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PRESENTACION

El cambio climatico representa una amenaza existencial para la huma-
nidad y la vida en el planeta Tierra como nunca antes. Con cada dia, mes
0 afio que pasa, se convierte en una emergencia que debe abordarse con la
maéaxima prioridad. A diferencia de otros riesgos para la humanidad, como
los provocados por la actual pandemia COVID-19, donde la ciencia busca
soluciones que eliminen o reduzcan sustancialmente el riesgo en un corto
periodo de tiempo, el cambio climatico presenta un riesgo que puede durar
de muchos siglos a milenios. Esto se debe a que el tiempo de permanencia
de muchos gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, como el
diéxido de carbono (CO,), es de mas de un siglo. Aproximadamente el 15%
del CO, emitido hoy permanecera en la atmdsfera durante mas de 1.000
afios. Muchas, muchas generaciones humanas y gran parte de la vida en
la Tierra estaran bajo tal amenaza existencial. Asi, combatir el cambio
climatico se convierte en el principal desafio de nuestra civilizacién para
mantener nuestro planeta habitable y con diversidad de vida.

Los riesgos se agravan porque si no reducimos rapidamente las tasas de
emision de gases de efecto invernadero (GEI) - procurando no superar los
limites impuestos por el Acuerdo de Paris de la Convencién de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico sobre el calentamiento por debajo de 2°C
- se desencadenarian desequilibrios naturales, muchos de ellos impre-
decibles. Por ejemplo, con unos pocos grados mas de calentamiento de
la superficie de la Tierra, una gran cantidad de CO, atrapado en éareas de
permafrost en las latitudes altas del hemisferio norte de Siberia, Canada
y Alaska, se liberaria, acelerando el calentamiento global sin posibilidad
de control humano. El mismo tipo de riesgo ocurre con la estabilidad de
las florestas tropicales en respuesta a acciones antropogénicas de calenta-
miento global, deforestacién e incendios forestales. Una gran preocupacion
estd muy cerca de los brasilefios: nuestra Amazonia. La floresta esta a un
paso de sufrir un proceso irreversible de “sabanizacion” (transformacién
en sabana), por el cual més del 60% de su extensién se convertiria en una
sabana tropical altamente degradada en 30 a 50 afios, liberando mas de
300 mil millones de toneladas de CO, a la atmésfera, equivalente a ocho
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afios de emisiones globales de este gas, lo que hace que sea extremada-
mente dificil reducir el calentamiento global a niveles tolerables y menos
riesgosos.

La gravedad del problema hace que nos preguntemos si existen limites
absolutos para adaptarse al cambio climatico. Por desgracia, la respuesta
es si. Superar algunos de estos puntos de no retorno del complejo sistema
climatico nos conduciria a un planeta practicamente inhabitable en el
préximo siglo, donde la mayor parte de la superficie alcanzaria condi-
ciones climaticas de temperatura y humedad que superarian el limite
fisioldégico de supervivencia del cuerpo humano. Asimismo, la produccién
de alimentos se veria muy afectada y la gran mayoria de los cultivos agri-
colas no sobrevivirian en la mayor parte del planeta. Mas del 50% de las
especies existentes también se extinguirfan en condiciones tan extremas,
siendo esta sexta gran extincién la tinica causada por las acciones de una
especie, el Homo sapiens.

Porlo tanto, no podemos perder un minuto mas en acciones para reducir
los riesgos extremos que el cambio climatico antropogénico representa
para la vida en la Tierra. Aunque sea dificil, si es factible perseguir trayec-
torias de sostenibilidad a través de una rapida reduccioén de las emisiones
de GEI, de modo que el aumento de la temperatura superficial del planeta
no supere los 1,5°C, valor que la ciencia claramente sitia como posible y
de una gravedad bastante seria pero todavia un grado de riesgo aceptable.
Aun asi, esto requerira acciones de adaptacién en todos los sectores, dado
que el planeta se ha calentado hasta ahora en torno a 1,1°C y los cambios
observados, por ejemplo, en las lluvias o sequias extremas, ya provocan
inmensos dafios a muchas actividades de los seres humanos, aumentando
el riesgo de desastres naturales o la produccién de alimentos.

Lograr esta trayectoria de mayor sostenibilidad requiere reducir a cero
las emisiones netas para mediados del siglo. Esto significa reducir las
emisiones actuales de aproximadamente 40 mil millones de toneladas de
CO, alamitad hasta 2030, nuevamente a lamitad hasta 2040 y nuevamente
a la mitad hasta 2050, lo que resulta en una emisién residual de aproxi-
madamente 5 mil millones de toneladas de CO,. Esas emisiones pueden
compensarse aumentando la absorcién de este gas, especialmente con la
restauracién forestal. En este punto, Brasil tiene un enorme potencial para
reducir a cero la deforestacién en la Amazonia, en el Cerrado (sabana) y
otros biomas en unos pocos afios, algo realmente factible cuando se prac-
tica una agricultura eficiente y moderna, teniendo en cuenta que alrededor
del 50% de las emisiones brasilefias son el resultado de la deforestacion y
degradacion de biomas. Adicionalmente, seria posible y deseable restaurar



la vegetacion en grandes areas de agricultura de baja productividad, espe-
cialmente en la Amazonia, trayendo un beneficio doble y muy importante:
eliminar el CO, de la atmdsfera y reducir el riesgo de sabanizacion de la
floresta tropical.

Con el objetivo de abordar el gigantesco desafio que enfrenta la huma-
nidad, un elemento fundamental es la necesidad de una amplia difusién
del conocimiento sobre el cambio climatico, sus riesgos y las acciones
urgentes necesarias para la reduccién de estos riesgos. Este es el principal
objetivo del libro “Cambios climéticos: todo lo que queria y no queria
saber”, del economista Sergio Margulis.

Ellibro trata los aspectos mas importantes de los problemas climaticos
en un lenguaje claro y accesible basado en los mejores conocimientos cien-
tificos. Comienza explicando qué es el cambio climatico, sus causas fisicas
y demostrando claramente la evidencia de que el clima estd cambiando.
Se trata de impactos ya observados y proyectados a largo plazo, asi como
de las diversas vulnerabilidades de los sistemas humanos y naturales
del planeta. Luego pasa al campo de la biisqueda de soluciones, tanto en
el sentido de mostrar posibles escenarios para reducciones urgentes de
emisiones, como en dar un peso importante a las necesidades igualmente
urgentes de adaptacion y aumentar la resiliencia de los sistemas humanos
y naturales a los cambios climaticos esperados. Sefiala una creciente preo-
cupacién entre los brasilefios por el aumento de las emisiones del pais en
los dltimos afios vy la necesidad de abordar directamente estos problemas
para hacer que Brasil vuelva a una posicién de protagonismo en las nego-
ciaciones sobre el cambio climatico.

iUna lectura imperdible, que recomiendo a todos!

Carlos A. Nobre

INVESTIGADOR SENIOR DEL INSTITUTO DE
Estupios Avanzapos DE USP
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¢QUE ES EL CALENTAMIENTO GLOBALY
EL CAMBIO CLIMATICO?

La corta existencia humana en la Tierra y
la importancia del clima

Mientras hemos existido, y durante todo el proceso evolutivo, los humanos
sobrevivimos, como todos los demas animales y plantas, en funcién de lo que
nos ofrece la naturaleza. Aire, agua, radiacién solar, fotosintesis, minerales,
todo esta finalmente aqui mucho antes que los hombres. Estos elementos,
junto con diversas condiciones ambientales existentes en los primeros dias
de la Tierra, permitieron la generacién de aminoacidos, precursores de los
primeros microbios, que evolucionaron hasta el punto en que existimos los
humanos.

Nuestro planeta existe desde hace unos 4.500 millones de afios. Al prin-
cipio, la Tierra era simplemente una bola de gases, ardiendo y vagando por el
universo. Posteriormente, comenz a enfriarse y esto provocd que el vapor
de agua se precipitara, formando los primeros océanos. Cientos de millones
de afios después, surgieron las primeras masas de tierra, que dieron origen
a los continentes. Las primeras formas de vida, los microbios, que son
microorganismos unicelulares, surgieron mil millones de afios después de
la Tierra. En otras palabras, la vida misma tardd este enorme periodo de
tiempo en formarse, dadas las condiciones del planeta en ese momento.

Después de mas de mil millones de afios comienza la fotosintesis y la
atmdsfera comienza a enriquecerse en oxigeno (jni siquiera habia oxigeno
aqui cuando se formo la Tierra!). Luego entramos en el llamado Proterozoico,
un periodo de otros mil millones de afios en el que las formas de vida en la
Tierra evolucionaron y se volvieron mas complejas. No habia continentes,
solo un “territorio” gigantesco llamado Pangaea. Este territorio comenzo



a dividirse hace unos 225 millones de afios, alcanzando su configuracion
actual hace “sélo” 65 millones de afios [1].

Finalmente, los primeros animales aparecieron hace unos 700 millones de
afios, las plantas aparecieron hace unos 400 millones de afios, los primeros
mamiferos aparecieron hace unos 230 millones de afios y finalmente, los
primeros hominidos, nuestros antepasados mas cercanos: hace solo 2 millones
de afos. Sicomparamos la existencia humana con la creacion dela Tierra en un
periodo de 24 horas, solo aparecemos a las 23 horas, 58 minutos y 43 segundos,
lo que significa que nuestra presencia en el planeta es un pequetio punto en el
tiempo (ver Figura 1.1).

CAMBIO CLIMATICO

| FIGURA 1.1 > PRESENCIA DEL HOMBRE EN LA TIERRA EN UN PERIODO DE 24 HORAS |
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Las formas de vida existentes en la Tierra y su evolucién siempre han
sido el resultado de las condiciones que prevalecen en el planeta en cada
momento, como la temperatura, lahumedad, la radiacién solar y la concen-
tracién de oxigeno. Las condiciones climaticas permitieron la formacién de
diversos ecosistemas y habitats en todo el mundo. Un cierto tipo de clima
puede favorecer la expansioén de algunas especies y, al mismo tiempo,
diezmar otras. A medida que varian las condiciones climaéticas, los ecosis-
temas y las especies se adaptan, migran o cambian de tamafio. La Tierra
ha pasado por enormes variaciones climéticas, lo que resulta en cambios
draméticos en los ecosistemas. El periodo geolégico mas reciente, el
Holoceno, que comenzd hace unos 10.000 afios, ha sido particular y excep-
cionalmente estable [3].

No es de extrafiar que, en este periodo, la humanidad haya evolucionado
hasta llegar al punto en el que se encuentra hoy. A diferencia de los periodos
en los que vivieron nuestros ancestrales hominidos, la estabilidad clima-
tica permitié que los hombres de los Gltimos 10.000 afios disfrutaran de la
naturaleza y se desarrollaran intelectualmente, hasta el punto de inventar
la agricultura, y 5.000 afios después inventar la rueda. Sin embargo, el
extraordinario desarrollo de la humanidad no ha cambiado el principio
que siempre ha regido la vida del hombre en la Tierra: su dependencia de la
naturaleza y la dependencia de la naturaleza en relacién al clima.

Este libro analiza el cambio climético, que esta comenzando a hacerse
sentir de manera inequivoca. Es un libro de base cientifica, que busca lograr
el mayor rigor posible en la descripcién y comprension de los hechos que se
han ido produciendo. La ciencia subyacente, como toda ciencia, esta sujeta
a incertidumbre y a error. El prondstico del tiempo, nuestro amigo que
aparece en los periddicos y aplicaciones, se basa en la ciencia meteorolégica,
hermana de la ciencia climatolégica, que ha ido mejorando de manera estu-
penda con el tiempo. Sin embargo, sigue siendo incierto y sujeto a errores.

Aun asi, seguimos planificando para mafiana en base a la prevision
meteoroldgica, segin los modelos climatolégicos y meteorolégicos de los
que disponemos. No existen conjeturas: simplemente usamos lo mejor que
la ciencia y sus modelos pueden ofrecernos. Y nos han estado advirtiendo
durante afios que el clima esta cambiando. A medida que los hechos corro-
boran las predicciones, el aprendizaje solo aumenta.

Dado que la ciencia atin no es 100% segura, podria tener sentido esperar
un poco mas antes de que la humanidad adopte una postura més firme
sobre el cambio climético. Desafortunadamente, la ciencia nunca dard una
prediccién con un 100% de certeza; de lo contrario, no seria ciencia.
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No actuar ahora va en contra de la evidencia cientifica. Hasta la fecha,
no sabemos de otro planeta al que podamos huir si este se vuelve inhabi-
table. Destruiremos lo que la naturaleza tardé miles de millones de afios en
construir y que nos dala vida tal como la vivimos hoy. Por eso parece razo-
nable, como minimo, ademas de buscar mejoras en la actualidad, dejarle
el planeta a nuestros hijos y nietos en las mismas condiciones en que lo
recibimos de nuestros antepasados de millones de afios.

Este primer capitulo explica qué significan el efecto invernadero, el
calentamiento global y el cambio climatico. Ademas, también muestra que
este cambio es causado fundamentalmente por las acciones del hombre en
la Tierra. Los fendmenos siguen siendo de la naturaleza: la radiacién solar,
el ciclo del carbono, el ciclo del agua, etc. Pero a través de las actividades del
hombre, como el alto uso de energia fdsil y la deforestacién depredadora, se
comienza a interferir en las condiciones climaticas como eran desde hace
miles y miles de afios, sin saber exactamente las consecuencias de esta inter-
ferencia, pero sabiendo que, en su mayor parte, los cambios son irreversibles.

Emisiones provocadas por el hombre: efecto
invernadero, calentamiento global y cambio climatico

Aqui se presentaran los principales elementos climaticos directamente
mas relacionados con el efecto invernadero. La climatologia, o ciencia del
clima, estudia las condiciones a largo plazo de la atmésfera (mientras que
la meteorologia estudia estas condiciones a diario, con un enfoque en el
pronéstico del tiempo). El factor mas elemental e importante en la ciencia
del clima es probablemente la radiacién solar. Otros elementos incluyen
masas de aire, sistemas de presién, corrientes oceanicas y topografia [4].

La radiacién solar se considera el factor mas importante, ya que se
encarga de calentar la superficie terrestre y la atmésfera, determinando su
temperatura ambiente. Aproximadamente la mitad de los rayos del sol que
llegan a la Tierra (radiacion ultravioleta) son absorbidos por la superficie
(continentes y océanos) y se convierten en calor (radiacién infrarroja). En
cuanto a la otra mitad, una parte se refleja en el espacio (29%) y la otra parte
es absorbida por la atmoésfera, principalmente por vapor de agua, polvo y
particulas de ozono - Figura 1.2.

El famoso CO, (gas carbonico o diéxido de carbono) siempre ha exis-
tido en la atmosfera, en cantidades relativamente pequefias, “solamente”
cerca del 0,04%, lo que corresponde a aproximadamente una décima parte
del medio por ciento del total.



FIGURA1.2 > IRRADACION SOLAR ENTRANTE EN LA TIERRA

KTMOSFERA

Fuerte: [3]

Este gas tiene la propiedad de absorber la radiacién terrestre que se
reflejaria al espacio (radiacién infrarroja), no dejandola escapar. Aunque
el vapor de agua tiene esta misma propiedad, el CO,, al ser mucho menos
denso, se encuentra en la atmdsfera superior, considerada la parte més
importante para controlar la radiacion reflejada en el espacio.

Asi, aumentar la cantidad de CO, en la atmoésfera evita que la radia-
cién se escape al espacio, lo que aumenta la energia total absorbida por el
sistema terrestre, aumentando su temperatura. Esto se llama efecto inver-
nadero [6], que es lo mismo que el de los invernaderos de plantas cubiertos
de vidrio. La radiacion solar (ultravioleta) atraviesa el vidrio, pero el calor
(radiacién infrarroja) queda atrapado.

BOX 1.1 > Cielo nublado, mas calido aqui abajo

¢Alguna vez has notado que los desiertos pueden ser mas frios por
la noche que los bosques, incluso si sus temperaturas promedio son las
mismas? Sin mucho vapor de agua en la atmésfera sobre los desiertos, la
radiacién que emiten escapa rapidamente al espacio. En las regiones mas
htimedas, la radiacién de la superficie es atrapada por el vapor de agua en
el aire. Asimismo, las noches nubladas tienden a ser mas calidas que las
despejadas porque hay mas vapor de agua presente.

Fuente: [6]
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Entonces la primera pregunta es: (cémo el CO, se emite eventualmente
a la atmosfera? Para entender esto, volvamos a nuestras clases de educa-
cién secundaria, cuando aprendimos sobre el ciclo del carbono, es decir,
el intercambio de carbono en si entre sus diversos repositorios. Lo que
mas nos interesa aqui es el intercambio entre la Tierra y la atmdsfera. La
mayoria de los flujos de carbono entre ellos se debe a factores naturales.
Sin embargo, las actividades humanas han ayudado e interferido en este
proceso, especialmente desde la Revolucién Industrial.

CAMBIO CLIMATICO

La Figura 13 muestra que el mayor flujo de carbono se produce entre los
océanos y la atmdsfera. Aunque también emiten CO,, los océanos absorben
mas de lo que emiten a la atmdsfera, y por eso se consideran sumideros de
CO,, ayudando a disminuir su concentracién en la atmésfera y asi reducir el

calentamiento global. Cada afio, los océanos absorben alrededor

. . . Gt se lee
de 9,7 Gt* de CO,, menos sus emisiones. El otro sumidero son las Giga-toneladas
plantas y los suelos, que absorben 11,5 Gt, en gran parte debidoa | gue (orresponden’a 1 mil
la fotosintesis. millones de toneladas.

! FIGURA 1.3 > CICLO GLOBAL DEL CARBONO - VALORES ANUALES

BALANCE GLOBAL DEL DIOXIDO DE CARBONO + 2006-2015
{en mil millones de toneladas de diéxido de carbono por afio)

AUMENTO EN
LA ATMOSFERA

COMBUSTIBLES CAMBIOS EN EL

FOSILES E USO DE LA TIERRA 16,4 +0,4

INDUSTRIA

35+1,8

341+1,7 SUMIDERO SUMIDERQ EN
EN LA TIERRA LOS OCEANGS
11,5+31 97+1,8

Valores +/- corresponden a los errores estimados en la medicion
Fuente: [7]
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Junto a las emisiones de CO, a la atmdsfera, las dos fuentes principales son:
la quema de combustibles fésiles (principalmente petréleo y carbén mineral)
que alcanzan los 34,1 Gt anuales y la deforestacion, responsable de unos 3,5 Gt.
El balance entre la cantidad de CO, absorbido por la Tierra y las emisiones
provocadas por las actividades humanas, es decir, las emisiones netas, es
actualmente de alrededor de 19,3 Gt por afio. Siel CO, se disolviera rapidamente,
no se acumularia en la atmésfera. Sin embargo, lleva mucho tiempo en disol-
verse, y aproximadamente el 70% persiste alli durante entre 20 y 200 afios, lo
que luego conduce a la acumulacién de concentracion de CO, en la atmosfera.

Aumento de las emisiones humanas y las concentraciones
de CO, en la atmésfera

Debido a que las emisiones de carbono solo comenzaron con la quema de
carbén que tuvo lugar en la Revolucién Industrial (1750), esta se considera
la “zona cero” del problema. En ese momento, la concentracién de CO, en la
atmosfera era de 280 partes por millén (ppm). Actualmente, esta concen-
tracién en la atmésfera aumenta a un promedio de 2,2 ppm a cada afio. Si
desde el inicio de la Revolucién Industrial emitiéramos la misma cantidad
que hoy, la concentracion seria de 874 ppm, jlo que implicaria un aumento de
la temperatura media de la Tierra de 5°C!

La Figura 1.4 muestra la evolucién de la concentracién de CO, en la atmés-
fera durante los dltimos 800 mil afios. Los cientificos conocen estas concen-
traciones pasadas basandose en el andlisis de antiguas burbujas de aire que
quedaron atrapadas en las enormes capas de hielo de la Antartida. Las concen-
traciones durante este enorme perfodo de tiempo, como se muestra en la Figura
1.4, nunca salieron del rango entre 170 y 300 ppm. La primera vez en la historia
de lahumanidad que la concentracién excedio las 300 ppm fue en 1912. En 2016,
las concentraciones alcanzaron las 400 ppm [8]. La Figura 1.4 es probablemente
laimagen mas contundente del problema del calentamiento global.

Hasta el inicio del siglo pasado, y quizas hasta el final de la Segunda
Guerra Mundial, las emisiones no eran tan significativas. Comenzaron a
llegar a un ritmo creciente y acelerado desde aproximadamente 1950 en
adelante (ver Figura 15). Los dos factores inmediatos responsables de
este aumento fueron el crecimiento de la poblacién (de 2.500 millones
de personas en 1950 a 7.800 millones en 2020) y el crecimiento de la
economia mundial, que ya pasé6 de USS 5,3 billones en 1950 [10] a USS 88,6
billones en 2018 [11]. Tenga en cuenta que la poblacién se multiplicé por 3,
mientras que la economia crecié casi 17 veces en el mismo periodo. Gran
parte de este crecimiento se debi6 a la industrializacién, la expansiéon
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FIGURA 1.4 > CONCENTRACION DE CO,EN LA ATMOSFERA EN LOS

DIOXIDO DE CARBONG (ppm)

Fuente:[4]
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urbana, el transporte, la calefaccién de hogares y edificios en regiones frias,
todo impulsado por energia barata de petréleo y carbén. La Figura 1.5 también
muestra el aumento de las concentraciones de CO, en la atmdsfera durante el
mismo periodo de tiempo, que corresponde a la parte mas reciente de la Figura
1.4, que muestra la relacién directa entre las emisiones y las concentraciones.

Relacion entre la concentracion de CO, y el aumento de
la temperatura de la Tierra

Amedida que aumentaban las emisiones de CO, causadas por las actividades
humanas y las concentraciones de CO, en la atmoésfera, (/qué sucedid exacta-
mente con la temperatura de la Tierra y sus impactos en los cambios de los
patrones meteorolégicos?

Para obtener una imagen completa de la temperatura de la Tierra, los
cientificos combinan mediciones del aire sobre los continentes y la super-
ficie del océano, recopiladas por varias estaciones meteorolégicas y satélites.
La temperatura en cada estacion se compara a diario con lo que se considera
“normal” para ese lugar y ese momento, por lo general, en un promedio de los
ultimos 30 afios. Las diferencias, llamadas “anomalias”, ayudan a los cienti-
ficos a evaluar como ha cambiado la temperatura con el tiempo.

Una anomalia ‘positiva’ significa que la temperatura es mas calida que
el promedio anterior, mientras que una anomalia ‘negativa’ significa que la
temperatura es mas fria [14].

La Figura 1.6 ilustra las anomalias de temperatura observadas desde
1880, con base en el promedio del periodo 1951-1980. Muestra el cambio en la
temperatura de la superficie global a partir de este periodo base. Diecinueve
de los 20 afios mas calurosos ocurrieron después de 2001, con la excepcién
de 1998. El afio 2016 es el afio mas calido jamas registrado en la historia [15].

Hastaahorahemos visto aumentos en las emisiones antrdpicas (causadas
por el hombre) de CO,, aumentos en sus concentraciones en la atmoésfera
y luego aumentos en la temperatura promedio de la Tierra. La pregunta
natural que se coloca es: si este aumento de temperatura fue realmente
causado por el aumento de las concentraciones de CO, en la atmdsfera.
Cuando miramos estas dos variables al mismo tiempo — la temperatura
de la Tierra y la concentracién de diéxido de carbono en la atmoésfera — la
correlacion es clara, como se muestra en la Figura 1.7. Cuando aumenta la
concentracién de diéxido de carbono, aumenta la temperatura; cuando la
concentracién de didxido de carbono desciende, la temperatura baja. jY esto
ha estado sucediendo durante mas de 800.000 afios!
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FIGURA 1.6 > ANOMALIAS DE TEMPERATURAS EN LA SUPERFICIE DE LA
TIERRA RELATIVA A 1951-1980
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FIGURA 1.7 > CONCENTRACION DE €O, EN LA ATMOSFERA Y CAMBIOS DE

TEMPERATURA EN LA TIERRA
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Aunque las dos curvas siguen trayectorias muy similares, determinar
la relacién causa-efecto entre ellas es complejo. También intervienen otros
factores, como la cantidad de vapor de agua, la vegetacion alterada, las
caracteristicas de la superficie terrestre y la extension de la capa de hielo [16]
[17]. Al analizar periodos de tiempo mas cortos, no parece haber una rela-
cién causa-efecto entre la concentracién de CO, y la temperatura en la Tierra.
De una forma u otra, la correlacién sigue siendo valida para los periodos de
analisis que conciernen al cambio climatico y, siguiendo el consenso cienti-
fico, la relacion entre ambos es inequivoca.

Otros gases de efecto invernadero (GEI)

El CO, no es el tnico gas que causa el efecto invernadero. Otros gases
tienen un efecto ain mas fuerte. Los principales son el metano (CH,), el
6xido nitroso (N,0) y los gases fluorados (que contienen flior), siendo los
clorofluorocarbonos (CFCs) los mas conocidos. La importancia de cada uno
de estos gases para el efecto invernadero depende de su concentracion, su
tiempo de residencia en la atmésfera y su potencial de efecto invernadero
(GWP, de la sigla en inglés: Global Warming Potential). La sigla GEI se utiliza
para gases de efecto invernadero.

Para facilitar el andlisis del efecto invernadero, el GWP de estos otros
gases se “convierte” en términos de CO,, el llamado CO, equivalente
(CO,-eq). Los tres factores anteriores se combinan en una férmula simple
que permite expresar el efecto de cada gas en términos de CO, equivalente.
El GWP de los tres gases es mucho mayor que el del CO,: el del metano es
21veces mayor (es decir, el efecto de 1 tonelada de metano en la atmosfera
es igual al de 21 toneladas de CO,). Asimismo, el GWP del N,O es de 310,
mientras que el de los gases fluorados esta entre 140 y 23,900 (suponiendo
el mismo tiempo de permanencia en la atmdsfera que el CO,) [18].

Sin embargo, la concentracién de CO, es muy superior a la de otros
gasesyy, en definitiva, es sin duda el CO, el principal responsable del efecto
invernadero. Es por este motivo que la discusién sobre el calentamiento
global se expresa en términos de CO, o, resumidamente, en términos de
carbono. Como en gran parte de la literatura, los términos carbono y CO, se
utilizaran indistintamente a lo largo de este libro.

La Figura 1.8 muestra la evolucién de las concentraciones de los tres
principales GEI, observando que las concentraciones de CO, se miden en
partes por millén (ppm), mientras que las otras dos se miden en partes por
mil millones (ppb): la concentracién de otros gases en la atmésfera es mas
de mil veces menor que la del CO,.

o
=
=
=
=
fw)
}=]
=
=
=
]

19



CAMBIO CLIMATICO

20

FIGURA 1.8 > EMISIONES ANUALES DE GEI, 1970-2010, PRINCIPALES GASES -
MEDIDOS EN GtCO,-eq/aio
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Calentamiento global que conduce al cambio climatico

Existe cierta confusién entre qué son las emisiones de CO,, qué son las
concentraciones de CO, en la atmoésfera, qué es el efecto invernadero y el
calentamiento global y, finalmente, qué son los cambios climaticos. A
menudo, estos conceptos se confunden, ya que todos estan vinculados en
una cadena secuencial. La Figura 1.9 muestra cada uno de ellos y sus cone-
xiones y dependencias, incluyendo también las actividades humanas que
provocan el calentamiento global.

La forma en que se han desarrollado las sociedades en la Tierra esta
asociada, en diferentes grados y segiin el tipo de sociedad en la que vivamos,
con un conjunto de actividades econdémicas, que van desde la mas funda-
mental produccién de alimentos (agricultura) hasta la construccién de
ciudades, el transporte dentro y fuera de ellas, las industrias, todo tipo de
comercio, etc. Todas estas actividades estan intrinsecamente relacionadas
al consumo de energiay, por lo tanto, a la emision de gases de efecto inver-
nadero (GEI). Estas emisiones acumulan CO, en la atmdsfera, provocando el
efecto invernadero y el cambio climatico en la tierra.



FIGURA 1.9 > ENCADENAMIENTO DE LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS -
CALENTAMIENTO GLOBAL - CAMBIOS DE CLIMA

ACTIVIDADES ECONOMICAS
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Fuente: Elaboracion propia

Los impactos del cambio climéatico en el planetay las actividades econé-
micas se analizan en el capitulo 2. Las proyecciones sobre el clima futuro
y los riesgos a largo plazo a los que estamos sujetos se abordan en el capi-
tulo 3. Las causas y posibles culpables del problema, incluido el papel de
Brasil, se tratan en el capitulo 4. Las formas en que podemos reducir las
emisiones, cémo frenar la intensidad de nuestras actividades econémicas y
buscar tecnologias limpias, son temas que se tratan en Capitulo 5. La inevi-
table necesidad que tendran que afrontar todos los paises y personas para
adaptarse al cambio climatico, que nos afectard en mayor o menor medida,
es discutido en el capitulo 6. Finalmente, el proceso politico de los paises
que se relinen para pensar y negociar las formas més racionales, justas y
econodmicas de abordar el calentamiento global se trata en el capitulo 7.
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Entrelasrelaciones que semuestranenlaFigura1.9, todaviaesnecesario
discutir sobre cémo el calentamiento global conduce al cambio climéaticoy
qué se entiende exactamente por “cambio climatico”. E1 IPCC (ver Box 1.2 a
continuacién) define “clima” como la descripcién estadistica, en términos
de promedio y variabilidad, de variables relevantes, como temperatura,
precipitacion y viento, durante un periodo que va desde meses hasta miles
o millones de afios, siendo el periodo clasico de 30 afios, segin la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial. El clima en un sentido mas amplio es el
estado del sistema climatico [19].

BOX 1.2 > ElIIPCC

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico - el famoso IPCC
(de 1a sigla en inglés: International Panel on Climate Change) fue creado en
1988 por la Organizacién Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente, con el objetivo de proporcionar
informacion cientifica a los gobiernos para que la utilicen en el desarrollo
de politicas climaticas. Los informes del IPCC son una contribucién fun-
damental a las negociaciones internacionales sobre cambio climatico, sir-
viendo como referencia para el conocimiento global sobre el tema.

El IPCC proporciona evaluaciones periddicas de la base cientifica del
cambio climatico, sus impactos y riesgos futuros, y las opciones de adap-
tacion y mitigacion. Prepara informes de evaluacién completos con deter-
minada frecuencia, sobre el conocimiento del cambio climatico. E1 IPCC
se encuentra ahora en su sexto ciclo de evaluacién, produciendo el Sexto
Informe de Evaluacién (IE6) con aportes de sus tres Grupos de Trabajo,
cuya publicacién final esta programada para 2022. El informe sobre la
ciencia fisica del problema se acaba de publicar en 2021. El Gltimo informe
AR5 ([21)) se public en 2014.

Para los informes de evaluacion, los cientificos del IPCC revisan miles
de articulos cientificos publicados cada afio para proporcionar un resumen
completo de lo que se sabe sobre los motores del cambio climatico, sus
impactos y riesgos futuros, y cémo la adaptacion y la mitigacion pueden
reducir estos riesgos. Una revisién abierta y transparente por parte de ex-
pertos y gobiernos de todo el mundo es una parte esencial del proceso del
IPCC, ya que garantiza una evaluacioén objetiva y completa capaz de reflejar
una amplia gama de puntos de vista y conocimientos.

Fuente: [20]




Por altimo, es importante llamar la atencién sobre una percepcion muy
errénea sobre el calentamiento global y el cambio climatico. Su caracte-
ristica mas llamativa no es el aumento paulatino de la temperatura tal y
como la percibimos a diario, ya que la diferencia cada afio es imperceptible.

Las caracteristicas mas marcantes son las variaciones ascendentes y
descendentes de la temperatura y un aumento de los fenémenos meteo-
rolégicos extremos: lluvias intensas, olas de calor, sequias prolongadas,
eventos fuera de temporada, etc. En ese sentido, el hecho de que algunos
inviernos alcancen temperaturas récord es totalmente compatible con
el cambio climético. Los cambios climaticos son cualquier cambio en los
patrones de estas variables en relacién con lo que se observa a lo largo del
tiempo: las anomalias. La Figura 1.6 en la pagina 18 ilustra anomalias de
temperatura en la Tierra. También existen anomalias en las precipita-
ciones, vientos y otras variables que definen el clima.
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EVIDENCIA DE CAMBIO CLIMATICO E
IMPACTOS ESPERADOS

Cambios observados en el climay
la contribucién humana

Como se menciona en el Box 1.2, el IPCC es la gran referencia mundial en
cambio climatico, y los datos que publica, ademas de temas de actualiza-
cién, son considerados los mas confiables y aceptados a nivel mundial. Estos
datos se utilizardn como fuente principal para evidenciar los cambios ya
observados en ciertos patrones climaticos.

Segun el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (AR5, de la sigla en
inglés) [1], mencionado en el BOX 1.2, “..es extremadamente probable (por
encima del 95% de probabilidad) que mas de la mitad del aumento obser-
vado en la temperatura media de la superficie de la Tierra durante el periodo
1951 a 2010, haya sido causado por el aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) y otros ‘factores’ causados por el hombre”.

Segun el mismo informe, el 97% de los cientificos del clima estan de
acuerdo en que las tendencias de calentamiento climatico durante el siglo
pasadosehan originadoapartir de actividades humanas. A suvez, lamayoria
de las principales organizaciones cientificas del mundo han emitido decla-
raciones publicas respaldando esta posicion. A continuacién, se describen
las anomalias y cambios en las principales variables climaticas.

- TEMPERATURA

En la Figura 1.6 del Capitulo 1, se presentaron datos que muestran las
anomalias de temperatura observadas desde el final del siglo 19. La tempe-
ratura media global de la superficie terrestre y los océanos ha aumentado
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aproximadamente 0,9° C desde entonces. La Figura 2.1 a continuaciéon muestra
estas anomalias distribuidas por todo el planeta. Se observa que Brasil tuvo un
fuerte aumento de temperatura, probablemente causado por factores no rela-
cionados con el efecto invernadero, como la deforestacion y la urbanizacion.

La mayor parte del calentamiento global ha tenido lugar en los tltimos 35
afios. Segtin datos de la NASA [2], los seis afios mas calurosos registrados en la
historia fueron precisamente los Gltimos seis afios, de 2014 a 2019 (Figura 2.2).
El 2016 no solo fue el afio méas caluroso registrado, sino que 8 de sus 12 meses
fueron los mas calurosos registrados histéricamente en cada uno. En 2019,
también se alcanzaron una serie de récords meteoroldgicos histéricos [3).

FIGURA2.1 > CAMBIOS OBSERVADOS EN LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE
ENTRE 1901 Y 2012 (EN °C)
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- PRECIPITACION

Los cambios en la precipitaciéon son mas dificiles de predecir mediante
modelos climaticos que la temperatura, especialmente porque la precipi-
tacién depende de la temperatura. Existen numerosas regiones del planeta
donde los modelos divergen sobre si habra mas o menos lluvia y nieve en
el futuro. Sin embargo, hay otras regiones, como el Mediterraneo y el sur
de Africa, donde casi todo el mundo sugiere que las precipitaciones dismi-
nuiran. Por otro lado, se esperan aumentos en las precipitaciones en areas de
altalatitud (cerca de los polos), asi como en gran parte del sur de Asia [4] y [5].

Las observaciones muestran que, de hecho, se estan produciendo cambios
en la cantidad, intensidad, frecuencia y tipo de lluvia. Se han observado
cambios pronunciados en la cantidad de precipitacién durante el periodo de
1900 a 2005 (Figura 2.3) en el este de América del Norte y del Sur, el norte de
Europa y el norte y centro de Asia. Precipitaciones menores en el Sahara, el
sur de Africa, el mar Mediterraneo y el sur de Asia. Mas precipitaciones ahora
caen en forma de lluvia en lugar de nieve en las regiones del norte. También
hay aumentos generalizados en los eventos de precipitacién intensa, incluso
en lugares donde la cantidad total de lluvia ha disminuido.

FIGURA 2.3 > CAMBIOS OBSERVADOS EN I.A PRECIPITACION ANUAL SOBRE |
| LOS CONTINENTES, 1951-2010, EN MM/ANO |
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- TEMPERATURA Y ACIDIFICACION DEL OCEANO

El agua, que cubre mas del 70% de la superficie de nuestro planeta, absorbe
grandes cantidades de calor sin que su temperatura suba demasiado. El
océano es el mayor colector de energia solar de la Tierra y absorbe mas del
90% de la energia incidente. Esta tremenda capacidad de almacenar y liberar
calor durante largos periodos de tiempo otorga a los océanos un papel central
en la estabilizacién del sistema climéatico de la Tierra.

La intensificacién del efecto invernadero, que evita que el calor irradiado
desde la Tierra se escape al espacio tan libremente como antes, hace que la
mayor parte del exceso de calor atmosférico regrese a los océanos. En una
escala global, el calentamiento de los océanos es mayor cerca de la superficie,
y los 75 metros superiores se calentaron 0,11°C por década durante el periodo
de1971a2010. La Figura 2.4 muestra la evolucion del contenido de calor anual
de los océanos en comparacién con el promedio del periodo 1993-2018, segin
la profundidad del agua (curvas de diferentes colores) [6].

FIGURA 2.4 > CONTENIDO ANUAL DE CALOR DE LOS OCEANOS, COMPARADO
CON LA MEDIA (1993-2018)
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Ademas de la temperatura, existe un intenso flujo de carbono entre la
atmosferay el océano, como se muestra en la Figura 13 del capitulo anterior.
Desde el comienzo de la era industrial, la absorcién de CO, por los océanos los
ha vuelto mas acidos. El pH del agua superficial ya ha aumentado su acidez
en casi un 30% [7]. Esta acidificacidn, junto con el aumento de temperatura,
ya esta impactando a muchas especies oceanicas, especialmente organismos
como moluscos y corales que crean conchas duras y esqueletos carbonosos
como forma de hébitat. La acidificaciéon limita el desarrollo de organismos
dependientes de este material, haciéndolos mas susceptibles a la disolucién.
Ademas de los corales, el calentamiento de los océanos también dafia las
comunidades de vida marina que dependen de estos corales para refugiarse
y alimentarse.

« EXTENSION DE HIELO EN LOS MARES, POLOS, MONTANAS Y SUBIDA
MEDIA DEL NIVEL DEL MAR

El aumento de la temperatura de la Tierra, que también incluye la de los
océanos, hace que todas las partes del planeta, cubiertas de hielo o nieve,
de forma temporal o permanente, se calienten y se derrita. Sabiendo que el
agua derretida de todo el hielo de la Tierra eventualmente terminara en los
océanos, la pregunta interesante es si hay tanto hielo en el planeta capaz de
elevar el nivel del mar de manera preocupante.

La respuesta a esa pregunta, lamentablemente, es un rotundo si. La
cantidad de hielo derretido necesaria para elevar el nivel medio del mar en
1 milimetro se estima en 362 mil millones de toneladas [8]. jLa cantidad de
hielo que se derrite anualmente, en los principales depdsitos de hielo del
planeta, es mucho mayor que eso!

‘ FIGURA 2.5 > DERRETIMIENTO DEL HIELO Y ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

99 5% i+ del hielo permanente en el mundo esta en capas o en
Bl 4 e o placiares:

- de |a superficie terrestre estd cubierta por las capas
de hielo de la Antartida (Polo Sur) constituyéndose
en el mayor depésito de agua dulce congelada del
planeta. ;Si todo ese hielo se derritiera |a elevacion

del mar seria de 58,3 metros!!!

Par otro lado, la capa de hielo de Groenlandia cubre 1,2% de la
superficie terrestre, con un volumen de hielo equivalente al nivel del
mar de 7,4 metros.

Fuente: Elaboracion propia.
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‘ FIGURA 2.6 > DERRETIMIENTO DEL HIELO Y ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR (cont.) I

FOTO 1 > GLACIARES Y ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR
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Fuente: [3] e alaboracion propia

Finalmente, cabe mencionar que, a pesar de los mayores volimenes de
hielo en la Antartida, no es de alli de donde proviene la mayor contribucién
al aumento del nivel del mar. Eso es porque el calentamiento global ha sido
mas intenso en el hemisferio norte, por lo que el derretimiento de Groen-
landia es mas importante que el de la Antértida.

Aun asi, la principal causa del aumento del nivel medio del mar ha
sido la expansion térmica de los océanos. Hay que recordar que el agua se
expande cuando se calienta (ver una tetera con agua hirviendo), esto hace
que el aumento de la temperatura del agua eleve el nivel del mar. A medida
que la Tierra se calienta, el volumen de agua se expande y, en consecuencia,
aumenta el nivel del mar, como se muestra en la Figura 2.9.
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« EVENTOS EXTREMOS

Todas las variables climaticas presentan un comportamiento estadistico,
asumiendo valores a veces cercanos, a veces lejanos del promedio. Cuando un
clima o un evento meteorol6gico se desvia demasiado del promedio y alcanza
un valor cercano a los extremos, se produce un evento extremo. Muchos
extremos climaticos y meteorologicos, como sequias e inundaciones, son el
resultado de variaciones climaticas naturales (incluyendo fenémenos como
El Nifio), pero también han recibido una ayuda del hombre, que interfiere a
través de un aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero en
la atmésfera [14].

Numerosos estudios analizan el aumento de la ocurrencia de eventos
extremos, como consecuencia del calentamiento global y el cambio clima-
tico. Las personas mayores de todo el mundo se dan cuenta de que los eventos
extremos han ocurrido con mayor frecuencia y en momentos inusuales. Esta
percepcién esta confirmada por los hechos. La Figura 2.10 muestra la evolu-
cién delniimero de desastres naturales durante los Gltimos 50 afios. A pesar de
incluir terremotos y erupciones volcanicas, la participacién de estos eventos
no climaticos es muy pequefia, con casi el 90% del aumento observado en el
numero de desastres derivados de eventos climaticos y meteoroldgicos.

FIGURA2.10 > NUMERO DE EVENTOS DE DESASTRES NATURALES GLOBALES
CATALOGADOS POR TIPO (1970-2019)
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El impacto de estos eventos es siempre mas dramético en los paises
pobres, donde no existe una infraestructura adecuada y una buena parte
de la poblacién vive en zonas vulnerables. El mismo huracan o el mismo
aumento del nivel del mar que golpea a un pais pobre, como Bangladesh, y
uno rico, como Holanda (ambos paises tienen altitudes muy por debajo del
nivel medio del mar) tendrd un impacto mucho mayor en Bangladesh. En
este caso, se considera que Holanda tiene una mayor resiliencia que Bangla-
desh, que se analizara en el capitulo 6.

FOTOS 2> RESILIENCIA E IMPACTO EN 2 PAISES BAJOS: HOLANDA Y BANGLADESH

Barreras de Oosterscheldekering,
la mayor de 13 diques contra
resacas e inundaciones del

Mar del Norte, Holanda.

Foto: Rens Jacobs [F2.A]
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Impactos provocados por el nuevo climay
eventos extremos

Los cambios en las principales variables climaticas implican impactos en
todas las actividades humanas, resultando, en conformidad con su inten-
sidad, en pérdida de vidas, en impactos en la salud, en la produccién agricola
y los ecosistemas, en dafios a edificios e infraestructura, ademas de una
serie de otros problemas.

Estos diferentes tipos de impactos generalmente no se notan en nuestra
vida diaria. El aumento de la temperatura promedio del planeta en simismo
no es probable que se sienta, cuando se analiza desde la perspectiva de una
temperatura promedio global. El derretimiento de los glaciares, el aumento
del nivel medio del mar, el cambio en el pH de los océanos, los cambios
en los patrones de lluvia y varios otros fenémenos apenas se perciben
directamente. Estos cambios, aunque pequefios y lentos, ademas de ser
irreversibles en un periodo relativamente corto, en el resultado acumulado,
marcan una diferencia enorme. Son estos eventos extremos los que nos dan
las sefales més claras de cambio.

« EVENTOS EXTREMOS

Los datos de la Organizacién Meteorolégica Mundial indican que, “entre
1970y 2012, se reportaron 8.835 desastres climéaticos, meteorolégicos y de
agua en todo el mundo. Juntos causaron la pérdida de 1.9 millones de vidas
y pérdidas econémicas de USDS$2.4 mil millones. El setenta y nueve por
ciento de ellos se debieron al clima. Las sequias causaron el 35 por ciento
de las muertes, principalmente en los eventos severos que ocurrieron en
Africa en 1975, 1983 v 1984. Los peores desastres en términos de pérdida de
vidas ocurrieron en los paises menos desarrollados” [16] (ver Figura 2.11).

La mayoria de estos eventos y pérdidas asociadas ocurrieron en las
ultimas dos décadas. “Entre 1998 y 2017, los desastres climaticos y geofi-
sicos resultaron en 1.3 millones de muertes y mas de 4.4 mil millones de
heridos, personas sin hogar o que necesitan asistencia de emergencia. El
noventa y uno por ciento de estos desastres fueron causados por eventos
climéticos extremos: inundaciones, tormentas, sequias, olas de calor y
otros” [17]. Las pérdidas econémicas resultantes de estos desastres pesaron
mucho mas en los paises mas pobres. Eran 1,4 mil millones de délares en
los paises ricos, lo que representa “sélo” el 0,4% de su PIB, mientras que,
en los paises pobres, aunque el costo fue menor (US $ 21 mil millones),
representaron el 1,8% del PIB.



" FIGURA2.11 > DISTRIBUCION DE DESASTRES REPORTADOS POR TIPO,
DECADA, PERDIDAS ECONOMICAS Y MUERTES (1970-2012)
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BOX 2.1 > Eventos extremos en América Latinay
el Caribe (LAC)

LAC es una de las regiones mas expuestas al fenémeno del cambio cli-
matico y sus sociedades y ecosistemas son particularmente vulnerables.
La region se ve afectada repetidamente por sequias, lluvias intensas, ci-
clones y por El Nifio / La Nifia, fenémenos climaticos globales causados
por cambios ciclicos en la temperatura del agua del Océano Pacifico. Cada
evento dura alrededor de 9 a 12 meses y ocurre a cada dos a siete afios. Por
lo general, E1 Nifio y sus aguas calidas estan asociados con la sequia, mien-
tras que La Nifia esta relacionada con un aumento de las inundaciones [18].

— Continda en la proxima pdgina.
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Confirmando las predicciones de los modelos climaticos, América
Central se ha vuelto significativamente mas calida y seca en las tltimas
décadas [19]. Las precipitaciones se redujeron en aproximadamente 1 mm
por dia entre 1950 y 2008 v las temperaturas aumentaron de 0,7 a 1,0°C
desde 1970. América Latinay el Caribe (LAC) es la segunda regién del pais
mas propensa a desastres. Entre 2000 y 2019, 152 millones de personas se
vieron afectadas por 1.205 desastres naturales, incluidas 548 inundacio-
nes, 330 tormentas intensas y 74 sequias. Los informes del IPCC indican
que la incidencia de estos eventos y su magnitud aumentara con el calen-
tamiento global.

Inundaciones. Son el desastre mas comun de la regién. Afectan a un gran
namero de personas tanto en zonas rurales como urbanas. Entre 2000 y
2019, mas de 41 millones de personas se vieron afectadas por inundaciones
en varios paises de la regién - Tabla 2.1. Los dafios causados alcanzaron los
USS 26.000 millones. Brasil se encuentra entre los 15 paises del mundo con
mayor poblacién expuesta al riesgo de inundaciones fluviales. Desde 2000,
doce inundaciones en la regién han causado mas de USS 1.000 millones de
ddlares en dafios totales [18].

TABLA2.1. > PERSONAS AFECTADAS POR INUNDACIONES EN ALGUNOS
PAISES DE LAC ENTRE 2000 Y 2019

PERSONAS AFECTADAS PERSONAS AFECTADAS

1. Colombia 10.108.000 6. Bolivia 2.960.000
2. Brasil 7.406.000 7. Argentina 1.440.000
3. Perdl 4.484.000 8. Paraguay 1.198.000
4. México 3.456.000 9. Guatemala 1.035.000
5. Rep. Dominicana 2.995.000 10. Honduras 948.000

Fuente: [18]

Inundacion de Tabasco 2007. Entre el 28 y el 30 de octubre de 2007, ocurrié
una inundacién como resultado de lluvias excesivas en los estados mexi-
canos de Tabasco y Chiapas. La escorrentia masiva provocé inundaciones
que dejé hasta el 70% de la tierra plana de Tabasco bajo el agua. Mas de
1 millén de habitantes se vieron afectados y al menos 20.000 personas se
vieron obligadas a buscar refugio de emergencia [20].

Los deslizamientos de tierra estan asociados con las tormentas y
las inundaciones. “Desde el afio 2000, LAC se ha visto afectada por 66
deslizamientos de tierra que han causado cerca de 3.000 muertes. En los

Continda en la préxima pdgina.
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ultimos afios, el deslizamiento de tierra en Guatemala en 2015, que causé
350 muertes, y en Colombia en 2017, que causo 349 muertes y afecté a mas
de 45.000 personas, se destacan como eventos de deslizamiento de tierra
particularmente destructivos en la region” [18]. Antes de eso, en 1999,
durante casi dos semanas en diciembre de 1999, “las lluvias excesivas en
Venezuela causaron deslizamientos de tierra que enterraron pueblos y ciu-
dades enteras. Los deslizamientos de tierra resultaron en un estimado de
10,000 a 30,000 muertes y mas de 600,000 personas heridas y sin hogar,
ademas de 190,000 evacuadas. El desastre también destruyo carreteras,
sistemas de suministro de agua y devastd por completo siete aldeas de la
region costera [21].
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Brasil, que tiene mayor capacidad de defensa y respuesta, también ha
sufrido eventos extremos, especialmente la sequia que azota la region
noreste del pais y durante décadas ha experimentado una intensa migra-
cién principalmente hacialaregion sur / sureste (Sdo Pauloy Rio de Janeiro).
En cuanto a eventos extremos, el que mas dafio causo fue la lluvia en la
regién montafiosa de Rio de Janeiro en 2011, la mayor tragedia climatica en
la historia del pais, que dejé mas de 900 muertos, casi 200 desaparecidos y
alrededor de 35.000 personas sin hogar - Foto 3.

Sequias. La sequia es el desastre que mas afecta a la poblacion de la region.
Desde 2001, esta regién ha sufrido patrones erraticos debido a los cambios
en el fenémeno El Nifio-Sur. En el corredor mas castigado, conocido como
Corredor Seco, que incluye el centro y este de Guatemala, el sur de Hondu-
ras, el este de El Salvador y partes de Nicaragua, 8 de cada 10 hogares de las
comunidades mas afectadas recurren a mecanismos de emergencia para
hacer frente a las crisis, aproximadamente 1,4 millones de personas.

“Las sequias se caracterizan por un periodo prolongado - una estacion
del afio, un afio o varios afios - de clima excepcionalmente seco debido a la
insuficiencia de lluvias. Las sequias dependen del contexto y tienen un co-
mienzo lento, sin un comienzo ni un final claros. Las sequias han afectado
al mayor nimero de personas de la regién durante los tltimos 20 afios.

Las sequias pueden causar importantes problemas ambientales, de
salud y socioecondmicos para las poblaciones afectadas, que incluyen:
dafios o pérdida de cultivos que afectan negativamente los medios de vida
basados en la agricultura; agotamiento de las existencias de alimentos y
desnutricidn; escasez de agua potable y saneamiento basico; y migracién
forzada causada por una aguda inseguridad alimentaria y la falta de opor-
tunidades econémicas.

Continda en la préxima pdgina.
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Aunque sea dificil evaluar con precisién suimpacto, segiin los datos dis-
ponibles de CRED EM-DAT hasta el afio 2000, la sequia en LAC ha causado
45 muertes, ha afectado a mas de 53 millones de personas y ha causado
mas de USS 13.000 millones en dafios totales. Existe un vinculo claro entre
ciertos patrones climaticos y las condiciones de sequia en la regién. El fe-
némeno de El Nifio contribuye a la sequia en América del Sur (incluidas las
zonas andinas de Ecuador, Pert y Bolivia, asi como en el noreste de Brasil)
y en Centroamérica ha causado graves sequias que provocaron una crisis
prolongada en el Corredor Seco, especificamente en Guatemala, El Salva-
dor, Honduras y Nicaragua” [18]. La Figura 2.12 muestra el nimero de per-
sonas afectadas por la sequia en la region.
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Como resultado de las dificiles condiciones climaticas, aproximada-
mente el 8% de las familias de la regién informan que planean migrar para
mejorar su situacion, con un aumento de la migracion del 500% entre 2010
y 2015. Hacia 2050 se esperan hasta 4 millones de migrantes de América
Central y de México, si no se realizan medidas de adaptacién. Los migran-
tes suelen viajar a zonas urbanas cercanas y, en casos mas extremos, al
norte de Méxicoy la frontera de los Estados Unidos - [18], [19], [22] y [23]

Tormentas, vendavales y huracanes. La regién experimenté un prome-
dio de 17 huracanes por afio y un total de 23 huracanes de categoria 5 entre
2000 y 2019. La temporada de huracanes de 2017 fue la tercera peor regis-
trada en términos de niimero de desastres y paises afectados, asi como la

Continda en la préxima pdgina.
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magnitud de los dafios. El huracan Dorian de 2019 fue el huracan atlantico
mas fuerte en impactar directamente una masa terrestre registrada.

Un estudio de la CEPAL [24] indica que en el periodo comprendido
entre 1990 y 2008, los paises del Caribe sufrieron 165 desastres naturales,
de los cuales el 61% fueron eventos relacionados con vendavales: huraca-
nes, inundaciones y tormentas tropicales. Haiti, Reptblica Dominicana y
Jamaica fueron los més afectados, habiendo experimentado 49, 34 vy 21 de-
sastres naturales, respectivamente.

Eltotal de dafios y pérdidas en la subregién del Caribe debido a desastres
naturales en el periodo se estimé en USS 136.000 millones. Estos impactos
se concentraron en el sector econdmico (USS 63.000 millones, 0 46%), el
sector social (USS 57.000 millones, 0 42%), la infraestructura (USS 12.000
millones 0 9%) y el medio ambiente (USS 4.000 millones, 0 3%). Hait{ sufrid
el mayor impacto total - estimado en 39% del impacto regional o aproxi-
madamente USS 53.000 millones - seguido por Surinam, con un impacto
total estimado en USS 51.000 millones. Los costos totales de la rehabilita-
ci6n regional se han estimado en USS 1,3 billones, y la mayor parte de esos
costos recaen en Haiti.

En Centroamérica, seglin la Base de Datos Internacional de Desastres
(EM-DAT), ocurrieron 288 eventos climaticos extremos en el periodo com-
prendido entre 1990y 2018, lo que representa un aumento anual promedio
del 3 por ciento con respecto a la década de 1970 (Figura 2.13). Los eventos
mas recurrentes fueron inundaciones, tormentas, deslizamientos de tierra
y aluviones (95%), seguidos de sequias (9%). Los impactos econémicos,
ambientales y sociales de estos eventos fueron muy significativos.

Continda en la proxima pdgina.
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Algunos de los principales eventos climaticos extremos
en Centroamérica y el Caribe
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Huracan Dorian (Bahamas) 2019. En el apice de su fuerza, Dorian, un
huracan de categoria 5, trajo vientos de 290 km / hora y marejadas de hasta
7 metros en el noroeste de Bahamas. Durante su trayectoria, Dorian redujo
la velocidad a un paso sobre las Gran Bahamas (51.000 habitantes), per-
maneciendo casi estacionario durante unas 36 horas. Abaco, la isla mas
afectada, tuvo miles de viviendas destruidas, lineas eléctricas caidas y ca-
rreteras y pozos de agua dafiados. Los residentes tenian una gran necesi-
dad de agua, electricidad, saneamiento y refugio. Se reportaron un total de
8/ muertes y los dafios estimados excedieron los USS 5.000 millones.

Huracan Mitch (Honduras) 1998. Mitch es el segundo huracan del
Atlantico con el mayor nimero de muertos de todos los tiempos: 11.000
muertes en Centroamérica (7.000 en Honduras y 3.800 en Nicaragua
debido a inundaciones catastroficas debido al lento desplazamiento de la
tormenta). Destruyd unas 35.000 viviendas y dafi6 otras 50.000, dejando a
1,5 millones de personas sin hogar. Las secuelas del huracan Mitch fueron
un desastre econémico masivo que, segun el presidente de Honduras,
hizo retroceder al pais 50 afios de desarrollo econémico. Mitch causé di-
rectamente USS 2.000 millones en dafios, con USS 1.800 millones adicio-
nales en costos indirectos, que en ese momento representaban mas del
50% del PIB del pais [26].

Huracan Maria (Puerto Rico y Repuiblica Dominicana) 2017. El huracan
Maria de categoria 4 fue el huracén atldntico mas destructivo desde el
huracan Mitch. Las fuertes lluvias provocaron deslizamientos de tierra e
inundaciones con niveles de agua de hasta casi 1 metro. En Puerto Rico se
midieron vientos de categoria 5y la intensidad del ciclén fue de 250 km /
hora. Elhuracan destruyé por completo lared eléctricadelaisla, dejando al
95% de los 3,4 millones de habitantes de la isla sin electricidad. El nimero
de muertos llegd a 3.000 personas y el costo de los impactos lleg6 a casi
USS$ 100.000 millones. También se estima que alrededor de 100.000 perso-
nas hayan abandonado la isla rumbo al territorio continental de Estados
Unidos. En Republica Dominicana, los impactos también fueron severos,
pero menos. Sesentay cuatro personas murieron en el pais, aunque todala
poblacién se vio afectada [27,28].

Huracanes y tormentas en Haiti (2008). Durante septiembre de 2008,
Haiti fue azotado por cuatro huracanes y tormentas tropicales. Los cuatro
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desastres - Fay, Gustav, Hannah e Ike - resultaron en 800 muertos, 300
desaparecidos, més de 500 heridos, 150.000 personas sin hogar y millones
de personas con dificil acceso a los alimentos, en riesgo de muerte. Los
desastres inundaron ciudades y pueblos con barro, carreteras, puentes,
cultivos y fabricas fueron destruidas y el dafio a la infraestructura fue tan
grande que se necesitaron helicopteros y barcos para llegar a partes de la
isla [29].

Huracan Eta (2015). Fue el tercer huracan mas intenso registrado en el
mes de noviembre en la regién, habiendo sido catastréfico principalmen-
te en Nicaragua y Honduras, ademas de Cuba, Bahamas, Jamaica e Islas
Caiman. Con vientos de hasta 220 km / hora, provocé un oleaje con olas
de hasta 10 metros en la costa nicaragiiense. Honduras también fue seve-
ramente castigada con casi 80 muertos y 1,7 millones de personas afecta-
das, y en Guatemala murieron mas de 100 personas. El huracan golpe6 a
los Estados Unidos con menor intensidad, provocando menos dafios. Los
dafios totales estimados superaron los USS 8.000 millones [30].

Otros eventos. Otros eventos climaticos extremos han impactado
significativamente alos paises de Centroaméricayel Caribe. LaTabla 2.2
resume algunos de estos eventos clave.

TABLA 2.2. > GRANDES HURACANES Y TORMENTAS EN CENTROAMERICA

Y EL CARIBE
gl | AL AES | i |, DS | v
Allen Caribe, EUA, México 1980 3 269
Gilbert Caribe, Golfo do México 1988 3 318
Jeanne Caribe, EUA 2004 8 3.037
Stan México, América Central 2005 4 1.668
Rita Bahamas, Cuba, EUA 2005 19 120
N N :
Katrina EUA, Bahamas 2005 125 1.836

Fuente: [31] e [32]




FOTO 4> DESTRUCCION DEL HURACAN MARIA EN DOMINICA, CARIBE
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Ademas de los impactos y pérdidas ocasionados por desastres extremos,
también existen impactos derivados de eventos que, en general, reciben
menos notoriedad en los medios, pero que no son menos importantes
ni implican costos mas bajos. A continuacién, se enumeran seis tipos de
impactos resultantes del cambio climatico.

« IMPACTOS EN LA SALUD

La salud humana es sensible al cambio climatico, como las variaciones de
temperatura y precipitacion, la aparicion de olas de calor, inundaciones,
sequias e incendios. De manera indirecta, la salud también puede verse afec-
tadano solo por perturbaciones en la produccion agricola (especialmente entre
las poblaciones rurales dependientes de su propia produccioén), vulnerables a
la sequia o las heladas, sino también por problemas epidemiol6gicos provo-
cados por el empeoramiento o cambios en el comportamiento de los vectores
de enfermedades.

Como muchos problemas de salud humana, los relacionados con el
cambio climatico también dependen en gran medida de las condiciones
socioeconémicas y ambientales de cada poblacion y de cada individuo. Las
regiones con un bajo nivel de saneamiento son mas vulnerables a las enfer-
medades transmitidas por vectores, como el dengue y la malaria, que se
espera que empeoren en varias regiones del planeta, especialmente cuando
hay lluvias mas intensas, combinadas con aumentos de temperatura.

Foto: roosevelt.skerrit [F4]
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En cuanto a las enfermedades fisiolégicas, una vez mas, las pobla-
ciones méas vulnerables, en particular los ancianos que viven en regiones
calidas, probablemente sufrirdn con mayor intensidad los aumentos en
los limites maximos de temperatura, que puede provocar crisis cardio-
vasculares letales. En la ola de calor europea del verano de 2003, el 80
por ciento de las 35.000 muertes ocurrieron en el grupo de 75 afios o mas.
Asimismo, en el caso de inundaciones, deslizamientos de tierra y otros
eventos fisicos, las personas mayores se vuelven mas vulnerables, debido
a su reducida movilidad y capacidad de reaccién.

Aunque los aumentos de las temperaturas minimas pueden provocar
una disminucién de las muertes y la morbilidad asociadas con el frio en las
regiones y ciudades mas frias, estos efectos positivos se minimizaran por
la magnitud y la gravedad de los efectos negativos del cambio climético:
los impactos en la salud de los extremos de calor mas frecuentes deben
superar con creces los beneficios proporcionados por un menor ndmero de
dias frios (341, [35], [36] y [37].

- RECURSOS HiDRICOS Y SUMINISTRO DE AGUA

De la misma manera que la vida en la Tierra dependi6 - y depende - de una
gran estabilidad del sistema climatico global, también dependié - y depende
- de la disponibilidad de agua. Esta disponibilidad estd estrechamente
relacionada con el ciclo del agua, a menudo denominado ciclo de vida. “El
cambio climético puede tener un impacto profundo en el ciclo hidrolégico
y la disponibilidad de agua a nivel global, regional, de cuencay local” [38].

En el semiarido nororiental brasilefio, por ejemplo, el cambio climatico,
ademas de aumentar la temperatura, deberia prolongar la duracién de los
periodos més secos. Esto podria hacer la vida imposible en estas regiones,
provocando enfermedades, muerte, sufrimiento y altos costos debido a la
migracién y/o la necesidad de una mayor asistencia a estos lugares y pobla-
ciones. Ademas del Nordeste brasilefio, paises enteros y grandes regiones
sufriran esta problema - en particular, el sur de Africa, la cuenca del Medite-
rraneo, el corredor seco en América Central, el oeste de los Estados Unidos y la
Cordillera de los Andes occidental, entre otros [39].

Sin embargo, hay casos en los que estos extremos pueden suavizarse:
por ejemplo, se pronostica un aumento de las precipitaciones en la region
del desierto del Sahara. Es dificil evaluar el balance global de ganancias y
pérdidas por variaciones en los regimenes hidricos entre las diferentes
regiones del planeta, pero, como en la mayoria de los sectores, la suma de las
pérdidas debe ser mucho mayor que las eventuales ganancias.



En el caso de lluvias intensas, ademas de las conocidas inundaciones
urbanas, el agua que fluye por rios y canales se desborda antes de llegar al
mar, especialmente cuando su nivel es méas alto debido a las mareas, causando
inundaciones cerca de la desembocadura. Esto es preocupante cuando estas
areas estan muy pobladas y tienen niveles de saneamiento deficientes, cuya
combinacién da como resultado inundaciones, falta de vivienda, enferme-
dades y necesidades de evacuacion y pérdidas de vivienda.

Otro problema es que mas de una sexta parte de la poblacién mundial
vive en cuencas hidrogréficas alimentadas por el derretimiento del hielo
y la nieve de los glaciares y las montafias. Esta poblacion vera alterados sus
caudales de agua tanto en volumen como, principalmente, en su estaciona-
lidad [40]. El derretimiento de los glaciares de montafia y la nieve, que actian
como reservorios de agua, aumentara el volumen de agua durante un periodo
determinado, pero luego el suministro de agua disminuira, lo que potencial-
mente colocara poblaciones y personas en riesgo de sufrir estrés hidrico. Este
fendmeno ya se esta produciendo en la Cordillera de los Andes, cuyos glaciares
han ido perdiendo alrededor de un metro de hielo por afio desde el afio 2000,
impactando principalmente a poblaciones indigenas.

BOX 2.2 > Impactos sobre los recursos hidricos en América
Latina y el Caribe

Las proyecciones climéaticas para América Latina y el Caribe en su con-
junto muestran un aumento de las temperaturas promedio de hasta 4.5°C
para fines de este siglo en comparacién con la era preindustrial. Los im-
pactos fisicos asociados incluyen cambios en los regimenes de precipita-
cién, fuerte aumento de los extremos de calor, mayor riesgo de sequia'y
mayor aridez. Se ve que el volumen de los glaciares tropicales disminuye
sustancialmente, con una desglaciacion casi completa bajo altos niveles
de calentamiento. Los glaciares mucho mas grandes en los Andes del sur
son menos sensibles al calentamiento y se encogen en escalas de tiempo
mas lentas. Se proyecta que la escorrentia fluvial se reducira en Centro-
américa, la cuenca sur del Amazonas y el extremo sur de Sudamérica,
mientras que podria aumentar en la cuenca occidental del Amazonas y
los Andes en la temporada de lluvias. Sin embargo, en muchas regiones,
existe incertidumbre en la direccién de estos cambios como resultado
de proyecciones de precipitacion inciertas y diferencias en los modelos
hidrolégicos. El cambio climético también reducira los rendimientos
agricolas, ganaderos y pesqueros. Estos impactos fisicos y biofisicos del

— Continda en la préxima pdgina.
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— Continuacién —

cambio climatico desafian los medios de vida humanos, por ejemplo, me-
diante la disminucién de los ingresos procedentes de la pesca, la agricul-
tura o el turismo [41].

“En América Latina y el Caribe hay una gran disponibilidad de recur-
sos hidricos distribuidos de forma heterogénea entre las subregiones y los
paises. La disponibilidad de agua es de alrededor de 13.867 billones m3, lo
que equivale a 22.162 m? de agua per cépita — Figura 2.14. En 2014 se extra-
jeron 329.728 millones de metros ctibicos, entre los cuales el 71% se desting
al uso agricola, el 17% al consumo doméstico y el 12% al uso industrial.

FIGURA 2.14 > DISPONIBILIDAD DE AGUA PER CAPITA, POR PAIS,
AMERICA LATINA Y EL CARIBE (M)
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Fuente; [25]

El cambio climético pone en riesgo la disponibilidad de agua; al mismo
tiempo, la demanda para el consumo humano aumenta a medida que
mejora el ingreso y crece la poblacién. En dicha demanda inciden el costo
del suministro, el precio de otros bienes, las caracteristicas demograficas
y socioecondmicas de los hogares, y el clima, en particular la temperatura
y la precipitacion.

— Continda en la préxima pdgina.
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El cambio climético modifica los patrones de precipitacién, la
humedad del suelo y la escorrentia; ademas, contribuye al derreti-
miento de los glaciares, que incide en la disponibilidad y la trayectoria
del consumo hidrico. Un aumento de la temperatura se traducird en un
aumento de la demanda de agua que intensificara las presiones sobre
este recurso. Por ejemplo, se espera que, al acentuarse el cambio clima-
tico, aumente el nimero de personas en situacién de estrés hidrico. Este
impacto es evidente en la regién.
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A modo de ejemplo, en Colombia se observa una disminucién del
caudal de los rios Magdalena y Cauca, y lo mismo ocurre en Centroamé-
rica, donde los rios expresan los efectos de una tendencia a la sequia. Hay
un rapido retroceso y derretimiento de los glaciares andinos de Bolivia,
Chile, Colombia, el Ecuador, el Per(i y Venezuela: se ha perdido un area de
entre el 20% y el 50%, principalmente desde finales de la década de 1970,
y dicha pérdida esta asociada al aumento de la temperatura. Esto reduce
la disponibilidad del recurso hidrico en sus respectivas cuencas y en
varias ciudades. El glaciar Cotacachi del Ecuador ya desaparecid, y esto
ha afectado la agricultura y el turismo, ademas de provocar la pérdida
de biodiversidad. En Colombia, el volcan nevado de Santa Isabel perdié
el 44% de su cubierta de hielo, con la consiguiente pérdida de atractivo
turistico. En Chile, el tamafio del glaciar San Quintin ha disminuido ra-
pidamente.

Por el contrario, el caudal de la laguna Mar Chiquita, en las provincias
de Cérdoba y Santiago del Estero (Argentina), ha aumentado, asi como el
de la Laguna de los Patos, en el sur del Brasil, debido al incremento de las
precipitaciones y a la reduccién de la evapotranspiracion causada por el
cambio del uso del suelo” [25].

En el caso de los paises insulares del Caribe, el sector de los recursos
hidricos se vera muy afectado por el cambio climatico. En un contexto
de creciente demanda de agua dulce, el aumento del nivel del mar puede
provocar inundaciones de tierras bajas y la intrusiéon de agua de mar en
los acuiferos costeros, mientras que la variabilidad climatica puede ser
testigo de tormentas mas intensas que provoquen un aumento de la es-
correntia, lo que provocara un aumento de las inundaciones, asi como
una reduccion de la recarga, lo que lleva al agotamiento de los acuiferos.
Estos impactos tendran un efecto en cascada negativo sobre otros as-
pectos vitales de las economias regionales, como los sectores turistico,
recreativo, agricola e industrial [42].
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« BIODIVERSIDAD Y ECOSISTEMAS

El cambio climatico afecta la biodiversidad y es probable que se convierta en
uno de los impulsores de pérdidas mas importantes a finales de siglo. Cuanto
mayor es el aumento de la temperatura global, mayores son los impactos sobre
todos los seres vivos y su diversidad [43]). De particular preocupacion son los
“puntos de inflexién” que, cuando se superan, posiblemente conduciran a
cambios irreversibles en la estructura de los ecosistemas y sus servicios [44],
como se presenta en el capitulo 3.

Los estudios de modelado, combinados con evidencia de campo, yaapuntan
a cambios significativos en la distribucion de algunos ecosistemas. En el caso
de los tropicos, los efectos del aumento de la temperatura y la reduccién de las
precipitaciones se ven agravados por los efectos de la deforestacion. Las condi-
ciones mas secas haran que las sabanas se trasladen a regiones ecuatoriales
ahora ocupadas por bosques, un caso tipico en el Amazonas (ver Box 2.3).

Ademas de provocar el desplazamiento, el cambio climatico también
cambiara la composicion, la estructura y, por lo tanto, las funciones de
muchos ecosistemas. La flora, la fauna, los recursos hidricos, que consti-
tuyen los ecosistemas naturales proporcionan una amplia gama de servicios
ecosistémicos esenciales para nuestra existencia y bienestar, asi como parala
economia. La biodiversidad también puede ayudar a reducir los impactos del
cambio climatico: la conservacion de ecosistemas intactos, como manglares
y pantanos, reduce los impactos de inundaciones, crecidas y erosién, que
seran mas frecuentes e intensos debido al calentamiento global [45].

Los ecosistemas terrestres también juegan un papel importante en la
regulacién del clima y los flujos de carbono con la atmdsfera. Los habitats
preservados o restaurados eliminan el CO,, almacenando carbono y redu-
ciendo su concentraciéon en la atmésfera. Las plantas, a su vez, absorben
carbono cuando realizan la fotosintesis durante el dia, y durante la noche,
cuando respiran, aproximadamente la mitad de este carbono se devuelve a
la atmosfera. Este “servicio” que realizan las plantas ha ido disminuyendo a
medida que disminuyen las areas de bosques y la vegetacion nativa, y se espera
que aumente durante el siglo XXI [45].

En los océanos, las areas con muy poco oxigeno han aumentado progre-
sivamente, disminuyendo el habitat de muchos seres marinos. Las olas de
calor maritimo también se estdn expandiendo y el aumento de las tempe-
raturas ha hecho que los océanos sean mas acidos, matando a poblaciones
enteras de coral. La Gran Barrera de Coral de Australia, la mas grande del
mundo, ya ha perdido el 50% de sus corales de aguas poco profundas en los
ultimos 4 afios [46).



BOX 2.3 > Riesgo de la sabanizacion amazdnica

Todos los bosques y seres vivos del planeta viven bajo ciertas condi-
ciones climaticas y ecolégicas: dejando un rango normal de estas con-
diciones, existe el riesgo de colapso. En el caso de los seres humanos, la
cantidad y calidad del aire que respiramos, o el agua que bebemos, son
ejemplos de estas condiciones que determinan nuestra supervivencia. La
Amazonia tiene dos puntos de inflexién fundamentales: el primero es su
capacidad para soportar la deforestacion; el segundo se refiere a su capa-
cidad para soportar aumentos de temperatura. Ambos son muy dificiles
de estimar, ya que no existe experiencia previa que indique cudles son
estos puntos criticos.

En el caso de la deforestacion, el punto limite se estima entre el 20% y
el 40%. Si el bioma se deforesta por encima de eso, el rico bosque tropical
debe someterse a un proceso de sabanizacion, es decir, transformarse en
una sabana, mucho menos rica y con menos biodiversidad que el frondo-
so y denso bosque. Algunas regiones de la Amazonia ya han alcanzado, e
incluso superado, este nivel de deforestacién (ver Figura 2.15). En cuanto a
la temperatura, ya ha subido en promedio entre 1°C y 1,5°C en los Gltimos 60
afios, y se estima un punto de inflexién entre 3°y 4°C [47].

" FIGURA2.15 > AREAS DEFORESTADAS EN LA AMAZONIA LEGAL BRASILENA |
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Fuente: [48]
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— Continuacién

La deforestacién también tiene un gran impacto en la biodiversidad,
porque el bosque, al ser el hédbitat natural de las especies, desaparece.
Ademés de muchos otros servicios ambientales que proporciona, la Ama-
zonia absorbe carbono de la atmésfera, lo que es excelente para minimizar
el calentamiento global. De hecho, la selva tropical emite carbono a través
de su respiracion y lo absorbe a través de la fotosintesis. Se estima la ab-
sorcién de 1a 9 toneladas de carbono por hectarea cada afio, que se retiene
en la biomasa del bosque. Con la deforestacion, el bosque no solo deja de
absorber, sino que se convierte en una fuente de emision [49). Estudios re-
cientes muestran que la Amazonia “esta perdiendo su capacidad para eli-
minar el diéxido de carbono de la atmoésfera... y actuar como un freno en el
proceso de calentamiento global. Entre 2010 y 2017, el bosque liberd anual-
mente, en promedio, unos cientos de millones de toneladas mas de carbono
del que extrajo del aire...” [50].

El otro gran papel que juega la Selva es el mecanismo de regulacion de
las precipitaciones en la propia Amazonia, fundamental para su supervi-
venciay, ademas, para exportar un gigantesco volumen de agua hacia el in-
terior. “Existe una capacidad innata de los arboles para transferir grandes
volimenes de agua del suelo a la atmoésfera a través de la transpiracion. La
selva amazdnica no solo se reserva el aire himedo, sino que exporta rios
aéreos de vapor que transportan agua a las abundantes 1luvias que riegan
regiones lejanas en el verano hemisférico”- principalmente el Cerrado de
Mato Grosso, el granero de la produccién de soja en el pais, pero incluso
también riegan regiones lejanas como Rio de Janeiro y Sdo Paulo [50].

Finalmente, vale la pena presentar algunas razones l6gicas para recha-
zar laidea desinformada de que vale la pena “aprovechar la Amazonia para
expandir la produccién agricola brasilefia”:

- El crecimiento de la economia brasilefia no esta relacionado con la defo-
restacién en la Amazonia: todo lo contrario, si existe alguna relacién entre
los dos, es en sentido contrario, el crecimiento es mayor cuando hay menos
deforestacion (Figura 2.17).

- Las ganancias de produccion observadas en Brasil en las Gltimas décadas
se lograron por ganancias de productividad y no por la expansién del &rea
plantada (Figura 2.18).

- La produccién agricola en la Amazonia no tiene un peso relevante en la
produccién agricola brasilefia, mientras que sus impactos ambientales son
gigantes. La produccion agricola en la Amazonia representa el 14,5% del
producto agricola nacional.

Continda en la préxima pdgina.
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FIGURA2.16 > PRODUCIENDO MAS SIN DEFORESTAR
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Considerando que la deforestacion promedio anual
en la Amazonia en los Gltimos 5 afios fue de
765,000 hectareas,

- se entiende que no hay necesidad
: de deforestar la Amazonia para
‘++«> ampliar el area de produccion

agricola [51].

: El Cerrado cuenta con 15,5 millones de

hectdreas de pastizales con alta aptitud

*+++ agricola y sin restricciones a la expansién de
la agricultura, especialmente para cultivos
como la soja [52].

Fuente: elaboracion propia.
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+ AGRICULTURA

“Se sabe que el agua, la luz, la temperatura y el CO, son los principales
factores que regulan la fotosintesis. El aumento de cualquiera de ellos puede
provocar el desequilibrio del otro. A excepcién delaluz solar, el resto depende
del calentamiento global. Por lo tanto, la temperaturay el CO, pueden alterar
el funcionamiento de una planta” [56]. Esto implica que toda la agricultura
tiene el potencial de verse afectada por el calentamiento global y los cambios
climaticos. “El aumento de gases de efecto invernadero aumenta la tempe-
ratura, lo que aumenta la demanda de agua, que estara menos disponible
por el aumento de la evapotranspiracion, interfiriendo directamente con la
productividad de los cultivos. Esta situacién provocara una nueva geografia
de la produccién agricola en el mundo...” [56].

“El calentamiento traera alguna ventaja solo para el cultivo en regiones
de latitudes altas (mas cercanas a los polos): al volverse menos heladas, estas
areas pueden, en el futuro, albergar plantas que hoy no pueden soportar el frio.
Sin embargo, es probable que el dafio anticipado sea mucho mas significativo.
La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacion) sugiere que la seguridad alimentaria puede verse perjudicada de tres
formas: disponibilidad, acceso y estabilidad del suministro. EI IPCC también

Folo':' Marizilda Cruppe [F5]



prevé la pérdida de productividad de diversos cultivos, con preocupantes
consecuencias para la seguridad alimentaria. Incluso un pequefio aumento de
temperatura (de 1° a 2°C) puede reducir el rendimiento de los cultivos, lo que
aumentaria el riesgo de hambruna.

En el caso de los glaciares, particularmente los del Himalaya, por ejemplo,
su derretimiento dafiara el suministro de agua a China e India, compro-
metiendo su agricultura y agravando la inseguridad alimentaria en los dos
paises mas poblados del mundo. Lo mismo debe suceder en los paises afri-
canos, que dependen de la agricultura irrigada por las lluvias” [57].

El aumento de la frecuencia de ocurrencia de dias con temperaturas supe-
riores a 34°C, considerado un punto de inflexién en la produccion agricola,
conducira a la pérdida de productividad, aborto de flores de café, naranja y
frijol, aumento de la frecuencia de olas de calor, causando la muerte de pollos,
los abortos en cerdas, la reduccién de la produccién de leche y, finalmente, la
reduccion de areas con bajo riesgo climatico [58).

También es importante enfatizar que todos los impactos mencionados
en la agricultura afectaran a las personas mas pobres del mundo de manera
mucho mas severa, no solo en términos de inseguridad alimentaria y nutri-
cional. Se espera que las areas rurales sufran los mayores impactos con
respecto aladisponibilidad y el suministro de agua, la seguridad alimentaria,
la infraestructura y los ingresos agricolas, incluidos los cambios en las areas
de produccién de cultivos (alimenticios o no). Los hogares encabezados por
mujeres con acceso limitado a la tierra, la infraestructuray la educacién son
un grupo particularmente vulnerable.

BOX 2.4 > Impactos en la agricultura en América Latina

Las actividades agropecuarias son particularmente sensibles al climay,
por lo tanto, al cambio climatico. Aunque el peso del sector en el PIB de
la region viene reduciéndose, el sector agropecuario de América Latina
y el Caribe representaba alrededor del 5% del PIB en 2017, concentraba
el 14% de la poblacién ocupada y originaba alrededor del 29% de las
exportaciones regionales. Ademaés, alrededor del 20% de la poblacién
vive en las zonas rurales. Las actividades agropecuarias son también
fundamentales para la seguridad alimentaria, el dinamismo econémi-
coy lareduccién de la pobreza, ademas de desempefiar un papel como
amortiguador de los choques macroeconémicos y de la incidencia de
estos en las condiciones sociales.

— Continda en la proxima pdgina.
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Hay una relacién negativa entre los fenémenos climaticos extremos
(dias de calor o precipitacién extremos, sequias, inundaciones o fenéme-
nos naturales extremos) y el rendimiento agropecuario, asi como una cre-
ciente preocupacién por los procesos de desertificacion y degradacién de
las tierras, intensificados por el cambio climatico. Ademas, este impacto
difiere segun el tipo de unidad productiva; por ejemplo, si se trata de
granjas con irrigacién o sin ella.

Las diferentes condiciones socioecondmicas en las distintas regiones
agricolas hacen que el impacto del cambio climatico sea heterogéneo segiin
laregiény el pais. Las pérdidas potenciales que el cambio climatico puede
ocasionar en las actividades agricolas van a estar afectadas ademas por
factores humanos, como la tenencia de la tierra o la aplicacion de diversas
politicas publicas en el sector agropecuario. En lo que respecta al primer
factor, cuando la propiedad esté disociada del uso, disminuyen los incenti-
vos para invertir en adaptacién. En la Figura 2.19 aparece la estimacion de
dichas pérdidas hacia 2080 [25]. Estas pérdidas se estiman segin diferen-
tes modelos, ademas de considerar o no el efecto de fertilizacién, que es el
fenémeno por el que el aumento de la concentracién de CO, en la atmoésfera
puede estimular la fotosintesis y aumentar asi la productividad agricola.

FIGURA219 > PERDIDA ESPERADA EN EL SECTOR AGRICOLA EN AMERICA LATINA |
Y EL CARIBE POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO, 2080 (en %)
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Estos cambios podrian afectar los rendimientos y la seguridad alimen-
taria en la regién. En un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo
paralaregién de LAC [59], un modelo econémico estima que, en un escena-
rio sin cambio climético, la produccion agricola total, el area, la demanda
y el comercio aumentan a medida que cambian los patrones de poblacién
y consumo. Sin embargo, con el cambio climético, donde las temperaturas
maximas aumentan entre 1y 4 grados y las precipitaciones disminuyen un
30% de media en laregion de LAC, se reduce el crecimiento promedio en los
rendimientos, el area total y la produccién en 7,5 puntos porcentuales (pp),
1,2 PPV 5,2 Pp, respectivamente, a nivel de LAC. A nivel mundial, también
con el cambio climatico se proyecta que los precios de frijoles, maiz, arroz,
sojay trigo aumentaran para el afio 2050 en 14,6 pp, 15,4 pp, 10,1 pp, 0,5 PP
V1,7 PP, respectivamente.
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Los incrementos en los precios y los déficits comerciales en varias re-
giones de LAC sugieren la posibilidad de una mayor exposicion a la inse-
guridad alimentaria en la mayoria de los paises, siendo el Cono Sur una
notable excepcién. Dadas estas circunstancias, la mayoria de las regiones
de América Latina simplemente alcanzaran o caeran por debajo de la re-
lacién critica oferta/demanda de alimentos. Es evidente que las regiones
Andina, México, Centroamérica y el Caribe enfrentaran dificultades sus-
tanciales. Mientras tanto, se proyecta que la regién Sur, mas templada,
tendra un superavit que podria reforzar la seguridad alimentaria [59].

+ ZONAS COSTERAS

En todo el mundo, mas de 600 millones de personas (aproximadamente el
10% de la poblacién) viven en zonas costeras ubicadas a menos de 10 metros
sobre el nivel del mar. Casi 2.400 millones de personas (alrededor del 40%
de la poblacién mundial) viven a menos de 100 km de la costa [60]. En la zona
costera se encuentran buena parte de los principales centros econémicos y
ciudades mas grandes del mundo - como Londres, Nueva York, Tokio, Shan-
ghai, Bombay y Rio de Janeiro.

La gama de riesgos costeros relacionados con el cambio climatico incluye
el aumento del nivel del mar. Como ya se menciond, el nivel medio global
del mar aument6 17 cm en el siglo XX y podria alcanzar 1 metro a fines del
siglo XXI. El aumento relativo del nivel del mar puede causar una variedad
de impactos tales como niveles extremos mas altos del mar, erosion costera,
salinizacién de aguas superficiales y subterraneas y degradacion de habitats
costeros como los manglares. Segin las condiciones locales, es posible que
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haya que desplazar grandes extensiones de tierra y millones de personas
debido al aumento del nivel del mar [61].

Las regiones costeras ya son tradicionalmente vulnerables a eventos como
tormentas y ciclones. Cada afio, alrededor de 120 millones de personas estan
expuestas a los riesgos de los ciclones tropicales. En 1970, al menos 300.000
personas murieron en Bangladesh a causa de un solo cicléon. De 1980 a 2000,
un total de mas de 250.000 muertes estuvieron asociadas con ciclones tropi-
cales en el mundo, de las cuales el 60% ocurri6é en Bangladesh. En 2008, el
ciclon Nagris en Myanmar causé al menos 138.000 muertes. El cambio clima-
tico agravara estos peligros y se espera que cause pérdidas atiin mayores en el
futuro [62].

Una de las mayores preocupaciones con respecto al aumento del nivel del
mar son algunas de las 52 naciones ubicadas en pequefias islas, los llamados
SIDS (Small Island Developing States), donde se concentra casi el 1% de la huma-
nidad y una enorme biodiversidad. Es muy probable que en los proximos 50
afios el océano borre algunas de estas islas del mapa y afecte seriamente a las
demas. Sobre todo, los atolones (islas de coral) estan condenados. Se espera
que desaparezcan las islas de Micronesia y Polinesia como Tuvaluy, Kiribati y
las Islas Marshall, con una poblacién total de 180.000 habitantes.

En el Océano Indico, la mayoria de las islas Maldivas, con sus 329.000 habi-
tantes que viven por debajo de los 2 metros sobre el nivel del mar, deberian
desaparecer a mediados de este siglo. Un grupo de investigadores en Francia
proyecta que entre el 5 y el 12% de las 1.269 islas francesas desapareceran en
un futuro préximo, amenazando de extincion a unas 300 especies endémicas
[63]. La mayoria de las islas del Caribe también forman parte de los SIDS y
estan amenazadas por el problema.

FOTO 6 > NACIONES ISLAS PEQUENIAS - RIESGO DE DESAPARICION (FOTO DE LAS ISLAS MALDIVAS)

Isla Vakarufalhi - Atolén Ari Sur - Maldivas

Foto: Civvi [F6]



BOX 2.5 > Impactos en la zona costera de América Latina

“Las costas de América Latina y el Caribe tienen mas de 70.000 km de lon-
gitud y albergan muchas de las mayores comunidades de LAC. El transpor-
te maritimo en LAC representa alrededor del 90% del comercio en volumen
y el 80% en valor de la region. Este sector es vital para el suministro de
alimentos y el turismo en el Caribe, ya que mas del 45% de los cruceros
del mundo tienen lugar en la zona. El Canal de Panaméa también permite el
paso de unos 14.000 barcos al afio por el Mar Caribe” [64].
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“A medida que aumentan las concentraciones de gases de efecto in-
vernadero, se acumula un exceso de energia en el sistema terrestre, de la
que aproximadamente el 90% es absorbida por el océano. Al aumentar su
temperatura y calentarse el agua, el océano se expande. Esta expansion
térmica, combinada con el aumento de la pérdida de hielo de los glaciares y
las capas de hielo, contribuye al aumento del nivel del mar” [65].

Desde principios de 1993, la tasa media mundial de aumento del nivel
del mar ha sido de una media de 3,3 mmy/afio. El nivel medio global del mar
aumentd 0,20 m (20 centimetros) entre 1901 y 2018. Pero la tasa media fue
de1,3mm/afio entre 1901y 1971, de 1,9 mmy/afio entre 1971y 2006, y aumentd
a 3,7 mm/afio entre 2006 y 2018. Esto significa que cada afio el nivel del mar
sube mas que el afio anterior.

Los datos también muestran que el ritmo de subida no es geogra-
ficamente uniforme. En la regién de LAC, las tasas de cambio del nivel
del mar en el lado del Atlantico son mas altas que en el lado del Pacifico.
En América Central y el Caribe, las tasas de aumento del nivel del mar
también son mayores en el Mar Caribe y el Golfo de México en compa-
racion con el lado del Pacifico. Las tasas de aumento en el Pacifico han
sido del orden de 2,95 mm/afio, mientras que en el Atlantico han sido de
3,60 mmy/afio, aproximadamente un 20% mas. El aumento del nivel del
mar en las costas del Mar Caribe/Golfo de México é de 3,7 mm/afio y en
la costa atlantica de Sudameérica 3,6 mm/afio [65].

En cuanto al futuro, “las proyecciones realizadas por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria indican que, entre
2010 y 2040, el mayor aumento ocurrira en la costa atlantica, particu-
larmente en la costa del norte de América del Sur y en las islas caribe-
fias. Asimismo, se proyecta que entre 2040y 2070 el ritmo de subida del
nivel promedio del mar se acelerard y podré llegar a los 3,6 milimetros
al aflo” — Figura 2.20.

Continta en la préxima pdgina.
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— Continuacién

| FIGURA 2.20 > AUMENTO PROMEDIO DEL NIVEL DEL MAR EN LAC,
2010-2040 Y 2040-2070 (mm/afio)
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Fuente: [25]

Junto con el alza del nivel del mar van cambiando el oleaje y su
altura, la penetracion en tierra, la temperatura superficial del agua, la
salinidad, el componente meteoroldgico de las mareas y la dinamica de
los fenémenos extremos. Esto aumentara la complejidad del impacto
y la vulnerabilidad de los sistemas socioecondmicos y ecoldgicos de
la regidn. Asi, se espera un aumento de la erosién costera, un mayor
blanqueamiento de los corales, la reduccién de algunos usos turisticos
y de la defensa de costa de las playas, una menor operatividad de las in-
fraestructuras portuarias y seguridad de las obras maritimas, y mayor
inundacién de los ecosistemas.

Las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de la regién, donde
hay numerosos paises insulares en desarrollo y un alto porcentaje de
poblacién asentada en zonas costeras, y donde es probable que aumente
la construccién de infraestructura en zonas vulnerables, pueden in-
tensificar los efectos del alza del nivel del mar. Esto debiera motivar a
que se actualicen los procedimientos de autorizacién para construir en
la zona de influencia de la subida del nivel del mar.

Continda en la préxima pdgina. =




— Continuacién

Otra importante consecuencia de la subida del nivel del mar es la
operatividad de los puertos y los daflos a la infraestructura. Estos
tienen costos econémicos, sociales y ambientales, y se debera reevaluar
la funcionalidad y operatividad de parte importante de la infraestruc-
tura portuaria a los efectos de adaptarla. “Este problema se da también
en las ciudades costeras, donde la mayor parte de la infraestructura de
defensa, transporte, abastecimiento de agua, energia y saneamiento ha
sido disefiada para condiciones climaticas que van a cambiar sustan-
cialmente. Por su parte, el sector turistico puede verse afectado por la
erosion, el retroceso de las playas, los fendmenos extremos y la apa-
riciéon de especies invasivas, como sucede ya con la proliferacién del
sargazo en amplias zonas del Caribe. A su vez, el impacto del cambio
climatico en los ecosistermas marinos y costeros se da en un contexto
de vulnerabilidad preexistente, fruto de las actividades humanas que
se llevan a cabo en torno a ellos (el turismo, la expansion urbana no
planificada, la contaminacién por fuentes terrestres y la acuicultura),
lo que amenaza los recursos pesqueros, los corales y los manglares.
Algunos de estos efectos ya son patentes, por ejemplo, el mencionado
blanqueamiento del coral mesoamericano, asociado al aumento de la
temperatura y la acidificacién del mar, y la pérdida de manglares en
Centroamérica y América del Sur” [25].
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CLIMA FUTURO, VULNERABILIDADES Y
RIESGOS A LARGO PLAZO

Proyecciones climaticas futuras y sus incertidumbres

Como ya se menciond, el conocimiento sobre el cambio climatico esta
sujeto a muchas incertidumbres, aunque no existen dudas cientificamente
aceptadas que cuestionen su existencia. Tales incertidumbres se refieren
principalmente a:

- laciencia del clima en si: nuestro conocimiento limitado de los procesos
de la naturaleza, el clima, la fisica y la quimica atmosférica;

- las inexactitudes de los modelos matematicos que hacen las proyec-
ciones climaticas futuras; plantean dudas sobre el alcance del cambio
climatico (no sobre los cambios en si);

- el comportamiento de la economia mundial y las actividades humanas:
¢Qué estaremos haciendo dentro de 100 afios y cémo?

- los impactos del cambio climético en los ecosistemas, en la economia y
en nuestras vidas.

Debido a estas incertidumbres, los estudios sobre el clima futuro plan-
tean algunas hipétesis, creando escenarios que parecen mas razonables, y
cuyas conclusiones se limitan a estas hipotesis. Hay tres escenarios prin-
cipales u opciones que deben tomarse en los analisis del cambio climético:

1) escenarios de emisiones,

2) modelos climaticos y

3) escenarios de impacto.
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ESCENARIOS DE EMISIONES Y CONCENTRACIONES DE GEI EN LA
ATMOSFERA

La concentraciéon de GEI en la atmosfera depende de la cantidad que
se emitirad cada afio. En su Informe de Evaluacién (AR5), el IPCC optd por
trabajar simultdneamente con los posibles niveles de estas emisiones, las
concentraciones de CO, en la atmdsfera y los efectos de cada concentracién
en términos de calentamiento global. Se definieron cuatro RCP (de la sigla en
inglés: Representative Concentration Pathways o trayectorias representativas
de concentraciones). Estos RCPs (RCP8.5, RCP6, RCP4.5 y RCP2.6) reflejan la
diferencia entre la energia solar que ingresa a la Tierra y la que se emite de
regreso al espacio (1], [2] y [3].

En el escenario RCP8.5, por ejemplo, el mas pesimista, la diferencia es de
8,5 vatios por metro cuadrado en 2100. Se asume que las emisiones globales
seguiran creciendo sin ningtn control, lo que provocara un aumento de
la temperatura global de 3,7°C en 2100. El RCP 2.6 supone un aumento de
solo 1°C en 2100, lo que ya es practicamente imposible. Estas trayectorias se
muestran en la Figura 3.1 para todos los GEI en términos de CO, equivalente.

FIGURA3.1> RCPs CONSIDERADOS POR EL IPCC
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MODELOS CLIMATICOS

El prondstico del tiempo (que es el estado meteoroldégico momentaneo de la
atmosfera) ya lo conocemos por las noticias. El clima representa el promedio
de cdmo se comporta la atmédsfera durante un periodo determinado (rela-
tivamente largo). La prediccién de ambos se realiza mediante modelos
matematicos, que reproducen los principales factores que influyen en ellos.
Las incertidumbres involucradas en estos modelos dan lugar a algunos
errores de prediccion, aunque cada vez menos frecuentes. Podemos consi-
derar la ciencia meteoroldgica y la ciencia del clima como primos entre si,
que han ido mejorando y volviéndose cada vez mas precisos y fiables.

Es facil ver que los modelos capaces de predecir el comportamiento
climatico futuro durante los préximos 100 afios son extraordinariamente
complejos. Por esta razén, solo unos pocos centros de investigaciéon avan-
zada en el mundo tienen sus propios modelos climaticos, llamados GCM (de
la sigla en inglés: global circulation models - modelos de circulacién global).
Los GCM representan procesos fisicos en la atmosfera, los océanos, la super-
ficie terrestre, entre otros, y son la herramienta mas moderna disponible
para simular cémo reacciona el sistema climéatico global al aumento de la
concentracion de GEI en la atmosfera [5].

Todos los modelos predicen el calentamiento global, con pequefias dife-
rencias entre las temperaturas, dénde y cuando se alcanzaran. Sin embargo,
existen diferencias mas significativas entre los modelos con respecto a los
cambios en las precipitaciones. El problema, ya abordado en el primer capi-
tulo, es de hecho una limitacién importante para la toma de decisiones en el
mundo real. Sin convergencia y acuerdo entre los modelos, es dificil decidir
qué medidas deben tomarse, en qué momento y en qué lugar especifico.

ESCENARIOS DE IMPACTO

La tercera incertidumbre relacionada con el cambio climatico se refiere a la
relacién entre el crecimiento econdémico, las emisiones de GEI, el aumento
de su concentracién en la atmoésfera y, finalmente, el aumento de tempe-
ratura resultante en la Tierra. Mas tarde, aln existen incertidumbres
sobre los efectos de los cambios en el sistema climéatico sobre los ecosis-
temas, la economia y la vida de las personas. La Figura 3.2 relaciona las
posibles concentraciones de GEI en la atmoésfera (medidas en términos de
CO, equivalente) con los aumentos de temperatura esperados. Debido a
las incertidumbres de estas relaciones, el diagrama presenta un rango de
concentraciones de GEI para cada aumento de temperatura (en relacién con
el periodo Preindustrial).
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FIGURA 3.2 > CONCENTRACIONES DE GEI EN LA ATMOSFERA Y AUMENTOS DE
TEMPERATURA EN LA TIERRA
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¢Dos grados, cuatro grados o mas?
Vulnerabilidades y riesgos a largo plazo

MUNDO MAS CALIDO: 1,5°C x 2°C

Un parametro fundamental en el intento de limitar el calentamiento
global es el “limite aceptable” de aumento de la Temperatura Media de la
Tierra (TMT). La temperatura de la Tierra varia “naturalmente” alo largo del
tiempo, existe un rango en el que estas variaciones no producen efectos fuertes
y se encuentran levemente por encima o por debajo del promedio histérico.
Pero es facil ver que, si una variacion de 0,5°C puede no ser significativa, una
de 3°C podria ser profundamente disruptiva para el sistema climatico global,
produciendo grandes impactos, y posiblemente irreversibles.

Recientemente se han realizado anélisis de los diferentes efectos y
riesgos planteados por diferentes aumentos de TMT. Se desarrollaron
dos importantes estudios, uno por el Banco Mundial en 2012, evaluando
los riesgos de un mundo con un aumento de TMT de 4°C [7]; el otro, mas
reciente, del IPCC en 2018, y que comparo las diferencias entre un mundo
mas calido de 1,5°C y 2,0°C [8]. Ademas de ellos, Carbon Brief, que es un
sitio web dedicado al tema, resumi6 y compard los resultados de nume-
rosos trabajos académicos reconocidos que evaliian las diferencias entre el
mundo mas calido de 1,5°Cy 2°C [9].



El Informe del IPCC fue disefiado para mostrar las grandes diferencias
que existen entre dos mundos con solo medio grado Celsius de diferencia, y
para mostrar también que se deben hacer todos los esfuerzos posibles para
no alcanzar un mundo 2°C mas calido. La razén de esto es que los impactos
basicamente no son “lineales” con los aumentos de temperatura. Es decir, si
duplicala temperatura de 2 a 4 grados Celsius, la intensidad de la mayoria de
los impactos sera mas del doble.

Se esperan diferencias sustanciales de temperatura y eventos extremos
si el TMT se eleva 2°C en lugar de 1,5°C por encima del periodo preindustrial.
Los promedios y los extremos son mas altos a 2°C en comparacién con 1,5°C
en la mayoria de las regiones terrestres. Algunos extremos aumentan 2-3
veces en comparacion con TMT. La Tabla 3.1 compara las diferencias en los
impactos en un mundo mas calido de 1,5°C 0 2°C.

TABELA3.1 > IMPACTOS DEL AUMENTO PROMEDIO DE TEMPERATURA
DE 1.5°C Y 2°C EN 2100

BT e | o

Aumento del nivel del mar +48cm +56(m
Poblacion expuesta a escasez de agua 271 millones 388 millones
Probabilidad de que no haya hielo en el Polo Norte en un afio 3% 16%
Nimero de dfas calurosos > 16% >25%
Duracién de los limites maximos de calor > 17 dias >35dias
PIB per cdpita mundial en 2100 -8% -13%
Blanqueamiento de corales 90% en riesgo 98% en riesgo
Disminucion de la produccion de trigo 9% 16%
Fuente: [9]

Otros efectos no cuantificados del calentamiento global a 1,5°C, segtin el
Informe del IPCC [8], incluyen menores riesgos de: a) morbilidad y morta-
lidad relacionadas con el calor, particularmente en areas urbanas, debido
a islas de calor; b) precipitacién intensa en varias regiones; c) riesgos de
sequias y estrés hidrico en algunas regiones; d) pérdidas y posible extin-
cién de especies locales; e) impactos sobre el turismo, especialmente el que
depende de condiciones climaticas y meteoroldgicas establesy predecibles; y
f) maltiples riesgos esperados en las pequefias islas del mundo. “La pequefia
diferencia de medio grado en la temperatura limitara los enormes impactos
econdmicos y sociales esperados en todo el planeta y que dependen directa-
mente del aumento de temperatura observado” [8].
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EL MUNDO 4°C MAS CALIENTE (basado en [7])

Un mundo 4°C mas calido traeria olas de calor sin precedentes, sequias
severas e inundaciones masivas en muchas regiones, con graves impactos
en los ecosistemas y los servicios asociados. Ese nivel de calentamiento, con
la consiguiente elevacién del mar de 0,5 a 1 metro o mas, para el 2100, no
seria el punto final: durante los proximos siglos, seria probable un calenta-
miento adicional a niveles superiores a 6°C, con varios metros de aumento
del nivel del mar.

Los efectos del calentamiento a 4°C no se distribuirian uniformemente en
todo el mundo. Las consecuencias no serian simplemente una extension de
los efectos que se sienten a los 2°C de calentamiento. El mayor calentamiento
se produciria en los continentes, con variaciones de 4°C a 10°C. Se esperaria
un aumento de 6°C o mas en las temperaturas medias mensuales de verano
en grandes regiones del mundo, incluido el Mediterraneo, el norte de Africa,
Oriente Medio y Estados Unidos.

Las proyecciones para un mundo 4°C mas calido muestran un aumento
dramatico en la intensidad y frecuencia de las altas temperaturas extremas.
Es probable que Sudamérica tropical, Africa central y todas las islas tropi-
cales del Pacifico experimenten regularmente olas de calor de magnitud y
duracién sin precedentes. En este nuevo régimen climatico, es probable que
los meses mas frios sean sustancialmente mas calidos que los meses mas
calidos de finales del siglo XX.

FOTO 7> OLA DE CALOR EN PARIS, 2008

Foto: Chris Walts [F7]



Ademas del calentamiento del sistema climatico, una de las conse-
cuencias mas graves se debe al aumento de la concentracién de diéxido de
carbono en la atmoésfera cuando se disuelve en el océano, haciéndolo méas
acido. Se ha observado un aumento sustancial de la acidez del océano desde
la época preindustrial. Un calentamiento de 4°C o mas, para 2100, corres-
ponderia a un aumento de alrededor del 150 por ciento en acidez oceanica.
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El hecho es que las tasas de cambio observadas y proyectadas en la
acidez del océano durante el préximo siglo parecen no tener paralelo en la
historia de la Tierra. Ya existen evidencias de sus consecuencias adversas
paralos organismos y ecosistemas marinos, combinadas con los efectos del
calentamiento y la sobrepesca.

Los arrecifes de coral, en particular, son extremadamente sensibles alos
cambios en la temperatura del agua, en el pH del océano y en la intensidad
y frecuencia de los ciclones tropicales. Los arrecifes brindan numerosos
servicios ecosistémicos, ya que nos protegen de las inundaciones costeras,
las tormentas y los dafios causados por las olas, ademas de servir como
viveros y habitats para muchas especies.

El crecimiento de los arrecifes de coral puede detenerse cuando la
concentracién de CO, en la atmoésfera se acerca a 450 ppm. Cuando alcanza
las 550 ppm (lo que corresponde a un calentamiento de aproximadamente
2,4°C), es probable que los arrecifes de coral desaparezcan en muchas areas.
Laextincion regional de arrecifes de coral enteros tendria profundas conse-
cuencias para las especies que dependen de ellos, incluidas las personas que
los utilizan para la alimentacién, los ingresos, el turismo y la proteccién
de las costas. Es probable que muchas especies atin desconocidas desapa-
rezcan para siempre

FOTO58 > CORALES SALUDABLES Y BLANQUEAMIENTO
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Foto: Courtney Couch [F8.8]
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Los impactos proyectados sobre la disponibilidad de agua, los
ecosistemas, la agricultura y la salud humana podrian dar lugar a un
desplazamiento de poblaciones a gran escala, con graves consecuencias
para la seguridad humana y para los sistemas econémicos y comerciales.
Si bien atin no se ha evaluado el alcance total del dafio en un mundo de 4°C,
su intensidad genera dudas sobre si seria posible la adaptacién a un mundo
mas calido de 4°C.

En este mundo mas célido, es probable que las comunidades, ciudades
y paises sufran graves trastornos, dafios y desplazamientos, con muchos
de estos riesgos distribuidos de forma desigual. Es probable que los pobres
sufran mas y que la comunidad mundial se vuelva mas fragmentada y
desigual de lo que es hoy. El calentamiento proyectado de 4°C simplemente
no debe aceptarse como un escenario para el planeta.

Jugando con fuego: problemas catastréficos que
no queria saber, pero ahora lo sabra

Del enorme conjunto de consecuencias que trae el cambio climatico sobre la
Tierra y nuestras vidas, hay un subconjunto que preocupa mas. El concepto
de punto de inflexién, presentado en el primer capitulo, se refiere a cambios
muy abruptos en un sistema, provocados por un pequefio cambio en él. Es
como un juego de nifios, cuando intentamos construir una torre con cubos
uno encima del otro, intentando alcanzar la mayor altura posible. La torre
aguantard, inclindndose un poco, hasta que ponemos un determinado
cubo que hace que toda la torre se derrumbe. Se ha alcanzado el punto de
inflexion. En realidad, los puntos de inflexién pueden ser los determinantes
de la gravedad del cambio climatico y todos los impactos resultantes.

Hay partes del sistema climéatico de la Tierra que tienen el potencial
de cambiar abruptamente por un pequefio aumento de temperatura. Un
ejemplo interesante ocurre en la floracién de plantaciones agricolas. Las
plantas necesitan una cierta cantidad de agua para crecer, y esta necesidad
en la germinacién (etapa inicial) es diferente a la etapa de llenado del grano
(por ejemplo, en el caso de la soja). En este escenario, la falta de lluvia en
el corto periodo de floracién provocara un pequefio déficit hidrico para las
plantas, capaz de acabar simplemente con toda la produccién.

Algunos sistemas terrestres tienen puntos de inflexiéon muy bajos en
relacién con el calentamiento global, y en algunos casos no estan lejos de ser
alcanzados. Ademas, no se sabe si los cambios son reversibles o no. En cual-
quier caso, la literatura identifica alrededor de diez problemas principales,



cuatro de los cuales se presentan a continuacion, con base en la publicacién
de Carbon Brief [10]. Uno de los puntos de inflexién global mas importantes
y siempre presente en la lista de los mas preocupantes es la sabanizacién del
Amazonas ya discutido en el capitulo 2. No se repite aqui, pero es esencial
mencionarlo como parte de esta lista de los principales puntos de inflexién
climéticos.

1. INTERRUPCION DE LA CIRCULACION OCEANICA DEL
ATLANTICO NORTE

La circulacién oceanica juega un papel fundamental en el clima del planeta,
ya que es responsable de la transferencia y redistribucién del calor, actuando
como regulador del clima global. La circulacién esta impulsada por las dife-
rencias en la densidad de las aguas oceanicas. A su vez, son el resultado de
diferencias de temperatura y salinidad entre una parte superficial y otra
profunda del océano. Las corrientes profundas modulan el transporte de calor
de las regiones tropicales mas célidas a las regiones templadas mas frias, que
se encuentran en latitudes mas altas (hacia los polos). Sin esta circulacién, los
polosy las regiones templadas serian mas frias y la zona ecuatorial mas calida.

El Océano Atlantico es fundamental para el funcionamiento de la circu-
lacién global, ya que transporta aguas calidas desde el Atlantico ecuatorial
y sur al Atlantico norte (Figura 3.3). El calor del océano es absorbido por la
atmosfera y calienta la costa oeste de Europa, lo que explica por qué paises
como Irlanda e Inglaterra tienen un clima mas céalido que Canada, a pesar
de estar en el mismo rango de latitud. El deshielo del Artico, especialmente
en Groenlandia, ha hecho que el agua de esa region sea menos salina, afec-
tando toda la circulacién del Atlantico Norte y la consiguiente distribucién
de calor en el planeta [11].

Investigaciones recientes sugieren que la circulacion oceanica en el Atlan-
tico norte se ha debilitado en aproximadamente un 15% desde mediados del
siglo 20. La pregunta es: shasta qué punto un debilitamiento puede convertirse
en una interrupcion total de la circulacién? Este estancamiento puede ocurrir
porque la circulacién es un sistema que se refuerza a simismo y que solo puede
llevarse hasta “un limite”. Demasiada agua dulce en el Atlantico norte ralen-
tiza la circulacién, lo que evita que el agua salada salga desde el fondo hacia el
sur. Por lo tanto, el Atlantico norte tiene sus aguas superficiales ain mas dulces
y frias, lo que debilita atin mas la circulacién, y asi sucesivamente. Todavia hay
muchas incertidumbres sobre dénde se encuentra exactamente este punto de
inflexién. “Dependiendo de la naturaleza exacta de la estabilidad de la circula-
cién, podria apagarse indefinidamente, durante miles de afios” [10).
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3

Fuente: [_12]F

2. DESINTEGRACION DE LA CAPA DE HIELO DE LA ANTARTIDA
OCCIDENTAL

LaCapade Hielo de la Antartida Occidental (CHAO) es una de las tres regiones
que componen la Antéartida. Aunque es mucho mas pequefio que su vecino
del este, el AO todavia contiene suficiente hielo para elevar el nivel del mar
global en unos 3,3 metros. Por lo tanto, incluso una pérdida parcial de este
hielo seria suficiente para cambiar drasticamente las costas de todo el mundo
(ver Figura 3.4).

Laestabilidad alargo plazo del CHAO es de particular preocupacion, yaque
funciona como una especie de capa de hielo “marina”, lo que significa que,
debido al contacto con el calor del océano, se vuelve vulnerable a la pérdida
rapida e irreversible de hielo. En los lugares donde el hielo se encuentra con
el océano, se forman plataformas de hielo flotantes, que contienen gran
parte del hielo de la tierra. Sin embargo, estas plataformas corren el riesgo
de derretirse desde arriba, por la accién del aire caliente, y desde abajo, por la
accion del agua mas caliente.

A medida que las plataformas de hielo flotan sobre el agua, su colapso no
provoca directamente el aumento del nivel del mar. Pero su adelgazamiento
y/o colapso podria desencadenar una pérdida répida e irreversible de hielo
terrestre para el océano, lo que elevaria el nivel del mar. Esta teoria se llama
“Inestabilidad de la capa de hielo marino”.

La contribucién de la Antartida al aumento global del nivel del mar
esta directamente relacionada con la pérdida de hielo de los glaciares en el



| FIGURA34 > LOCALIZACION DE LA CAPA DE HIELO DE LA ANTARTIDA OCCIDENTAL (CHAO) |
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mar de Amundsen. En general, la evaluacién del IPCC del colapso parcial
de la capa de hielo de la Antéartida Occidental es que, como es potencial-
mente abrupto, causaria “dafios irreversibles durante décadas o milenios”.
Sin embargo, las observaciones ain no son suficientes para determinar si
estos cambios marcan el comienzo de un retroceso irreversible [10].

3. PERMAFROST E HIDRATOS DE METANO

Permafrost es el nombre que se le da al suelo que contiene hielo o material
organico congelado que ha permanecido a 0°C o menos durante al menos dos
afios. Cubre aproximadamente una cuarta parte de la tierra no glaciar en el
hemisferio norte, incluidas grandes franjas de Siberia, Alaska, el norte de
Canada v la meseta tibetana, y puede tener hasta un kilémetro de espesor.
En el hemisferio sur, el permafrost se encuentra en partes de la Patagonia, la
Antartiday los Alpes del Sur de Nueva Zelanda.

Este suelo helado contiene una gran cantidad de carbono, acumulado de
plantas y animales muertos durante miles de afios. {Hay aproximadamente
el doble de carbono en el permafrost que actualmente en la atmoésfera de la
tierral Amedida que el clima se calienta, existe un riesgo creciente de que se
descongele. Esto eliminaria los microbios presentes en el suelo de su hiber-
nacion, lo que les permitirfa descomponer el carbono organico. Este proceso
liberaria el CO, y, en menor medida, el metano que, como hemos visto, es un
GEI muy potente. Por lo tanto, el deshielo a gran escala del permafrost tiene
el potencial de causar un mayor calentamiento del clima.
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Ya hay evidencia de calentamiento del permafrost. Segn el informe del
IPCC [13] sobre el océano y la cridsfera, “ya se han documentado altas tempe-
raturas, a unos 10-20 m de profundidad, en muchos sitios de monitoreo a largo
plazo en el permafrost cerca del Polo Norte”. Estas temperaturas alcanzaron
2°-3°C por encima de lo que se midié hace 30 afios”, lo que sugiere que la desa-
paricién generalizada del permafrost cerca de la superficie del Artico, atin en
este siglo, es muy probable. Dependiendo del escenario climatico, se espera
que se liberen a la atmoésfera hasta 240 mil millones de toneladas (240 Gt) de
carbono del permafrost, en forma de CO, y metano, con el potencial de acelerar
el cambio climdtico, recordando que hoy hay alrededor de 850 Gt de CO, en la
atmosfera, y la emision global anual ha sido de alrededor de 35Gt de CO,.

El informe y sus autores también advierten que el carbono contenido en
los suelos se ha acumulado durante “periodos de tiempo asombrosamente
largos”. Una vez perdido en la atmésfera, no hay forma de recuperarlo. Incluso
siparamos el calentamiento, las emisiones de permafrost deberian detenerse,
pero devolver este carbono al permafrost es pragmaticamente imposible.

FOTO 9 > PERMAFROST, ISLA DE HERSCHEL, CANADA

Foto: Boris Radosavljevic [F9]

4. DESINTEGRACION DE LA CAPA DE HIELO DE GROENLANDIA

La capa de hielo de Groenlandia es la segunda masa de hielo mas grande
de la Tierra. Como ya se vio en el Capitulo 2, contiene suficiente agua para
elevar el nivel del mar global en 7,2 metros y, como resultado, su desintegra-
cién cambiaria la forma de las lineas costeras del mundo. El derretimiento
de la capa de hielo de Groenlandia se esté acelerando y actualmente agrega
aproximadamente 0,7 mm al nivel del mar global cada afio. Es poco probable



que el derretimiento sea brusco, pero esta claro que habra un umbral mas
alla del cual su eventual colapso sera irreversible.

Aproximadamente la mitad del derretimiento de la capa de hielo de Groen-
landia ocurre en la superficie. El resto ocurre al derretirse en la base de la capa
de hielo y romper los icebergs desde su borde. El punto de inflexién probable-
mente mas importante es la retroalimentacion de la altura: a medida que la
capa de hielo desciende debido al derretimiento, hay mas areas en altitudes
mas bajas, que son mas célidas, lo que lleva a un mayor derretimiento.

El informe AR5 del IPCC concluy?6 que era “excepcionalmente improbable”
que la capa de hielo de Groenlandia se desintegre casi por completo en el siglo
XXI (menos del 1%). Sin embargo, una investigacion mas reciente sugiere que
la capa de hielo esta en riesgo si consideramos periodos de tiempo mas largos.
Un calentamiento de 1.8°C por encima de los niveles preindustriales seria
suficiente para desencadenar ciclos de retroalimentacién en disminucién de
partes de la capa de hielo en verano

El destino de la capa de hielo de Groenlandia todavia depende en gran
medida de las futuras tasas de emision de gases de efecto invernadero. Un
estudio de 2019 [15] realizé simulaciones en este manto hasta el afio 3000, bajo
diferentes escenarios de emisién. “En mil afios, se vera significativamente
diferente al de hoy. La capa de hielo de Groenlandia habré perdido hasta un
25% (escenario optimista), 57% (escenario intermedio) o 100% (escenario
pesimista) de sumasa actual, contribuyendo, respectivamente, con 1,9 metros,
4,2 metros o 7,3 metros para aumento medio global del nivel del mar”.

Otros puntos de inflexion. Ademas de los cinco puntos de inflexién mencio-
nados, hay otros que son igualmente amenazantes para la integridad del clima
global o regional. Entre ellos destacan los siguientes:

- Desaparicién de los arrecifes de coral marinos en todo el planeta, fenémeno
que ya se observa en todas las regiones debido a la fragilidad de los corales;

- Cambios en el régimen de los monzones en la India y Africa Occidental, con
importantes impactos en los regimenes de lluvias en ambas regiones y los
consiguientes impactos en la agricultura y la economia locales;

- Desplazamiento de los bosques boreales (ecosistema que ocupa la mayor
superficie del planeta) o incluso su desaparicion;

- Pérdida de glaciares en los Alpes;
- Creaci6n de un agujero en la capa de ozono sobre el Polo Norte;
- Pérdida de oxigeno en diferentes partes de los océanos;

- Disminucién del hielo marino del Artico.
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Presupuesto de carbono: ;cuanto podemos
emitir todavia?

Una cuenta clave para que los paises trabajen en el tema climatico es saber
cuanto CO, aun podemos emitir, si queremos alcanzar un calentamiento
maximo de 1,5°C 0 2°C, etc.

Como primera aproximacién, este calculo no es tan dificil: a partir de las
cifras presentadas hasta ahora, existe una buena cantidad de informacién
que nos permite hacer este calculo. Sabemos cuanto CO, emitimos cada afio,
sabemos cuantas de estas emisiones se acumulan en la atmésfera y también
conocemos el efecto de diferentes concentraciones en términos de aumento
de la temperatura promedio de la Tierra. Estos tres parametros basicos le
permiten estimar el nimero de afios que nos quedan de emisiones en los
niveles actuales.

De hecho, estos nimeros son mas o menos faciles de calcular, pero
cuando comenzamos a mirarlos mas de cerca, profundizando algunas hip6-
tesis sobre el climay los sistemas terrestres, y definiendo todos los términos
con mayor precisién, nos enfrentamos a numerosas incertidumbres. Por lo
tanto, el balance de carbono se presenta tipicamente en rangos de certeza,
como 33%, 50% y 66%. Por ejemplo, con un 33% de certeza todavia podemos
emitir durante 30 afios, o con un 66% de certeza podemos emitir durante
15 afios. El Informe de Evaluaciéon IPCC AR5 de 2014 mencionado anterior-
mente [2] hizo este célculo y alcanz6 cifras alarmantes.

Segun ese informe, quedarian alrededor de 120 mil millones de tone-
ladas de CO, (120 GtCO?) desde principios de 2018, aproximadamente tres
afios de emisiones de ese afio, para un 66% de posibilidades de evitar un
calentamiento de 1,5°C. Para una probabilidad del 50% de superar los 1,5°C,
el presupuesto seria un poco mas flexible, equivalente a unos 7 afios de
emisiones de 2018.

Debido a la importancia del presupuesto de carbono, esta cuenta ha
sido objeto de mucha atencién por parte de muchos cientificos climaticos y
gobiernos. El Informe del IPCC sobre el calentamiento de 1,5°C ([8]), de 2018,
presenta una cuenta actualizada y un poco menos dramaética que la AR5. El
presupuesto de evasion de 1,5°C aumenta en un 66% a 10 afios con seguridad,
segln las emisiones actuales. Asimismo, el presupuesto para una probabi-
lidad del 50% de superar los 1,5°C se aumenta a 14 afios, también en funcién
de las emisiones actuales [16].

Como se menciond, ciertamente hay muchas inexactitudes e incerti-
dumbres en estos calculos. Sin embargo, el recuento apunta inevitablemente



a unos pocos aflos de emisiones si queremos limitar el calentamiento
global en 2°C. La Figura 3.5 ilustra la evolucién de las emisiones de CO, de
diferentes fuentes y cdémo son absorbidas por los océanos y por los suelos y
las plantas. La diferencia entre los dos termina en la atmésfera. El presu-
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puesto de carbono, que indica cuantos afios de emisiones ain queda por
delante, aparece en el dibujo a continuacion.

FIGURA 3.5 > BALANCE DE EMISIONES DE CO, POSITIVAS (POR ENCIMA
DEL EJE) Y ABSORVIDAS (POR DEBA]0 DEL EJE)

BALANCE DE FUENTES Y SUMIDEROS

El total estimado de las fuentes no
corresponde al total estimado de
sumideros. Este desequilibrio refleja
el vacio en nuestro conocimiento,

CARBONO FOSIL
CAMEIO EN EL
"USO DEL SUELD

SUMIDERO
OCEANICO

SUMIDERD
CONTINENTAL

y ATMOSFERA

T T
1900 1950

Sobra apenas 9%
del balance de
carbono, o0 sea,

10 afos con las
emisiones actuales.

| >oTROS PAiSES

> INDIA
> CHINA

> ESTADOS UNIDOS

75



Emisiones
Industriales




V.

¢QUIEN ES REALMENTE RESPONSABLE?

Para intentar solucionar o minimizar el calentamiento global, es necesario
identificar sus causas. Aunque algunas ya se han mencionado anterior-
mente, es necesario comprenderlas mejor, especialmente en lo que respecta
a los responsables de las emisiones; solo entonces podremos elegir acciones
mas efectivas para controlarlos. Si bien el capitulo 5 trata con mas detalle
las estrategias para combatir el calentamiento global, este capitulo busca
comprender sus causas.

De donde provienen las emisiones: paises, sectores
econdmicos, clases de renta

Existen numerosas formas de contabilizar las emisiones; dos de ellas
pueden desglosarse por paises emisores y por sectores econémicos. En el caso
de los paises emisores, también se debe considerar si son emisiones actuales
o emisiones histéricas. Teniendo en cuenta que el CO, y otros gases de efecto
invernadero permanecen en la atmosfera durante mas de 100 afios, es nece-
sario considerar todas las emisiones de todos los paises a lo largo del tiempo.

De hecho, el calentamiento global y el cambio climatico que vivimos hoy
son consecuencia de la acumulacién de mas de 200 afios de emisiones de CO,
a la atmoésfera. Incluso si un pais no es actualmente responsable de cual-
quier problema seguira siendo responsable de sus problemas anteriores. Por
ejemplo, el Reino Unido es responsable del 5% de las emisiones acumuladas,
aunque su carga de emisiones ahora es inferior al 1%.

La Figura 4.1a continuacién muestra las emisiones histéricas de los prin-
cipales paises, en los que se destacan las emisiones de Estados Unidos. Las
emisiones de China son todas recientes y coinciden con las estadounidenses.
Rusia y la ex Unién Soviética ocupan el tercer lugar, seguidos por el bloque
europeo.
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FIGURA4.1 > DIEZ PAISES HISTORICAMENTE CONSIDERADOS COMO MAYORES
RESPONSABLES POR EL CALENTAMIENTO GLOBAL

aco|--387.16

350

300
250 ?

EMISIOMES DE CO, (MIL MILLONES DE TONELADAS)

21384
200 179.97 7
AR K
4= e
100 89.66 5 7e ? i
5832 5134 y
0 3697 —31.75 76,89

Estados  China  Antigua Alemania  Reino Japén India Francia  Canadd  Polonia
Unidos Unign Unida
Soviética

Fuente: [1]

Conociendo las emisiones histéricas, es necesario estar atentos a dos
factores adicionales: primero, la evolucién de las emisiones de cada pais
(si un pais estd aumentando o disminuyendo sus emisiones, especial-
mente en periodos mas recientes); segin el tamafio de la poblacién de cada
pais. Si Brasil tiene emisiones iguales a las de India, por ejemplo, pero su
poblacion es una sexta parte de ese pais, resulta que cada persona en Brasil
emite un promedio de 6 veces mas que una persona en India. Por lo tanto,
el calculo de las emisiones por persona (emisiones per capita) también es
importante, como se muestra en la Figura 4.2.

La figura a continuaciéon muestra que actualmente el mayor emisor del
mundo es China, que tuvo un aumento gigantesco en las emisiones desde
principios de la década de 2000, superando incluso a Estados Unidos, ante-
riormente el mayor emisor. Sin embargo, en valores per capita, Estados
Unidos sigue como el mayor villano, seguido por Rusia, que tiene altas
emisiones debido a su petréleo y gas. China tiene bajas emisiones per
capita debido a su enorme poblacion. Brasil, que se encuentra entre los 10
mayores emisores, no aparece en la Figura 4.2 porque no se contabiliza la
deforestacion, sin la cual las emisiones brasilefias caen mucho.



' FIGURA4.2> PRINCIPALES PAISES EMISORES DE C0,, APENAS POR FUENTES
DE ENERGIA, 1990-2018
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En cuanto a las actividades econdmicas que generan emisiones, hay tres
fuentes principales: a) los sectores de generacién de electricidad y produc-
cion de calor (25% de las emisiones globales); b) emisiones de agricultura,
bosques y deforestacion (24%); v ¢) emisiones de procesos de industrias
(21%). Estos tres sectores juntos emiten el 70% del total de gases de efecto
invernadero (GEI). Las otras tres fuentes principales son el transporte (14%),
otras formas de energia (10%) y los edificios (6%). Tenga en cuenta que la
gran mayoria de las emisiones (76%) provienen de la produccién y las indus-
trias de energia 3].

Finalmente, existe otra forma de comparar las emisiones entre paises,
lo cual es importante desde el punto de vista econdémico. Las industrias muy
modernas y eficientes generan productos mas sofisticados y costosos. Sus
emisiones, por lo tanto, aportan un alto rendimiento econémico, generando
una gran cantidad de renta. Otras emisiones, sin embargo, provienen de
usos que agregan poco valor econémico o incluso generan desperdicios. Los
incendios forestales accidentales, por ejemplo, generan emisiones de las que
no se gana nada, lo que sélo genera pérdidas.
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Al intentar controlar las emisiones humanas, es importante estar atentos
alacuestion de cuanto se esta produciendo. Idealmente, se deberian favorecer
las emisiones que generen un mayor valor econémico, mientras que se debe-
rian prohibir las que aportan una baja rentabilidad. Lamentablemente, como
era de esperarse, las emisiones mas rentables provienen de los paises mas
industrializados y ricos, porque impulsan actividades de alto valor econémico.
En los paises mas pobres, con tecnologias mas antiguas e ineficientes, quemar
lamisma cantidad de energia genera mas emisiones y menos ingresos. Este es
un aspecto determinante de la desigualdad entre paises en lo que respecta al
tema climatico. El Cuadro 4.1 compara las emisiones de algunos paises desa-
rrollados con las de los paises en desarrollo en términos de renta generada.

TABELA4.1 > EMISIONES PER CAPITA Y POR US$ DEL PIB
(AJUSTADO POR EL PODER DE COMPRA - PPP*)

Kg CO, / $PPP del PIB | %EMISIONES TOTALES | % POBLACIO

Africa subsahariana 0,22 23 14,2
Union Europea 017 9,0 6,8
EE.UU. y Canada 0,30 16,0 4,8
Brasil 0,16 15 28
Mundo 0,32 100 100

*$PPP = ddlar estadounidense ajustado al poder adquisitivo, délar de 2014

Fuente: elaboracion propia, a partir de [4]

El Cuadro 4.1 muestra la desigualdad antes mencionada entre paises ricos
y pobres en el tema climético. Sibien los paises ricos son responsables de alre-
dedor del 36% de las emisiones globales, solo el 16% de la poblacién mundial
vive en ellos. Por otro lado, Africa, por ejemplo, emite el 2,3% de las emisiones,
teniendo mas del 14% de la poblacién. Juntos, Estados Unidos, Canada v la
Unién Europea emiten el 25% de las emisiones, pero tienen menos del 12%
de la poblacién mundial. Brasil, en este sentido, esta bien posicionado: tiene
emisiones (1,5%) proporcionalmente mas bajas que su poblacién (2,8%).

Generacion y consumo de energia

Teniendo en cuenta que el consumo de energia es el gran villano del
CO, y otras emisiones de GEI, es importante identificar los combusti-
bles utilizados para generar esta energia. En el transporte, por ejemplo,
los camiones y autobuses queman diésel, los coches queman gasolina o
alcohol, mientras que los trenes utilizan electricidad y diésel.



Asimismo, la generacion de electricidad, que en muchos paises de
América Latina proviene principalmente de centrales hidroeléctricas, en
otros paises proviene de centrales termoeléctricas, que queman gas natural,
aceite combustible o carbén mineral.

El carbdn es la mayor fuente de energia para generar electricidad en
todo el mundo: alrededor del 38% de toda la energia eléctrica del mundo
proviene de su combustién. En China, este porcentaje alcanza el 53%. El
carbon se usa raramente en Brasil porque sus reservas son pequefias y de
baja calidad. Otros paises de América Latina que utilizan el carbdn para la
generacién de electricidad son principalmente Chile, Colombia y México.

Los combustibles generan diferentes cantidades de CO, cuando se
queman. Aqui, es fundamental distinguir la energia de los combustibles
fésiles - como el petrdleo, el gas natural y el carbén mineral - de la energia
procedente de fuentes renovables - como la solar, la edlica (del viento), la
lefia, la cafia de azlcar y otros productos agricolas, ademas a la energia
hidraulica de los rios.

Las energias renovables no emiten CO, (ver la discusién a continuacién
en el Cuadro 4.1), mientras que los combustibles fésiles son los grandes
villanos del calentamiento global. Para la produccién de 1 Watt de energia,
por ejemplo, se emiten 183 kg de CO, cuando el combustible es gas natural,
porcentaje que casi se duplica cuando se utiliza carbén (antracita). La
emision de diésel y gasolina estd en el rango de 250 kg de CO,.

El hecho de que el carbén sea el més contaminante - y al mismo tiempo
el combustible mas importante para la generacién de electricidad - lo coloca
como estratégico en el intento de controlar el calentamiento global. Sigue
utilizdndose masivamente principalmente en las economias de mas rapido
crecimiento del continente asitico (China e India), ya que es el combustible
mas barato y abundante. Este es un aspecto critico que impide o retrasa el uso
de combustibles mas limpios parareducir las emisiones de CO,: el mas conta-
minante sigue siendo el mas barato, aunque esta situacion esta cambiando.

De hecho, la abundancia de carbén en Inglaterra estuvo en la base de la
Revolucién Industrial a partir de la década de 1750. Durante casi 200 afios, el
carbdn siguié siendo la principal fuente de energia, hasta que, en la segunda
mitad de la década de 1900, el petréleo emergié como la principal fuente de
energia. Las emisiones acumuladas de ambos combustibles se muestran en
la Figura 4.3, junto con las de las emisiones especificas del sector del gas
natural y del sector cementero.
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FOT0 10> CONTAMINACION INDUSTRIAL

L Fabrica de acero en Benxi, China, 2013

FIGURA 4.3 > EMISIONES GLOBALES DE (O, (t/ANO) POR TIPO DE
COMBUSTIBLE, 1900-2017
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Fuerte: [3]

Foto: Andreas Habich [F10]



El consumo como causa subyacente: paises y
consumidores ricos frente a los pobres

La Figura 4.1 destacé la importancia de China como el mayor contribu-
yente actual a las emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero
(GEI). Sus emisiones son mas del doble que las de Estados Unidos, el
segundo mayor emisor, y representan alrededor de un tercio de las
emisiones en todo el mundo. La pregunta es: por qué China emite tanto?
La respuesta es simple, ya que casi todo lo que consumimos y usamos
estd “hecho en China”. De hecho, China produce “de todo”, no solo para
su propio consumo gigantesco, debido a su poblacién gigantesca, sino
también porque produce para todos los demés paises. Y eso es porque es
maés barato producir en China.

Esta obvia explicacién nos lleva a pensar que, entonces, China es el
gran villano del calentamiento global simplemente porque es mas barato
producir todo alli. Pero aqui viene la pregunta: si China fabrica un producto,
digamos una camiseta o una computadora - que sera consumida o utilizada
en Brasil y su fabricacién implica un alto uso de energia y emisiones de CO,.
JQuién es responsable de las emisiones: Brasil o China?

Suponiendo que el principal beneficiario del producto sea Brasil, ¢no
seria Brasil responsable de estas emisiones? Al contar cuanto emite un pais,
es importante considerar qué se exporta y qué se importa. Dado que todos
los paises importan y exportan productos, podemos restar las emisiones de
las exportaciones y sumar las asociadas con los productos importados. Esto
no cambia drasticamente la imagen de los mayores emisores del mundo: lo
que cuenta es que los consumidores ricos son responsables de la mayoria
de las emisiones. La foto 11 traduce visualmente este concepto (segin la
famosa maxima de que una foto vale mas que mil palabras).

El hecho de que los consumidores ricos sean los grandes emisores
implica que un consumidor rico en Brasil tiene emisiones similares a las de
un estadounidense de clase media, y no igual al promedio de los ciudadanos
del propio Brasil. Asimismo, un ciudadano pobre en los Estados Unidos
emite cantidades de CO, mas similares a las de un ciudadano de un pais de
renta media que un estadounidense “promedio”. Entonces debemos pensar
en términos de consumidores ricos y pobres en lugar de entre paises ricos
y pobres.

La gran mayoria de las emisiones estan relacionadas con el nivel de
ingresos y riqueza de las personas (su consumo). La Tabla 4.2 a continua-
cion muestra las emisiones medias de carbono de los ciudadanos en algunas
regiones del mundo, segin produccién o consumo. La Figura 4.4 muestra
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las emisiones por diferentes clases de ingresos en el mundo, es decir, desde
el 10% mas pobre del mundo, desde el 20%, etc., hasta las emisiones del
10% maés rico del mundo.

CAMBIO CLIMATICO

FOTOS 11> CONSUMO SEMANAI. DE FAMILIAS DE PAISES CON DIFERENTES NIVELES DE RENTA

Fotos: © Peter Menzel / menzelphoto.com [F11]

Familia Sturm, Hamburgo, Alemania, en su Familia Batsuuri en su casa de una habitacion,
sala con suministro de alimentos para una sub-alquilado de un apartamento mas grande,
semana. en Ulaanbaatar, Mongolia.

La fam|I|a Ayme en Ia cocina de su casa en Familia Aboubakar de la provincia de Darfur,
Tingo, Ecuador, pequefia ciudad en el Andes  Sudan, frente a su carpa en Campo de
centrales.. Refugiados de Breidjing en el este de Chad.

TABLA 4.2 > EMISIONES PROMEDIO DE CO, POR CONSUMO

a ) % DE EMISIONES DE €O,
REGIGN O GRUPO % DE POBLACION o

América del Norte 5% 17% 19%

Europa 10% 16% 18%

América Latinay el Caribe 9% 6% 6%

Asia 60% 56% 52%

Africa 16% 4% 3%
Fuente: [5]
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‘ FIGURA 4.4 > DECIS* DE RENTA GLOBAL Y EMISIONES DE CONSUMO ‘
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DECIS* de renta resultan de la division de la poblacién en 10 grupos de
tamarios iguales en este caso los 10% mas pobres, los 10% siguientes, y
asi sucesivamente hasta los 10% mas ricos.

Fuente: [6]

Se puede ver en la Figura 4.4 que el 50% mas pobre del mundo repre-
senta, en su consumo, solo el 10% de las emisiones globales, mientras que el
10% mas rico representa casi el 50% de las emisiones, una relaciéon comple-
tamente injusta. Para empeorar las cosas, cuando miramos hacia el futuro,
a medida que los paises pobres se desarrollan y se hacen mas ricos, sus
ciudadanos querran consumir mas, emitiendo mas carbono, exactamente
como yalo hacen los paises ricos hoy. Este “derecho” de consumo futuro, sin
embargo, simplemente ha desaparecido, porque los paises ricos han agotado
la cantidad de carbono que se puede emitir. Es como una mujer nacida en
un barrio pobre completd un curso de ingenierfa y el dia de la graduacién le
dijeron que no se contratarian mas ingenieros durante los préoximos 30 afios.
Y finalmente, a pesar de ser causado principalmente por personas ricas, el
calentamiento global afecta a todos por igual, o de una manera mayor a los
mas pobres, haciendo que el problema sea méas “perverso” y desigual.
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Contribuciéon de América Latina y el Caribe:
uso de energia, agricultura y deforestacion

La diversidad de paises de la regién de América Latinay el Caribe, especi-
ficamente sus condiciones geograficas, ambientales, sociales y econdmicas,
hace que tanto las vulnerabilidades como las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) sean muy diferentes entre paises. Los tres principales
sectores responsables de las emisiones de GEI son la produccién y el uso
de energia (que incluye el transporte y la industria), el sector agricola (tan
importante para la economia y el empleo de tantos paises de la regién) y la
deforestacion, los usos de la tierra y cambios de uso de la tierra (que incluyen
el sector forestal). Los pesos de cada uno de estos sectores en las emisiones
nacionales son muy diferentes entre paises.

En términos generales, la contribucién de la region de LAC al calenta-
miento global es menos que proporcional al tamafio de su poblacién. Segtn el
Banco Mundial [7], las emisiones globales de CO, por uso de energia en 2018,
por ejemplo, fueron de 34 Gt CO,-eq, mientras que las de América Latinay el
Caribe fueron de 1,7 Gt CO,-eq, lo que representa el 5% del total. En términos
de poblacién, la region con sus 652 millones de habitantes tenia el 8% de la
poblaciéon mundial [7], por lo que el promedio de emisiones por persona es
mucho mas bajo que el promedio mundial.

Las emisiones de los paises del Caribe, en particular, y también de Centro-
américa son muy pequefias a nivel mundial, tanto por su muy pequeiia
poblacién, como también, en términos generales, por el nivel y tipo de acti-
vidad econémica. A pesar de esto, es una de las regiones mas vulnerables alos
efectos del cambio climatico en el planeta. Este hecho convierte alaregién en
“un ejemplo perfecto de la asimetria entre las emisiones de GEI y la vulne-
rabilidad climatica” [8]. La Figura 4.5 muestra las emisiones de GEI de los
principales paises de la region, identificando su origen por sector econémico,
asi como las emisiones por habitante de cada pais, para el afio 2018.

Las emisiones de uso de la tierra que se muestran en la Figura 4.5
representan el balance neto entre las emisiones positivas causadas por la
deforestacion y las actividades de uso de la tierra y las cantidades absorbidas
por los bosques y otros ecosistemas. Paises como Chile, Costa Rica y Cuba
tienen emisiones netas negativas en este sector, porque los bosques absorben
mas CO? del que emiten las actividades de uso de la tierray los cambios en la
tierra. Por otro lado, tomando el caso de Brasil, por ejemplo, las emisiones
presentadas de 388 Mt de CO,-eq corresponden al balance entre emisiones
de 788 Mt de CO,-eq y absorcién de 400 Mt de CO,-eq. Considerando sus
emisiones brutas, Brasil comenzaria a emitir 1820 Mt en lugar de 1420 Mt.
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Como se mencioné anteriormente, la composicién de las emisiones en
cada pais es bastante diferente entre los diferentes sectores. Incluso las
agregaciones subregionales o de nivel de ingresos no permiten identi-
ficar patrones. Entre las economias méas grandes, Brasil tiene sus mayores
emisiones por deforestacion, particularmente de la Amazonia y partes del
Cerrado. Las emisiones de la agricultura y la ganaderia son mayores que
las de la energia, la industria y el transporte, y la mayoria de ellas proviene
de la ganaderia. México, Argentina y Colombia tienen mayores emisiones
en el sector energético, pero Colombia también tiene altas emisiones por
deforestacion. Per(, Bolivia y Paraguay, que forman parte de la cuenca del
Amazonas, también tienen altos porcentajes de emisiones por deforesta-
cién. Chile es una excepcién notable en el contexto latinoamericano, con
reducciones significativamente mayores en sus bosques que las causadas
por la deforestacién, al igual que Uruguay, que tiene absorciones ligera-
mente superiores a sus emisiones de uso de la tierra, pero altas emisiones de
la agricultura, principalmente de ganado.

Entre los paises centroamericanos, las emisiones provienen principal-
mente del consumo de energia y solo en Nicaragua son mas significativas
las emisiones del uso de la tierra. Como se menciond, Costa Rica se destaca
en el contexto regional en su conjunto, por su reconocida politica de conser-
vacién ambiental y forestal. Los pequefios paises insulares del Caribe tienen
emisiones similares, concentradas en el uso de energia. Finalmente, en
términos per capita, los resultados son igualmente diferentes entre paises,
ya que ademas de las ponderaciones de emisiones entre sectores, también
entra el tamafio de la poblacién. Esto tiende a reducir las emisiones de paises
como Brasil y México, pero en el caso de paises pequefios como Guyana,
Surinam, Belice y Trinidad Tobago, las emisiones son altas debido a la defo-
restacion o las emisiones de energia.

De cara al futuro, la regién presenta tanto desafios como oportunidades.
En conjunto, uno de los mayores problemas es la deforestacién acele-
rada de la Amazonia brasilefia. A pesar de una fuerte caida desde 2005, los
niveles comenzaron a crecer nuevamente, especialmente después de 2019
- ver Cuadro 4.1. Ademas de las emisiones directas involucradas en la tala
y quema del bosque, el eventual alcance del punto de inflexién de la sabana
amazoénica es un tema de gran preocupacion, un tema que ya se discutio en
el Recuadro 2.3.



BOX 4.1 > Deforestacion en la Amazonia brasilefiay
emisiones de GEI

Se sabe que la deforestacion en la Amazonia es una fuente importante
de emisiones de GEI. De hecho, es la causa de una enorme serie de eventos
bioldgicos, ecoldgicos, climaticos, sociales y econémicos, que han sido
condenados durante décadas en Brasil y en todo el mundo. La deforesta-
cién es la forma tradicional de convertir tierras originalmente boscosas en
campos para la produccién agricola y ganadera. Tales acciones involucran
la tala v / o quema de &rboles. Cuando estos arboles se pudren en el suelo
0 se queman, el carbono almacenado en ellos se libera, que luego pasa en
forma de CO, a la atmdsfera.

Las emisiones resultantes de la deforestacién de los bosques tropicales
sonlos grandes villanos de las actividades que involucran el uso dela tierra,
el cambio de uso de la tierra y las actividades forestales, cuyo acrénimo en
inglés es LULUCF (land-use, land-use change, and forests). En Brasil, las emi-
siones de LULUCF provienen principalmente de la deforestacion, princi-
palmente en la regién amazdnica, pero con un aumento significativo en las
areas del Cerrado, particularmente en la region conocida como MATOPIBA,
la nueva frontera agricola entre los estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui
y Bahia. La inmensa mayoria de las areas deforestadas en la Amazonia se
convierten en pastos para la produccién ganadera [10]. El Amazonas tiene
hoy un tercio de todo el ganado brasilefio, y la mayor parte del crecimiento
del rebafio nacional tiene lugar en el Amazonas. La Figura 4.10 muestra la
evolucién de la tasa de deforestacién en la Amazonia entre 1988 y 2019.

Continda en la proxima pdgina.
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— Continuacién

FOTOS 12 > DEFORESTACION DE LA AMAZONIA Y LOS PASTOS

Incendios en la regién
entre los estados de
Amazonas, Acre y
Rondénia, Brasil

Con el nivel maximo de la deforestacién en 2004, el gobierno decidié
combatirlos con mas firmeza, creando el Plan de Accién para la Prevencién
y Control de la Deforestacion en la Amazonia Legal (PPCDAM). El PPCDAM
fue una de las principales acciones que invirtié la tendencia de crecimiento
que venia teniendo lugar hasta ese afio, con una caida significativa en los
8 afios que siguieron, hasta 2012, cuando alcanz6 un minimo de 4.600 km?>.
Las emisiones de CO, siguieron las tasas de deforestacién pari passu.

Foto: Daniel Beltra [F12.A]

Foto: Matt Zimmerman [F12.8]




En el caso de Centroamérica, “su cobertura forestal en 1990, dejando
de lado la consideracién del estado en el que se encontraba, totalizaba 27
millones de hectéareas. Una disminucion casi lineal en esta area la ha redu-
cido a 20 millones de hectareas para 2016. Esto sugiere una tasa promedio
de deforestacion de 27.000 hectareas por afio en el periodo 1990-2016. La
reduccién de la cubierta forestal no ha sido uniforme en toda la regién, pero
ha diferido mucho entre paises. Por ejemplo, la deforestaciéon acumulada en
El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua desde 1990 ha sido particu-
larmente alta. La tendencia opuesta se puede observar en Costa Rica, donde
la deforestacién a una tasa de 18.800 ha / afio entre 1990 y 2000 dio paso a la
reforestacion a una tasa de aproximadamente 25.600 ha / afio en el periodo
2001-2016” [8].

Elotro desafio delaregion tiene que ver con el sector energético, de donde
provienen la mayoria de las emisiones regionales. Seglin un trabajo reciente
del BID [12], “la principal area de accién para reducir las emisiones de LAC
es regular el sector energético. Al reemplazar directamente los combusti-
bles fésiles con fuentes de energia renovables, se reducen las emisiones de
GEL Las fuentes de energia renovables son particularmente relevantes en
relacién con la creciente demanda de energia. En América Latina, se espera
que la demanda de energia primaria y electricidad aumente entre un 25%
y un 40% para 2040. Las necesidades energéticas son impulsadas por los
ingresos, el crecimiento de la poblacién, la urbanizaciéon y un mayor acceso
a la electricidad.

La segunda area de accién importante es la descarbonizacién del sector
del transporte. En LAC es responsable del 35% del total de emisiones de GEI
por combustién de combustibles fésiles. Las politicas efectivas de trans-
porte masivo pueden ayudar a reducir las emisiones de la regién al tiempo
que reducen las desigualdades sociales y econémicas. El progreso en la inte-
gracioén de los sistemas de transporte publico y su mejora puede aumentar
significativamente el crecimiento econdmico al tiempo que se reducen las
emisiones” [12].

En este aspecto especifico, Brasil vuelve a ofrecer un ejemplo pionero
en el mundo y de gran interés y relevancia en el contexto latinoamericano,
que es la produccién y consumo de biocombustibles, en particular de origen
agricola - BOX 4.2.
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BOX 4.2 > Uso de biocombustibles en Brasil e implicaciones
para las emisiones de GEI

Desde mediados de la década de 1970, cuando sufrié la primera crisis
del petroleo, Brasil lanz6 la primera experiencia mundial de hacer que
los automoviles funcionen con alcohol etilico en lugar de gasolina. En ese
momento, los automoéviles funcionaban con alcohol o gasolina. El pro-
grama tuvo una buena aceptacién, pero fue en la segunda crisis del pe-
tréleo en 1979-80 cuando recibié un gran impulso. En 1986, el 90% de los
automoviles fabricados en Brasil funcionaban con alcohol.

A partir de entonces, los automéviles propulsados por alcohol tuvie-
ron una caida en su participacion en el sector del transporte, hasta que,
en 2003, se invent6 el automévil flex, que permitia el uso combinado de
gasolina o alcohol en cualquier proporcién. Desde entonces, la mayoria
de los automéviles producidos y dos tercios de la flota actual en Brasil
son flex.

El alcohol también se agrega a toda la gasolina usada en Brasil a una
tasa del 22%. La combustion de etanol también genera CO,, pero mucho
menos que la gasolina. Eso es porque tiene un contenido de carbono mas
bajo, generando menos CO, cuando se quema. Pero lo mas importante es
que el alcohol proviene de la cafia de aztcar que, como todas las plantas,
necesita eliminar el CO, del aire para crecer. Por lo tanto, el CO, emitido al
quemar etanol en realidad se elimina de la atmésfera para el crecimiento
de la cafla de azlcar, y ambos mas o menos se anulan entre si.

El resultado es que, al considerar el ciclo de vida completo del etanol,
proporciona una reduccion del 90% en las emisiones de GEI en compa-
racién con la gasolina. En los Gltimos 15 afios, el uso de etanol ya ha acu-
mulado una reduccién de mas de 500 millones de toneladas de CO,. El
etanol brasilefio, producido a partir de la cafia de azlcar, es el biocom-
bustible con menor huella de carbono del mundo.

Es interesante notar que, ademas de la gran reduccién de las emi-
siones de CO,, la sustitucién de la gasolina por alcohol reduce significa-
tivamente las emisiones de particulas, que son un grave contaminante
atmosférico local, ademéas de provocar diversas enfermedades respira-
torias y cardiovasculares. También hay una reduccién de las emisiones
de otros contaminantes como el monéxido de carbono y los éxidos de
azufre. Las emisiones de aldehidos son mas altas que cuando se quema
gasolina, pero este es un contaminante menos peligroso que los demas.

Continda en la préxima pdgina.



Continuacién —_

Con base en la exitosa experiencia con el etanol, en 2004 Brasil lanzo
el Programa Nacional de Produccion y Uso de Biodiesel, cuyo objetivo es
reemplazar parte del diésel proveniente del petréleo por diésel producido
a partir de plantas oleaginosas, como palma aceitera, soja y girasol. En el
caso del biodiésel de soja, la reduccién de las emisiones de CO, es del 36%
mientras que, en el caso de la palma aceitera, la reduccion es del 66%. Sin
embargo, mas del 80% del biodiésel que se produce actualmente en Brasil
proviene de la soja. Sin embargo, la reduccion sigue siendo muy bienveni-
da, especialmente porque aumenta el porcentaje de mezcla de biodiésel en
diésel, que comenzd en el 2% en 2004 y ya esta en el 12% desde 2020.
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Fuente: [13], [14] y [15]

En otro articulo reciente de la Red Bloomberg [16], se propone que “en
algunos paises de América Latina, como Chile, existe un alto uso de energia
solary edlica parala produccién de electricidad, siendo uno de los paises mas
atractivos en el mundo para invertir en energias renovables. Esto sugiere
que la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables es una alter-
nativa para reducir las emisiones de CO, sin comprometer el suministro de
energia, como lo indica la meta 7.a de los Objetivos de Desarrollo Sostenible”.

Las naciones latinoamericanas podrian aprovechar esta transicién
acelerada. La regién comienza con una de las matrices energéticas mas
limpias del mundo, casi la mitad de su electricidad proviene de fuentes
verdes. Tiene un enorme potencial solar, e6lico, hidroeléctrico y geotérmico,
desde el desierto de Atacama en Chile hasta los vientos del noreste de Brasil
y los vientos de la costa norte de Colombia, desde los bosques inundados de
Costa Rica hasta las cadenas montafiosas que atraviesan México y Centro-
américa” [16].
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V.

¢ES POSIBLE FRENAR EL CALENTAMIENTO
GLOBAL?

El titulo del capitulo hace una pregunta cuya respuesta es: si, es
posible detener el calentamiento global, aunque no sea posible detenerlo
por completo. En cualquier caso, la respuesta plantea de inmediato tres
preguntas mucho mas complicadas: a) /cdmo hacerlo? b) écudles son las
implicaciones?y c) ia qué costo?

Ya hemos visto que el calentamiento global resulta principalmente de las
emisiones de la quema de combustibles fésiles con fines energéticos y, en
menor medida, de laagriculturay los cambios en el uso dela tierra, dela defo-
restacién. Asi, frenar el calentamiento global, en principio, implica reducir o
ralentizar estas actividades, o bien mantener su ritmo, pero con mejoras en
los procesos productivos y ganancias en la eficiencia, con el fin de reducir las
emisiones, sin cambiar el nivel de produccién.

Por otro lado, también se debe considerar que la generacién de energia -
y obviamente los productos de la agricultura - existen esencialmente para
satisfacer las demandas de la poblacién humana. La produccién de alimentos
es directamente para nuestro consumo. La generacion de energia sirve para
transportarnos o para mover industrias, y en ambos casos también sirve para
satisfacer nuestras necesidades como consumidores, directa o indirectamente.

Por lo tanto, esencialmente hay tres grandes grupos en la cadena de acti-
vidades econdmicas que conducen a emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), en los que podemos y debemos enfocarnos para reducir las emisiones:

a) la cantidad de energiay los productos agricolas producidos;

b) las tecnologias y los procesos productivos, observando su eficiencia; y

c) el tipo de cosas y el volumen de lo que consumimos.

Existe todavia otro factor fundamental, especialmente en la determinacion
del nivel de actividades emisoras: el precio de los productos. Desde los principios
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basicos de la economia, sabemos que, al mover los precios, la produccion y el
consumo se ajustan hacia arriba o hacia abajo. Sin embargo, {conoce usted el
precio del carbono que se consume o se emite? jAlguna vez le han cobrado por
el carbono que emite cuando se sube a un autobus o automavil, por ejemplo? Ni
usted ni nadie mas conoce este precio, porque simplemente no existe.

CAMBIO CLIMATICO

Debido a este desconocimiento, consumimos muchos mas productos que
implican emisiones de CO, sin pagar nada por ello. {No se siente usted mal?
Ahora que sabemos que hay un gran problema asociado con el consumo del
carbono - el calentamiento global - podemos interferir en este proceso a
través de los precios - y esta es una de las buenas formas de reducir el nivel de
actividad y, por lo tanto, también el de emisiones.

La Figura 5.1 resume la relacién entre los cuatro factores discutidos, que
sirven de base para estructurar el capitulo. Los cuatro “puntos de entrada”
para minimizar las emisiones estan marcados con un ndmero rojo en un
circulo, y corresponden a cada una de las siguientes secciones.

| FIGURAS.1 > FACTORES EN LA CADENA DE EMISION DE €o,Y
: OPORTUNIDADES DE MITIGARLAS
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Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de intentar reducir las emisiones de CO,, que es el objetivo de las
cuatro estrategias anteriores, también es posible intentar reducir directa-
mente las concentraciones de CO, en la atmoésfera. Hay dos tipos principales
de acciones en esta direccion: la primera es acelerar los procesos naturales
existentes de eliminacion de carbono de la atmésfera (por ejemplo, aumen-
tandolaabsorcién de CO, por las plantas, a través de la reforestacion) o utilizar
procesos quimicos para capturar CO, directamente del aire y almacenarlo en
depésitos subterraneos o en el fondo de los océanos (por ejemplo, depésitos de
petrdleo). La segunda son los intentos de la geoingenieria de utilizar la radia-
cién solar que entra y sale de la Tierra, de modo que el equilibrio reduzca la
energia absorbida aqui. Se trata de experimentos muy complejos y contro-
vertidos desde el punto de vista de la propia ciencia, teniendo en cuenta que
los efectos quizas sean mas peligrosos que el cambio climatico en si. Por lo
tanto, existe una gran renuencia a considerarlos como posibles soluciones
para reducir el calentamiento global.
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Energias limpias

Ya hemos visto que la mayor parte de la energia consumida en todo el planeta
proviene de fuentes fosiles, principalmente carbén y petréleo. Ambos tienen
mucho carbono, por lo que su combustién genera mucho CO, entre otros gases.
Siguen siendo los principales combustibles porque son méas baratos de extraer
y procesar. Sin embargo, en los Gltimos afios esta ldgica se ha invertido.

FIGURA 5.2 > PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

FUENTESDEENERGIA  [FHRNEE .
PRIMARIA 'ENERGIA ELECTRICA

= FUENTES PRIMARIAS:

La generacion de energia eléctrica

FOSILES: ¢ resulta de la transformacion de
Carbén mineral, petréleoy una forma de energia en otra.
i gasnatural :  Asi, las centrales hidroeléctricas
2 RENOVABLES: 3 transforman la energia hidraulica
Energla solar, edlica o hidraulica en energia eléctrica, por ejemplo.
procedente del agua de los rios. f

Sin embargo, como se basan
en fuentes naturales, su
disponibilidad depende de las
condiciones locales, como la
aparicion de vientos, insolacidn
intensa, cascadas, biomasa,
mareas oceanicas, etc.

Fuente: Elaboracion propia 97
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Hay otros dos usos principales de la energia primaria ademas de la
produccion de energia eléctrica. El primero es para la produccion de calor,
fundamental para que la mayoria de las industrias transformen y mezclen
quimica y fisicamente sus productos. El otro uso importante proviene de la
produccién de combustibles para el transporte, que es lo que hacen las refi-
nerias, por ejemplo.

En ambos casos, los fésiles siguen siendo generalmente mas baratos que
las fuentes renovables. Un contraejemplo es el alcohol, que puede reemplazar
a la gasolina a un precio competitivo. En cualquier caso, conseguir producir
tanto calor industrial como combustibles para el transporte y otros fines a
partir de fuentes renovables y a precios competitivos se ha convertido en una
de las principales carreras tecnolégicas del sector energético.

El Box 5.1 presenta las principales fuentes de energia renovable con poten-
cial de uso en los préximos afios, ademas de incluir una breve discusién sobre
la energia nuclear, que tiene una posicién curiosa en relacién al calentamiento
global. Luego, la Tabla 5.1 presenta los costos de generar electricidad a partir
de fuentes renovables.

BOX 5.1 > Fuentes de energias renovables

Biomasa. Es la materia organica contenida en plantas y animales, inclui-
dos productos agricolas, arboles, residuos forestales, gas de vertederoy al-
cantarillado, etc. La biomasa se puede quemar directamente para generar
calor, como la energia de la cocina o el calor industrial, y también se puede
quemar para producir energia eléctrica mediante turbinas.

Energiaeélica. Es la energia de los vientos, utilizada durante milenios para
impulsar carabelas y barcos, y también para hacer girar los molinos, que
muelen el grano para producir harina o bombear agua. Hoy, casilamitad de
la electricidad de Dinamarca proviene de la energia edlica. Recientemente,
se han desplegado molinos de viento en alta mar, a pesar de ser mas costo-
sos de construir que los molinos de viento en tierra, pero aprovechando los
vientos marinos mas fuertes.

Solar. jEl sol emite mas energia en una hora que todo el consumo humano
en un afio! Obviamente, no aprovechar esta energia es un gran desperdicio.
Hay dos formas basicas de utilizarlo: las células fotovoltaicas, que trans-
forman quimicamente laluz solar en electricidad, y los paneles solares para
calentadores de agua, que se pueden utilizar en hogares, edificios e indus-
trias para calentar el agua y el medio ambiente. La energia solar también se

— Continda en la préxima pdgina. =



— Continuacién —_—

puede concentrar utilizando espejos, calentando agua y generando vapor
para producir electricidad. Los costos de la energia fotovoltaica cayeron
mas del 80% entre 2010 y 2019.
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Geotérmica. Como su nombre lo indica, este tipo de energia se refiere
al calor que proviene de la Tierra. Sabemos que el interior de la Tierra es
muy caliente, con capas de lava que eventualmente explotan de los volca-
nes. Existen regiones donde esta lava esta mas cerca de la superficie, sin
grandes riesgos de explosion, siendo capaz de generar altas temperatu-
ras que calientan el agua, la cual, a su vez, hace funcionar turbinas para
generar electricidad.

Hidrica. Es la energia de las aguas de los rios, capaces de hacer funcionar
grandes turbinas, dependiendo del volumen de agua, que a su vez generan
electricidad. Para aprovechar mejor esta energia, las centrales hidroeléc-
tricas se construyen en un punto por donde haya una caida de agua de rio,
donde, en general, se forman grandes depositos de agua, para garantizar el
abastecimiento en periodos de sequia.

Mareas y olas. Las mareas altas y bajas son el resultado de la accién de la
gravedad lunar y solar, que atraen y retienen el agua del mar cuando estan
mas cerca de la Tierra. La diferencia en la altura del mar, asi como la fuerza
de las olas, provocadas por los vientos, pueden utilizarse para hacer girar
turbinas. Estas tecnologias ya existen, pero los costos y la interferencia en
las playas y en la zona costera traen serios impedimentos.

Hidrégeno. Considerada una fuente prometedora, el hidrégeno se puede
obtener rompiendo la molécula de agua, es decir, pasando energia eléctri-
ca para separar el oxigeno del hidrégeno que contiene. El problema es la
energia eléctrica que se requiere para esta disrupcién: como el consumo
es elevado, serfa fundamental que esta energia fuera renovable, y que
tampoco implique emisiones de GEI. Este es el desafio actual para la gene-
racion de este importante combustible potencial.

Energia nuclear. Es una fuente de energia no renovable que, desde el punto
de vista medioambiental, siempre ha sido objeto de mucha controversia.
La energia nuclear es probablemente la fuente mas eficiente de energia, en
el sentido de que se necesita una cantidad muy pequefia de un mineral, el
uranio, para generar una gran cantidad de energia. Ademas, su fision es
muy limpia en términos de gases y contaminantes atmosféricos tradicio-
nales, asi como de CO,. En otras palabras, en términos de calentamiento
global, la energia nuclear podria ser una alternativa interesante.

Continda en la préxima pdgina. =
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Sin embargo, como es bien sabido, genera una gran cantidad de ma-
terial radiactivo, incluido el uranio, que se utiliza como combustible en la
generacion de energia eléctrica. Entonces, todo el proceso debe ser comple-
tamente controlado, ya que cualquier accidente que involucre radiactividad
tiene como resultado impactos gigantescos, y el mundo ya ha experimen-
tado algunos accidentes nucleares muy graves.

CAMBIO CLIMATICO

Este control extremo sobre el proceso hace que la energia nuclear sea
una opcién muy cara en comparacion con otras fuentes. No hay unanimi-
dad sobre su uso cuando se comparan todos sus riesgos y costos con los de
otras fuentes, aunque varios paises contintian usandolo. Es poco probable
que el crecimiento de las fuentes renovables acabe con el uso de la energia
nuclear, que se espera que continte existiendo, pero con una importancia
mundial incluso menor que en la actualidad (ver Figura 5.1).

FOTOS 13 > ENERGIA SOLAR, EQLICA, BIOMASA, CANA DE AZUCAR E HIDROELECTRICA

Foto: 264 [F13.A]
Foto: Leaflet [13.B]

Granja de energia oIar, ciudad de Aikawa, Parque edlico en Fluvan, Texas, Estados
Japén Unidos, 2004

Foto: Marco A. Esparza [13.C]

Finca de Azlcar y Etanol Sdo Martinho,

Central Hidroeléctrica Tucurui, Parg,
Pradépolis, Sdo Paulo, 2011 Brasil

Fuentes: [1], [2]
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TABELA 5.1 > COSTOS GLOBALES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

EN 2019 (EUROS/MWH)
EXPERIENCIA TIPO DE PROMEDIO VARIACION D
RENOVABLES PONDERADO GLOBAL 2010-;
) Bioenergfa 55 Depende de la fuente
Fuer!tfrs mas Geotermia 65 Estable
tradicionales
Hidroelectricidad 4 +27%
Fotovoltaica solar 61 -82%
Fuentes mas Solar concentrada 162 -26%
recientes Edlica marina 103 -28%
Edlica terrestre 47 -39%

Fuente: [1]

Los resultados de la Tabla 5.1 muestran los costos globales promedio,
que considera a todos los paises del mundo que utilizan energia renovable.
Debe considerarse, sin embargo, que la situacién especifica de cada pais es
diferente, dependiendo de la disponibilidad local del recurso y los costos
relativos de otras fuentes. Normalmente, la energia eélica marina es relati-
vamente cara, pero en el contexto europeo, por ejemplo, es competitiva. De
hecho, es incluso mas barata que el carbdn, tanto en Estados Unidos como
en algunos paises europeos.

La Tabla 5.1 también sugiere que existen buenas razones para ser opti-
mistas sobre la posibilidad de que el mundo dependa cada vez mas de las
fuentes de energia renovables, reduciendo las emisiones de GEI. Sin embargo,
hay factores que debilitan este optimismo y posiblemente nos pongan en
una situacién mas preocupante. En primer lugar, incluso si las fuentes reno-
vables se vuelven econémicamente competitivas en relacién con los fésiles,
scuanto tiempo llevara eliminar todo el parque mundial de energia fésil y
cambiarlo por energia renovable? Mientras tanto, cuantas toneladas de CO,
se emitiran y hasta dénde llegariamos en términos de concentracién de CO,
en la atmosfera y calentamiento global en la Tierra?

Para ilustrar este punto, la Figura 53 presenta la proyeccién de una
empresa de renombre en el sector para el escenario de generacién eléctrica
global en 2050. Segun la referencia, en ese afio, alrededor del 70% de la elec-
tricidad mundial provendra de fuentes renovables, la mitad de los cuales de
fuentes solares y edlicas. El carbén tendra una caida sustancial, pasando de
un nivel del 40% al 10% del total mundial. En cualquier caso, la pregunta
sigue siendo: jesta tendencia es suficiente para lograr las reducciones desea-
bles en las emisiones y concentraciones de GEI en la atmésfera?
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" FIGURAS.3 > ESCENARIO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

MUNDIAL EN 2050
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Fuente: [3]

El segundo punto se refiere a la economia politica. Todos sabemos que
las empresas energéticas de todo el mundo son gigantes econémicos que
ejercen un enorme poder econémico y politico. Empresas como Exxony Shell,
junto con Petrobras y otros gigantes como BP, Chevron, China Sinopecy Arab
Aramco, entre otros, forman parte del segundo sector industrial mas grande
del mundo.

Aunque muchos de ellos han estado invirtiendo en energias renovables —
todos son conscientes de la inexorable tendencia a la baja del sector petrolero
a largo y corto plazo —, solo les interesa prolongar la vida del petréleo como
principal fuente de energia. Esta posicion, totalmente contraria a los objetivos
de mitigar el cambio climético, es comprensible desde una perspectiva empre-
sarial. Las acciones y politicas para intentar retrasar la entrada de fuentes
renovables han sido mas o menos agresivas, segin el pais o la empresa.



Finalmente, cabe mencionar la existencia de numerosas investigaciones
sobre tecnologias capaces de minimizar las emisiones por combustién de
fuentes fésiles. Como se menciond en el capitulo 4, las emisiones de CO, de
la quema de gas natural representan aproximadamente la mitad de las de la
quema de carbén, por ejemplo. Ademas, el impacto ambiental de la mineria
del carbén es mucho mayor que el del gas natural.

Tiene sentido, por lo tanto, sustituir el combustible utilizado por las
fabricas, sustituyendo el carbon mineral por gas natural y asi obtener reduc-
ciones de emisiones, aunque esto suponga el intercambio de un fésil por otro.
Asimismo, existen varias tecnologias en investigacién o ya comercializadas
que buscan “limpiar” y mejorar el desempefio del combustible, con el fin de
generar menos CO, en la quema. Todas estas tecnologias y alternativas se
buscan de forma complementaria y todas ayudan a reducir las emisiones, que
es el objetivo final.

Mayor eficiencia productiva, nuevas tecnologias y
practicas

Elusodeenergialimpiaesunaformaseguradereducirlasemisiones. Pensando
en las emisiones de un automévil, si quema hidrégeno o alcohol, o si funciona
con electricidad, sus emisiones seran mucho menores que si funciona con
gasolina. Pero si el coche es mas eficiente, también ayudara. Si hace 20 km por
litro de combustible, en lugar de 10 km, ese coche estara emitiendo la mitad de
GEI para cubrir cada kilémetro. Lo mismo ocurre con industrias, maquinas,
electrodomésticos y otros recursos que utilizamos y que consumen energia:
cuanto mas eficientes, menores son las emisiones.

INDUSTRIAS

En las industrias, tomando la produccion de acero, por ejemplo, puede haber
reducciones en las emisiones, ya sea aumentando la eficiencia energética (utili-
zando hornos y calderas mas eficientes) o haciendo cambios en el proceso de
produccion de acero en si, de modo que requiera menos energia para producir la
misma tonelada de acero, ya sea manteniendo el mismo proceso de produccion,
pero volviéndose mas eficiente, utilizando menos energia y materiales.

BIENES DE CONSUMO

Por el lado del consumidor, se aplica el mismo principio. Las estufas mas
modernas consumen menos energia para generar la misma cantidad de
calor que las estufas mas antiguas. Los coches nuevos también son mas
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Foto: the rabbit * lapin [F14.A]

Foto: Fernando Frazao [14.C]

“econémicos”, en el sentido de que consumen menos litros de combustible.
Las bombillas LED consumen menos energia y duran mas que las bombillas
normales. Y varios electrodomésticos, como refrigeradores y batidoras, por
ejemplo, pueden ser mucho mas eficientes y econdmicos en el consumo de
electricidad - ya existen precintos que indican su eficiencia. A menudo, estos
equipos mas eficientes son mas costosos, lo que penaliza a las poblaciones
mas pobres, que no pueden adquirirlos y terminan, a la larga, consumiendo y
pagando mas energia que las personas mas ricas, que pueden invertir en estos
equipos mas eficientes y modernos.

TRANSPORTES

El sector del transporte representa el 23% de las emisiones mundiales de
CO, relacionadas con la energia. Desafortunadamente, el sector automo-
triz no ha mostrado mejorias importantes en la eficiencia del consumo de
gasolina, y es probable que la demanda de transporte aumente. Los coches
eléctricos ya son una alternativa a los coches de combustion, pero siguen
siendo caros debido a las baterias necesarias para almacenar energia. Para
que el uso de coches eléctricos alcance una gran escala, necesitaremos bate-
rias y tecnologias de carga mucho mas eficientes [4]. En este ambito, hay una
gran carrera tecnolégica, con una tendencia de fuerte entrada de vehiculos
eléctricos en la proxima década.

FOTOS 14 > TRANSPORTE ELECTRICO
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Carga de vehiculos eléctricos en Fremont,
California, 2015
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Foto: Joachim Kohier Bremen [14.D]

Foto: Rafael-CDHT [14.8]




PECUARIAY CARNE BOVINA

La carne de res tiene una enorme marca de carbono, por lo que la carne de
res que consumimos esta asociada con enormes emisiones de gases de efecto
invernadero. No es dificil entender, como dijo Bill Gates en 2013, que “no hay
forma de producir suficiente carne para 9 mil millones de personas”. Dejando
el cambio de habitos de la gente para mas adelante, “una de las alternativas es
comenzar a producir carne cultivada en laboratorio y producir sustitutos que
se vean, sepany se sientan como carne de res real.

Esto ya no es ciencia ficcién, tanto es asi que la hamburguesa vegeta-
riana ya existe comercialmente en varios paises. Las grandes empresas y los
grandes inversores se estan tomando el problema muy en serio, dado que
existe un amplio margen para reducir las emisiones mediante la produccién y
el consumo de alimentos con una marca de carbono mucho menor” [4].

EDIFICIOS

Otra fuente importante de emisiones de CO, son los edificios. Necesitan
iluminacién, electricidad, calefaccién y refrigeracién, ya sean residen-
ciales, comerciales, en escuelas u hospitales. Las emisiones combinadas
de estas fuentes representan casi el 20% de las emisiones globales. Parte
de la respuesta es construir ciudades méas inteligentes y sostenibles [4], y
construir edificios que sigan estandares ambientales mas estrictos, espe-
cialmente en lo que respecta al consumo de energia y agua.

Dichas précticas sostenibles incluyen el uso de materiales livianos y
reciclables, ventanas que se aclaran y oscurecen segun sea necesario para
la iluminacién y calefaccién o refrigeracion, sistemas de reciclaje de agua,
techos verdes que absorben el agua de lluvia y temperaturas frescas de los
techos, sistemas de ventilacién e iluminacién natural, etc.

AGRICULTURA DE BAJO CARBONO

La agricultura, como ya se ha comentado, es una de las actividades respon-
sables de las grandes emisiones de GEI Brasil se ha destacado mundialmente
en la busqueda de tecnologias y alternativas de produccién mas eficientes
desde el punto de vista econémico y que generen menos emisiones de GEIL
La Empresa Brasilefia de Investigacién Agropecuaria (Embrapa) ha estado
liderando varias actividades a través del Programa de Agricultura Baja en
Carbono (ABC). Las tres actividades del Programa con mayor potencial de
reduccién de emisiones son:

A. Recuperacién de pastos degradados. Hay areas gigantes de gana-
derfa en Brasil cuyos suelos no pueden producir buenos pastos. La
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recuperacion de estos suelos aumenta la absorcién de carbono y, en
consecuencia, se convierte en una forma importante de eliminar
grandes cantidades de CO, atmosférico [5];

B. Integracién cultivo-ganaderia-bosque y sistemas agroforestales.
Es un modelo que integra la produccién de diferentes sistemas de
produccién de granos, fibras, carne, leche, agroenergia, entre otros,
en una misma zona. Esta integracién puede ser consorciada (simul-
tanea), secuencial o incluso rotacional (cuando se cambia el cultivo en
cada plantacién). Ademas de aumentar y fortalecer la produccion, el
sistema contribuye a mitigar las emisiones de GEI, retener el carbono
en la biomasay el suelo y aumentar la biodiversidad local [6];

C. Sistemas de plantio directo. Son sistemas que buscan no mover ni
perturbar el suelo, conservando carbono y otros nutrientes. Reem-
plaza el “consagrado” arado, reduce las emisiones de CO, y aumenta

as reservas de carbono del suelo [7].
1 d bono del suelo [7]

También existen otros sistemas de produccién de alimentos que generan
menos emisiones de GEI El mas conocido de ellos es quizés la agricultura
organica, que utiliza insumos biolégicos y no requiere productos quimicos
sintéticos. Otras formas de produccién buscan producir y, en paralelo, recu-
perar suelos y ecosistemas degradados.

CAPTURAY ALMACENAMIENTO DE CO,

La captura y almacenamiento de carbono busca reducir las emisiones de
GEI provenientes de la quema de combustibles fésiles durante los procesos
industriales y la generacién de electricidad en plantas termoeléctricas. CCS
(Carbon Cap and Storage) implica la captura, transporte y almacenamiento
a largo plazo de CO, en reservorios geoldgicos subterraneos profundos,
especificamente, yacimientos de petréleo y gas ya explorados, forma-
ciones de sal subterraneas, rocas porosas llenas de sal de agua e incluso en
campos de petrdleo en proceso de agotamiento para aumentar su produc-
cion [8].

Aparte de los riesgos durante el transporte de CO,, la gran incerti-
dumbre reside en este almacenamiento a largo plazo: por més seguro
que sea, /como garantizar que no habra fugas en los préximos 1000 afios,
por ejemplo? Se han realizado muchas investigaciones tanto para reducir
los riesgos e incertidumbres del proceso de almacenamiento como para
abaratar el proceso del mismo.



La demanda y el consumo como elementos clave

Basicamente, todas las emisiones causadas por el hombre provienen directa
o indirectamente de nuestro consumo de bienes y servicios. Asi, todas las
actitudes que adoptemos hacia consumir menos cantidad, o consumir
menos productos con una alta huella de carbono, ayudaran en la lucha
contra el calentamiento global. Como todos sabemos, ni consumir menos ni
consumir productos con menor huella de carbono implica empeorar nuestra
satisfaccién y calidad de vida; quizas sea todo lo contrario.

En el capitulo 4, vimos que son las personas ricas las que tienen una
huella de carbono preocupante. Las personas pobres consumen lo estric-
tamente necesario (0 menos) y, por lo tanto, no tienen espacio para reducir
sus emisiones, ya sea de transporte, alimentos, electricidad residencial o
consumo general - rubro representado por las “compras” que hacemos, que
incluyen ropa, muebles, electrodomésticos, libros, etc. Por lo tanto, cuando
hablamos de personas que reducen su consumo, nos referimos a la clase
media alta y las personas adineradas, que tienen espacio para consumir
menos vy “mejor”, reduciendo sus emisiones.

Entre muchas clasificaciones posibles, limitese a los cuatro elementos
mencionados, a saber:

a) alimentos;

b) transporte;

c) electricidad residencial; y

d) otros servicios, articulos de consumo y comportamiento.

ALIMENTOS

Laaccién mas eficaz que podemos tomar para combatir el calentamiento
global es dejar de comer carne, especialmente de res. Las emisiones de la
carne de vacuno son 5 veces superiores a los equivalentes de la carne de
pollo, por ejemplo, ademéas de consumir 11 veces mas agua. Las emisiones
del ganado y los productos lacteos son responsables de casi el 15% de las
emisiones globales de GEL

La recomendacion es comer frutas, verduras, cereales y todo tipo de
frijoles. Ademas, es mejor elegir alimentos de temporada, producidos lo
mas cerca posible de donde vive, preferir los alimentos organicos (que no
usan pesticidas) y evitar los alimentos importados transportados a largas
distancias (reduciendo asi las emisiones del transporte). Estas recomenda-
ciones las podria hacer cualquier médico o nutricionista, porque ademas del
beneficio ambiental y climatico, son mejores para nuestra salud. Evitar el
desperdicio también es importante, jy es bueno para su economia! [9].
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FOTO 15> DIETA SOSTENIBLE

.

TRANSPORTE

La decisién obvia es evitar el transporte impulsado por combustibles fésiles
(gasolina o diésel), especialmente el transporte individual, es decir, el auto-
mévil. El transporte piblico es, obviamente, mucho menos contaminante, ya
que compartimos nuestras emisiones con todos los demas pasajeros. Caminar
o andar en bicicleta son las mejores opciones (jincluso desde el punto de vista
de la salud!). Si tiene que usar el automévil, llénelo con etanol y / 0 compre un
automoévil hibrido o eléctrico.

Es curioso comparar el promedio de emisiones de transporte de un ciuda-
dano estadounidense (20 toneladas por habitante / afio) con un ciudadano
inglés, por ejemplo, jsolo 7 toneladas! Los niveles de renta de los dos paises
son muy parecidos, y el hecho de que un ciudadano americano emita mucho
mas CO, que un tipico europeo no implica una mejora en la satisfaccién ni en
la calidad de vida.

Otra accién importante se refiere al transporte aéreo. Las emisiones de las
aeronaves son gigantescas, ya que consumen enormes cantidades de quero-
sene de aviacion (jimaginese levantar todo ese acero en el aire, ademas de todo
lo que entra en el avién!). La pandemia de Covid nos ha dado unabuena leccién:
podemos reemplazar sin problemas los viajes de negocios con reuniones
virtuales, reduciendo en gran medida las emisiones de carbono. Recordando
que estos viajes también implican desplazamientos locales y servicios de
transporte y alojamiento, todos asociados al consumo de energia y emisiones
de CO,. Si tiene que viajar, utilice la clase econémica y opte por vuelos sin
escalas [10] y [11].

Foto: Keith Weller [F15]



ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL

Hay dos tipos de medidas para reducir
el consumo de energia eléctrica en el hogar,
la primera es el uso de electrodomésticos | [
mas eficientes. La mayoria de los productos | EEE__
electrénicos llevan hoy algin sello de e
eficiencia energética, siendo Procel el més | CEEEEGG—_—__—D
extendido en Brasil. Los productos maés
eficientes tienden a ser mas baratos a largo
plazo. Ademas de los electrodomésticos,
las bombillas incandescentes, aunque mas

baratas, consumen mucha mas energia y % —~ . (== 8

acaban siendo mas caras alalarga. & ko 3 i
El segundo tipo de medidas se refiere FOTO 16> SELLO PROCEL Y

simplemente a consumir menos y cambiar ELECTRODOMESTICOS EFICIENTES

los hébitos de consumo: cuando sea posible,

ibatir el huevo con un tenedor y no con una batidora eléctrica!, desenchufar
los electrodomésticos cuando no estén en uso (jellos consumen energial),
no olvidarse de apagar las luces, usar el aire acondicionado con moderacién
(sueconomia se lo agradecerad), colgar suropa y no usar la secadora, moderar la
temperatura del batfio caliente, usar las escaleras y evitar el ascensor (su salud
también lo agradecera), etc. [11].

OTROS SERVICIOS, CONSUMO Y COMPORTAMIENTO

Las diferentes opciones de estilo de vida (Io que hacemos, cémo lo
hacemos y nuestro comportamiento en general) marcan una gran dife-
rencia en términos de emisiones de GEI y, de manera mas general, nuestra
huella ecolégica. La primera opcién es formar familias pequefias. Aparte de
las cuestiones personales, desde un punto de vista ecolégico y presencial en
el planeta como una especie mas, un aumento ain mayor de la poblacién
humana es completamente innecesario.

Es facil ver que cualquier persona mas en el planeta, por simple, de bajo
consumo y concienzudo que sea, solo habra contribuido, a lo largo de su
vida, a un pequefio aumento en el consumo y degradaciéon de los recursos
naturales y las emisiones de GEI, especialmente en paises de ingresos mas
altos. En términos de emisiones de GEI, jtener un hijo menos es 25 veces mas
eficiente que vivir sin un automovil! [12).

iEvite el consumismo! A todos nos bombardean la publicidad y los incen-
tivos al consumo y somos conscientes de que una parte sustancial de este

Foto: Archivo de Autor [F16]
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consumo es totalmente innecesario y perjudicial para nuestra propia
economia y nuestra salud: ropa, productos desechables, plasticos, envases
excesivos, etc. Las empresas y tiendas también estan certificadas y / o
apoyan abiertamente la lucha contra el calentamiento global, adoptando
practicas sostenibles y otras posturas y acciones “verdes”. Recordar que
ser verde o ecoldgico no debe hacerle consumir un producto en grandes
cantidades.

Intente reciclar la basura, separando los materiales reutilizables (como
aluminio, papel y plasticos) de la materia orgénica; lleve su bolsa reuti-
lizable al supermercado; rechace publicidad y declaraciones impresas en
papel, utilice los servicios electrénicos de bancos, gobierno y empresas,
evitando tener que desplazarse fisicamente para ser atendido; utilice
aplicaciones “inteligentes” que brinden buenos consejos, como mapas de
carreteras que eviten los atascos (y las emisiones innecesarias). Pero trate
de evitar las aplicaciones de transporte que conducen a desplazamientos
individuales. Cuando sea posible, trabaje desde casa, evitando los despla-
zamientos. Estas son algunas de las ideas y practicas mas conocidas que
simplifican la vida y reducen el consumo de energia, que es nuestra mayor
fuente de emisiones de GEL

Muchas de estas recomendaciones familiares se refieren no solo al calen-
tamiento global y la ecologia, sino que también se refieren a nuestra propia
economia personal, nuestra salud y bienestar, buenas practicas sociales, etc.
Aun asi, sentimos cierta inercia ante la necesidad de romper con précticas
conocidas como dafiinas. Detener la carne es un ejemplo clasico. Vivir en
una cultura donde “el asado de los amigos” es un momento de celebracién
y alegria nos impulsa a comer carne. Pero si dejar de comerlo por completo
es dificil, es posible disminuir su consumo. Podemos establecer objetivos de
reduccién y tomar esto en serio, lo que ya serd una contribucién importante.

También existe la famosa afirmacién de que “cambiar mi consumo no
hace ninguna diferencia” y que “solo estaré haciendo un sacrificio inutil
mientras todos los demas sigan con su consumo tradicional”. jEs dificil
imaginar una postura mas incorrecta! Todos tenemos que cambiar, y es la
suma de todas las contribuciones, incluida la suya, lo que puede salvar al
planeta del calentamiento global y sus otros problemas ambientales.

Es posible que su vecino simplemente no esté informado o que ya esté
participando en el proceso de cambio; usted es el que no se ha dado cuenta.
Dé el primer paso en la direccién correcta. Y disfrute y hable con su amigo y
familia: sin esta accién individual, cada uno haciendo su parte, jseguro que
fracasaremos en la lucha contra el calentamiento global!



Para estar mas informado y saber mejor sobre qué y exactamente como
hacer su parte, existen miles de sitios web en Internet, que contienen toda
la informacién que necesitamos. Pero nada salvara su sentido comtn y su
fuerza de voluntad; todos tenemos que revisar nuestros habitos no solo
en términos de nuestras emisiones de CO,, sino también en términos de
consumo de recursos naturales, apuntando a la sostenibilidad del planeta.

Por dltimo, los gobiernos también pueden echar una mano. Los
gobiernos pueden impulsar la superacién de esta inercia de adoptar
posturas mas firmes sobre la sostenibilidad y el calentamiento global
a través de camparias educativas, difusién de informacién, provisién de
material, creaciéon de eventos y espacios dedicados, etc. Numerosas ONG
y organizaciones de diversa indole estan interesadas en ayudar con la
difusién de informacién y campaiias “pro-clima”, y el gobierno definiti-
vamente tiene mucha capacidad para ayudarlas y apoyarlas.

Fijacion de precios al carbono para reducir las emisiones

Como se menciond, a pesar de todos los efectos que causa, nadie es penali-
zado por sus emisiones de carbono. Si por cada tonelada de carbono emitida se
cobrara una cierta cantidad, digamos, un precio, racionalizariamos nuestras
emisiones y las reduciriamos, de acuerdo con el precio cobrado.

Esta idea de fijar precios a las emisiones no es tan nueva, pero claramente
encuentra mucha resistencia, especialmente porque afecta a la economia de
todos. A pesar de ello, también se puede considerar una de las acciones funda-
mentales para afrontar el cambio climatico.

Lo importante es controlar las emisiones de CO,. Pero como no es posible
medir las emisiones de cada actividad humana, es necesario utilizar algunas
aproximaciones. Por ejemplo, un litro de gasolina tiene un contenido de
carbono mas o menos fijo, lo que nos permite saber cuanto CO, estaremos
emnitiendo cuando quememos ese litro. Por lo tanto, es posible agregar un
valor al precio de la gasolina para capturar el efecto de las emisiones de
carbono. La gran dificultad es encontrar cudl seria el valor adecuado a nivel
mundial, capaz de hacer que las emisiones caigan a niveles deseables. Para
cada objetivo de reduccién, hay un precio del carbono asociado, por dificil que
sea calcularlo.

Desde el punto de vista de la teorfa econémica, la gran ventaja de fijar
precios de las emisiones es el hecho de que permite alcanzar el nivel deseado
de reduccion de emisiones al menor costo total. La explicacién del porqué de
esto es simple (ver BOX 5.2).
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BOX 5.2 > Fijar el precio de las emisiones es la forma mas
econémica de reducirlas

El precio del carbono es un coste que se aplica a la contaminacién pro-
vocada por las emisiones de este carbono con el fin de animar a los conta-
minadores a reducir la cantidad de gases de efecto invernadero que emiten
ala atmésfera. Los economistas estan de acuerdo en general en que intro-
ducir un precio del carbono es la forma mas eficaz para que los paises re-
duzcan sus emisiones.

Un precio sobre el carbono no solo tiene el efecto de fomentar un menor
uso del carbono (p. €j., usar una bicicleta en lugar de conducir un automé-
vil), sino que también recauda dinero, que puede utilizarse en parte para
financiar la limpieza de actividades “sucias” “ (p. ej. inversion en investi-
gacién sobre energias limpias).

Hay dos formas principales de establecer el precio del carbono. Primero,
un gobierno puede imponer un impuesto al carbono sobre la distribucion,
venta o uso de combustibles fésiles, en funcién de su contenido de carbono.
Esto aumenta el costo de estos combustibles y de los bienes o servicios
creados con ellos, lo que alienta a las empresas y a las personas a cambiar a
una produccion y un consumo menos intensivos en carbono.

El segundo enfoque estd vinculado ala creacién de un sistema de cuotas
llamado cap-and-trade (“limite e intercambio”). En este modelo, se esta-
blece un limite maximo o valor maximo permitido de emisiones (CAP) v,
en consecuencia, se crean las licencias para las emisiones de CO,. A con-
tinuacion, las licencias se asignan o subastan entre empresas. Pueden
intercambiar permisos entre ellos (TRADE), introduciendo un mercado de
contaminacién donde los contaminadores reducen las emisiones cuando
es mas barato, o comprar permisos de emision cuando su costo de reduc-
cién de emisiones es demasiado alto. El costo total de lograr reducciones de
emisiones serd, por lo tanto, lo mas bajo posible.

Para lograr una reduccién gradual de las emisiones, el precio fijado por
el gobierno puede aumentar gradualmente con el tiempo. Asimismo, el
namero de asignaciones se puede reducir con el tiempo, por lo que los dos
mecanismos son equivalentes, pero no idénticos.

La renta recaudada, a través de precios subastados o licencias, puede ir
al gobierno, en caso de que necesite aumentar su renta, pero puede “volver”
a los contribuyentes, ya sea compensandolos directamente o reduciendo
otros impuestos (por ejemplo, impuesto de renta y salud).

Continda en la préxima pdgina.




— Continuacién —

Esta renta también puede destinarse a disminuir el impacto en las
familias pobres, a ayudar a financiar industrias, con el objetivo de con-
trolar sus emisiones, o a financiar la investigacién sobre tecnologias
limpias. Es importante recordar que el objetivo de la fijacién de precio
del carbono es cambiar el comportamiento y reducir las emisiones, y
no aumentar la carga fiscal sobre los ciudadanos y las empresas, siendo
esta la forma de medir su eficacia.

o
=
=
=
=
fw)
}=]
=
=
=
]

Fuente: Basado en [13]

Varios paisesyaestan fijando el precio del carbono. Los niveles de precios
todavia son demasiado bajos para inducir a las personas y las industrias a
reducir sus emisiones de manera mas significativa. Pero lo importante es
que ya estan empezando a mostrar la importancia de la fijacién de precio
y que, en algin momento, este nivel de precios puede (o deberia) ajustarse
para forzar realmente una reduccién en el nivel de emisiones de GEI Hay
que tener en cuenta que esta iniciativa siempre sera preferible desde un
punto de vista econémico (como se muestra en el BOX 5.2) a que simple-
mente se imponga una reduccién igual de emisiones para todos.

Si por un lado poner precio al carbono es una forma posible de “pena-
lizar” su consumo, la actitud opuesta es subsidiarlo. Los subsidios son
transferencias que realizan los gobiernos para abaratar la produccién o
el consumo de determinados productos o actividades. Por ejemplo, si el
gobierno subsidia la produccién de arroz, el cereal llegara mas barato al
supermercado y lo consumiremos mas. Esto es lo contrario de poner un
impuesto al arroz, lo que lo encareceria y reduciria nuestro consumo.

A pesar de que la idea de fijar el precio del carbono para reducir las
emisiones es buena, en el mundo real, jlo que se observa es todo lo contrario!
En lugar de fijar el precio del carbono, los gobiernos han subsidiado las
fuentes de energia fésil y los combustibles fésiles, lo que aumenta el
consumo de fosiles y dificulta que las fuentes renovables compitan y entren.

Aunque también hay subvenciones a las fuentes renovables, nuestro
mundo loco “pone un pie en el freno y el otro en el acelerador”. En 2017, los
subsidios otorgados para la generacién de energia a partir de fuentes reno-
vables, incluidos los biocombustibles, totalizaron alrededor de USS 166 mil
millones. jEn el mismo afio, los subsidios otorgados a los fésiles fueron casi
3 veces mayores: USS 447.000 millones [3]! En Brasil, los subsidios a los fésiles
fueron de USS 23 mil millones en 2018 [14].
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La razon por la que los gobiernos subsidian el petréleo y sus derivados es
que estos insumos afectan a toda la economia. Por lo tanto, la bajada de precio
hace crecer la economia, ademas de hacer que la energia sea méas accesible
para los mas pobres. Con el calentamiento global, estos subsidios comienzan
a tener un efecto muy negativo, ya que aumentan las emisiones de CO,.

Entonces, antes de fijar el precio del carbono, ¢no parece mas razonable
eliminar los subsidios otorgados a los fésiles? Si lo esta pensando, recuerde
que esto aumentaria el precio del gas para cocinar, la gasolina, los pasajes
de autobus y una serie de otros bienes que involucran energia y emisiones
de CO,, y eso puede afectar a su economia.

Eliminacion del carbono atmosférico y soluciones de
ciencia ficcion: acercandose a algo peor

Una alternativa para minimizar directamente el calentamiento global seria
eliminar el CO, y otros GEI de la atmésfera, o intentar interferir con el flujo
de energia que entra y sale de la Tierra mediante procesos y técnicas de
geoingenieria.

Encuanto al primer grupo, laidea de eliminar el CO, es simple en principio.
Pero, icémo limpiar toda la atmdsfera? Hay dos tipos principales de procesos
de eliminacion: mejorar los procesos naturales existentes que eliminan el
carbono de la atmésfera (por ejemplo, aumentar su absorcién por algas,
plantas, arboles, suelos u otros “sumideros de carbono”) o utilizar procesos
quimicos para capturar el CO, directamente del aire y almacenarlo en otro
lugar (por ejemplo, bajo tierra). Todos estos métodos se encuentran en dife-
rentes etapas de desarrollo, con diferentes potenciales y costos de remocidn.

La reforestacién y la restauracién forestal han recibido una enorme
atencioén recientemente como una de las opciones mas interesantes para
eliminar el carbono de la atmésfera a gran escala, almacenandolo en la
biomasa forestal y en los suelos. Las Naciones Unidas declararon la década
de 2020 como “la década de la restauracién de ecosistemas”, haciendo un
llamado a los paises para que inicien procesos de recuperacion de tierras
degradadas como mecanismo para mitigar el cambio climéatico. Estudios
muy recientes sugieren que este potencial de mitigacion se ha subesti-
mado en gran medida. Nuevas estimaciones sugieren que “..la extraccién
de forestacion tropical entre 2020 y 2050 podria incrementarse en 5,7 GtCO,
(5,6%) a un precio de carbono de USS 20 por tonelada de CO,, o en 15,1 GtCO,
(14,8%) a un precio de USS 50 por tonelada. Diez paises tienen el 55% del
potencial de reduccién de bajo costo de la reforestacion tropical” [15].



FOT0S 17 > REFORESTACION Y RESTAURACION FORESTAL
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FIGURAS5.4 > BIOENERGIA DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO

METODO DE El CO, atmosférico es absorbido
BIOENERGIA Joreees 3 por piantﬂsya'rbolesa medida que  Jeeesereiecaiaiaia.
CON CAPTURA 'Y crecen. Cuando se quema material )
ALMACENAMIENTO vegetal (biomasa) para producir _
DE CARBONO bioenergfa, se libera CO,. EI €O, liberado se captura

antes de llegar a la atmésfera
y se almacena en formaciones
geologicas subterraneas
profundas durante escalas de
tiempo muy largas.

Fuente: Elaboracion propia
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Otra categoria de técnicas utiliza procesos quimicos para capturar CO,
del aire y almacenarlo en escalas de tiempo muy largas dentro de forma-
ciones geoldgicas profundas ubicadas bajo tierra. La conversion de material
vegetal residual en una sustancia similar al carbén vegetal (llamada biochar)
y enterrarlo en el suelo también se puede utilizar para almacenar carbono
lejos de la atmosfera, durante décadas o siglos [16].

CAMBIO CLIMATICO

Otro proceso consiste en estimular la produccién de microalgas en mar
abierto. En alta mar, la produccién de microalgas fotosintéticas es extre-
madamente baja, debido a la reducida disponibilidad de nutrientes. Un
nutriente particularmente importante para la produccién de microalgas es
el hierro soluble, cuya introduccién artificial podria fertilizar los océanos,
promoviendo una intensa remocién de CO, de la atmoésfera. El hierro soluble
deberia distribuirse en los océanos desde grandes veleros (que no emiten
C0,), ya que las emisiones de los motores marinos serian muy grandes y no
compensarian la accién.

El segundo grupo de medidas se denomina “gestién de la radiacién
solar” (GRS); vean la Figura 5.5 y el BOX 53.

FIGURA 5.5 > GESTION DE LA RADIACION SOLAR

GESTION DE OBJETIVO Reducir el calentamiento global al
LA RADIACION | . » disminuir la cantidad de luz que llega a
SOLAR (GRS} la Tierra y su atmosfera.

USO DE TECNICAS DE GEOINGENIERIA: | [resereoeerees
> Reducir la insolacion,
> Incrementar la remocion de carbono

directamente de la atmosfera.

> Inyeccion de aerosol estratosférico,
> Reflectores solares espaciales,
. Y - i
> Blanqueamiento de las nubes troposféricas y cuanto a posibles efectos secundarios

> Cambio de albedo superficial 110 deseados.
(véase el Box 5.3) [17].

Fuente: El ;
116 ente: Elaboracion propia



BOX 5.3 > Geoingenieria: ;ciencia ficcién para minimizar
el calentamiento global?

Difundir aerosoles de sulfato en la atmdsfera. Situado en Filipinas, el
monte Pinatubo hizo erupcién en 1991 con una fuerza tremenda, expul-
sando enormes cantidades de di6xido de azufre (SO,) que llegaron hasta
la estratosfera. Este SO, reacciond con el agua para formar una capa
turbia de particulas de aerosol sulfuroso. Durante los préximos dos afios,
los fuertes vientos estratosféricos dispersaron estas particulas por todo
el mundo, lo que resultd en un enfriamiento mensurable de la superficie
de la Tierra.

Conbase en esta experiencia, se consideré arrojar grandes cantidades
de particulas de azufre en la estratosfera, creando “volcanes artificiales”.
Este seria probablemente el Plan B mas “aceptable” para hacer frente al
calentamiento global. Sin embargo, existen numerosos riesgos asociados
al proceso, incluyendo influencias en todo el proceso de fotosintesis en la
Tierra, cielos blanquecinos, impactos en el ciclo hidrolégico, intensifi-
cacion de eventos extremos, creacion de lluvia acida, probable dafio a la
capa de ozono, entre otros desconocidos efectos. Como ocurre con otras
tecnologias, existen dudas sobre como detener el proceso abruptamente,
si es necesario, y cuales serian los impactos de esta discontinuidad.

UBO
oy, - ¥
g

Foto: Dave Harlow [F18]

Servicio Geoldgico de Estados Unidos, Filipinas, 1991

Continda en la préxima pdgina.
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Espejos en el espacio. La idea de este esquema es enviar a la drbita espejos
gigantes (55.000 espejos, a cada 100 km?) hechos de malla de alambre; o
enviar billones de espejos de luz y espejos diminutos (del tamafio de un
DVD) para desviar la luz solar hacia el espacio. Equivaldrian a innumera-
bles mini-eclipses artificiales para oscurecer el sol. Esta opcién, consi-
derada poco realista, tiene un costo prohibitivo, asi como un potencial de
enormes consecuencias no deseadas, con dificil reversibilidad.

Aumento de la cobertura de nubes. Sabemos que el color blanco refleja
la radiacion de la luz, mientras que el color negro la absorbe (por eso
usamos ropa clara en verano, y el pavimento negro, como el asfalto, ca-
lienta mas que un pavimento blanco). Debido a esto, las nubes, a pesar
de retener el calor, reflejan la radiacion solar. La intencién es introducir
vapor de agua y particulas de aerosol, que sirven como nticleos de con-
densacién y formacién de nubes.

Limpieza las de nubes marinas. Esta propuesta tiene la intencién de
hacer que las nubes del océano sean atin mas blancas, lo que las haria
mas reflectantes de la luz solar. Esto se haria a través de barcos, que ro-
ciarfan agua de mar en el aire, elevando la concentraciéon de sal marina
(un importante nucleo de condensacién de las nubes), aumentando aiin
mas la condensacién de vapor de agua dentro de las nubes y haciéndolas
mas grandes y blancas.

Fuentes: [17], [18], [19] y [20]

— Continuacién —_—

Todas las técnicas descritas en el Box 5.3 tienen numerosas limitaciones
como posibles alternativas para combatir el calentamiento global. Estas
técnicas pueden impactar el balance de radiacién que ingresa y sale del
planeta, alterando los procesos de fotosintesis, formacién de nubes y ciclos
hidrolégicos, incendios forestales, ademas de intensificar eventos extremos.
Se desconocen los impactos regionales de estas intervenciones; no se sabe
cuanto tiempo tardarian en comenzar sus efectos o el calentamiento repen-
tino que se produciria si tuvieran que interrumpirse; y podrian contribuir
a destruir la capa de ozono que depende de la incidencia de la radiacién
cdsmica, entre otros innumerables efectos posibles y desconocidos.

De hecho, lo que se sabe es que el uso de estas técnicas conduciria a una
acidificacién atin mayor de los océanos (ya que no habria remocién de CO,
de la atmosfera) y contribuiria a destruir la capa de ozono, que depende de
laincidencia de radiaciéon cdsmica. También se produciria una disminucion
de la radiacién solar disponible, ademéas de efectos poco conocidos sobre



la fotosintesis, la formacién de nubes y la produccién de varios efectos
ambientales que modifican los procesos relacionados con la presencia de
aerosoles en la atmosfera.

No hay duda de que todas estas técnicas extremadamente controver-
tidas y arriesgadas parecen mucho més una interferencia de la ciencia
ficcion. De hecho, el calentamiento global en si debe verse como una
respuesta ambiental a las lentas y graduales intervenciones humanas de
las emisiones de CO, a la atmésfera que, a la larga, comienzan a resultar
desastrosas. Cualquier solucién que experimente una interferencia ain
mayor con la naturaleza y sus procesos debe ser ignorada desde el prin-
cipio. La Unica forma de controlar el problema es reducir las emisiones.
También conviene recordar que las “soluciones magicas” desalientan
los esfuerzos encaminados a reducir las emisiones (en la medida en que
nos relajamos, pensando que hay una solucién para revertir el problema).
Ademas, una cuestién geopolitica fundamental: incluso si estas técnicas
se utilizan en algiin momento, ¢quién seria el responsable de realizarlas:
los paises ricos? /quién controlaria el proceso y quién lo supervisaria? Estos
temas se tratan en parte en el capitulo 7.
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Plantio de manglares
en Filipinas

Foto: Jessie F. Delos Reyes [FAG]



VI.

ADAPTANDOSE AL CAMBIO CLIMATICO

De lo que ya se ha presentado, esta claro que algunos de los impactos
“iniciales” del calentamiento global ya se estan sintiendo, y que tendremos
que adaptarnos a ellos. Ademas, incluso si somos capaces de frenar rapida-
mente nuestras emisiones a muy corto plazo, existe una cierta inercia del
clima y del sistema terrestre, por lo que aun estan por llegar otros efectos,
algunos de los cuales duraran mucho tiempo antes de revertirse. Asi, todo
nos lleva a la necesidad de adaptarnos al cambio climético.

Ladefinicién del IPCC sobre qué es exactamente la adaptacién climatica es
muy intuitiva: podemos entenderla como el proceso de adaptacion al clima, o
al clima esperadoy sus efectos. Este proceso de ajuste puede implicar algunas
acciones muy simples y baratas y algunas muy complejas y muy costosas.

Labuena noticia es que la gran mayoria de las medidas de adaptacién son
bien conocidas y al mismo tiempo, aportan numerosos beneficios que van
mucho mas allé de la adaptacién estricta, en términos sociales, ambientales
e incluso econémicos, a menudo mayores que la propia adaptacion.

Contexto y marco para comprender la adaptacion

Para comprender el contexto y el marco general de la adaptacién al cambio
climatico, tomamos el ejemplo de las ciudades, como paises, empresas,
particulares o familias. Para ello, utilizamos un enfoque conocido como
PER - Presion-Estado-Respuesta - cuya ventaja es separar claramente los
factores involucrados en la secuencia causal.

Segun PER, los factores de presion son la primera causa de problemas: es
el caso de los eventos climéaticos. Cambian el estado del sistema, represen-
tado por las condiciones de la ciudad. La respuesta a los factores de presién
es, en nuestro caso, realizar posibles acciones de adaptacion. Ademas,
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' IGURA6.1> MODELO PRESION-ESTADO-RESPUESTA APLICADO A LA
ADAPTACION AL CLIMA URBANO

PRESION: ESTADO:

RESPUESTA:
Adaptacion /
Resiliencia

Choque
Climatico

f
|
|
|
|
|

Impacto en las
Ciudades

Condiciones favorables:

* Poblaciones pobres

« Ocupacion de areas fragiles |
+ Zona de costillas

» Proximidad a rios
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de la vulnerabilidad)
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! gobierno para
L |Hfr€ETL_[C_[U_r_a - ! Evita la exposicién en implementar
" 6" planes y acciones:
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» ’
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: ? ] ——e=aa= " 2 aihd Bl S,
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luvias H ;I?;r:ﬁg:l;:dm EnstimapsHons I+ |dE las zonas de r!esgo é institucianales
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Resacas ‘ ) Inundaciones, Impactos en |Planes eosteros, digues, €
\del mar ‘act[vidades costeras 1 ) \muros, drenajes

Fuente: Elaboracion propia. Presentado originalmente en [1]

existen ciertos factores y condiciones que facilitan o favorecen la ocurrencia
de impactos, que son las condiciones locales existentes que determinan la
intensidad de los impactos y las posibilidades de respuesta. La Figura 6.1
ilustra este esquema para las ciudades, incluidos ejemplos de cada elemento.

Como se sugiere en la Figura 6.1, los factores de Presion son los probables
cambios climaticos que afectaran a la ciudad, particularmente los eventos
climaticos extremos, que incluyen temperaturas extremas, olas de calor y
frio, sequias prolongadas, tormentas y vendavales, tornados y ciclones, entre
otros. Los factores que posibilitan o permiten la ocurrencia de impactos (Box
naranja) incluyen las condiciones socioeconémicas, fisicas, geograficas y
ambientales de la ciudad, y son los que dictan la intensidad de los impactos.
Los ejemplos incluyen la proximidad a la costa, el estado de conservacién de
la infraestructura y los recursos naturales, el nivel de renta de las personas,
la existencia de alternativas de suministro de agua y energia, la existencia
de factores como redes de solidaridad y emergencia, etc.

La etapa del PER correspondiente al Estado consiste en los impactos del
cambio climéatico. Como se indica en la Figura 6.1, son efectos en ancianos
y nifios (poblaciones mas vulnerables), inundaciones, deslizamientos de



tierra, impactos en los servicios de transporte, suministro de energia y
agua, con efectos en la produccién, impactos en las zonas costeras, etc.

Laultimaetapa del PER corresponde a las Respuestas y consta de las propias
medidas de adaptacion. Estas medidas varian enormemente entre sectores.
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En el propio diagrama se ilustran las medidas de adaptacién para cada tipo de
impacto. Otras medidas generales de adaptacion se presentan en la Tabla 6.1.

TABLA6.1> EJEMPLOS DE MEDIDAS DE ADAPTACION

CATEGORIA EJEMPLOS DE OPCIONES

Ingenieria y dreas
urbanizadas

Tecnolégico

Rompeolas, picos y estructuras de proteccién costera; presas contra
inundaciones; sistemas de drenaje; almacenamiento de agua;
ensanchamiento de playas; refugios contra inundaciones y ciclones; codigos
de construccion; adecuacion de a infraestructura vial y de autopistas.

Almacenamiento de agua de lluvia; instalaciones de almacenamientoy
conservacion de alimentos; sistemas de alerta temprana; aislamiento de
edificios; nuevas variedades de cultivos agricolas; modificacion genética de

ESTRUCTURA granos; riego eficiente.

FISICA = » o »
Adaptacién Restauracion ecoldgica; aumento de la biodiversidad; repoblacion forestal;
basa'\)da en conservacion y replantacion de manglares; ordenacion pesquera; migracion

. asistida o controlada; corredores ecoldgicos; manejo de recursos naturales

ecosistemas N . .

basado en la comunidad; gestion adaptativa del uso de la tierra.

Redes de seguridad social y proteccion social; bancos de alimentos y
Servicios distribucion de excedentes alimentarios; programas de vacunacién,

servicios esenciales de salud pablica.

Sensibilizacion e integracion en la educacion; compartir conocimientos
Educacional locales y tradicionales; integracién en la planificacion de la adaptacion;

comunicacidn a través de los medios.

Mapeao de peligros y vulnerabilidades; sistemas de alerta tempranay

SOCIAL Informacién respuesta; monitoreo sistematico y teledeteccién; Planes de adaptacion

basados en la comunidad, que incluyen mejoras comunitarias y

construccion de escenarios participativos..

Alojamiento; planificacion de la preparacién y evacuacion del hogar;
Comportamental M : B

diversificacion de los medios de vida.

Incentivos financieros, incluidos impuestos y subsidios; seguro climtico

- basado en indices; bonos de catdstrofe; fondos rotatorios; pago por

Econdmica - : Lo } . ;

servicios ambientales; microfinanzas; fondos de contingencia para

desastres; transferencias de dinero.

Legislacion de zonificacion; normas de construccion; servidumbres;

INSTITU- Leyesy regulaciones y acuerdos de agua; leyes de reduccion del riesgo de

CIONAL regulaciones desastres; leyes para fomentar la compra de seguros; seguridad de la

tenencia de la tierra; dreas protegidas, incluidas dreas marinas, lagos y rfos.
Politicas Planes de adaptacion nacionales y regionales; programas de mejoramiento

y urbano; planificaciony preparacion contra desastres naturales; planes

programas , , , o

directores de ciudad, planes sectoriales, gestion integrada de recursos
gubernamentales | .~ I

hidricos, gestion de zonas costeras.

Fuente: [2]
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FOTOS 19 > EJEMPLO DE MEDIDAS DE ADAPTACION
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Foto: Defesa Civil, autor no identificado [F19.A]

Al _ .
7o % ;
favelas Pared contra el surf en la playa Arpoador,

Rio de Janeiro, Brasil, 2018.

Foto: dronepicr [F19.0]

Foto: Archivo de autor [F19.0]

L o

i : « Los parques verdes minimizan las olas de
Canal de drenaje en Jardim Botanico, calor urbano. Parque St. Stephen’s Green,
Rio de Janeiro, Brasil, 2021. Dublin, Irlanda, 2015

o

La adaptacion como problema local

Son los gobiernos nacionales los que lideran el didlogo y participan en los
acuerdos climaticos globales (el tema del préximo capitulo). Aunque estos
acuerdos se realicen entre paises y gobiernos nacionales, todas las acciones
acordadas se reflejan en el ambito local, por lo que los estados, municipios y
ciudades - y todos los ciudadanos - tendremos que participar en el esfuerzo.

Si bien la mitigacién de las emisiones es una tarea conjunta de todos los
paises, la adaptacién al cambio climatico es de interés individual para cada
regién especifica. El problema sigue siendo global, ya que todos los paises,
ciudades y regiones del planeta se veran afectados: pero si las ciudades, por
ejemplo, no se anticipan ni se adaptan al cambio climatico, nadie mas lo
hard, y solo sus ciudadanos sufriran las consecuencias. Si usted se encuentra
en una zona de gran exposicion o riesgo y no hace nada para adaptarse, solo
sufrird eventuales consecuencias.
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Esta es una diferencia fundamental entre mitigacién y adaptacion. En
mitigacion, el esfuerzo de cualquier persona, ciudad, empresa o pais bene-
ficia a todos los demas en todo el mundo. Sin embargo, la adaptacién es una
cuestion de decisién local y su efecto y alcance también son exclusivamente
locales. Su decisién de adaptarse o no, solo lo afectara a usted, pero no a mi.
Ademas, sus necesidades de adaptacion seran diferentes a las mias. En la
mitigacion, las acciones que toma benefician a todos.

RESPONSABILIDADES DE DIFERENTES NIVELES DE GOBIERNO

Las distintas naturalezas de las acciones de mitigacion y adaptacion sefia-
ladas estan haciendo con que los gobiernos nacionales sean protagonistas en
temas relacionados con la mitigacién y que los gobiernos locales (estados y
municipios) asuman el liderazgo de la agenda de adaptacién. Esta distribucién
de roles no permite que ninguna de las esferas de gobierno se lave las manos
de ambas: mitigacién y adaptacién. Los gobiernos locales deben desempefiar
su papel en la mitigacién, mientras que los gobiernos nacionales también
juegan un papel clave en la agenda de adaptacion. Los gobiernos nacionales
pueden y deben proporcionar financiamiento y apoyo técnico a los gobiernos
locales, y los gobiernos locales, a su vez, deben planificar e implementar
estrategias de adaptacion, ajustandolas a las condiciones locales especificas.

Vulnerabilidad, pobreza y déficit de adaptacion

VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA

Todas las personas, ciudades, paises y empresas necesitan saber como
adaptarse a un posible cambio climéatico y también qué esfuerzos deben
hacer en esta cuestion.

La decisién de cuanto adaptarse inicialmente depende de dos factores. El
primero se refiere al grado de riesgo al que esta expuesta la ciudad. Cuanto
mas expuestos a los fenémenos meteorolégicos, mayor es la necesidad de
adaptacién. En el caso de la ciudad, por ejemplo, la exposicién depende basi-
camente de su ubicacién y de las amenazas climaticas a las que esta sujeta.
Un pueblo costero puede estar expuesto a los efectos de las resacas mas
violentas provocadas por el aumento del nivel del mar, mientras que en un
pueblo del interior este fendmeno obviamente no ocurre.

El segundo factor es el inverso de la vulnerabilidad, llamado resiliencia. La
resiliencia indica qué tan preparada esta la ciudad (o la persona o el pais) para
hacer frente a los fendmenos meteorologicos, especialmente los extremos.
En la medida en que una poblacién tenga mayor infraestructura, esté mas
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Foto: Eernando Frazdo [20.A]

informada, sea mas rica, mas solidaria, entre otros factores, mayor sera la
resiliencia y menores seran los impactos de los eventos climaticos. La idea de
adaptacion es, por lo tanto, precisamente aumentar la resiliencia a los eventos
climaticos. El problema son los costos involucrados. Si por un lado el interés
propio de las ciudades es ser resilientes, también deben ocuparse de la salud, la
educacion, la seguridad y muchos otros problemas que las afligen. Por lo tanto,
es necesario saber qué es lo mas importante y urgente en cada momento.

ADAPTACION Y POBREZA

Las personas mas pobres se veran afectadas por el cambio climatico de formas
especialmente preocupantes. Las personas pobres tienden a vivir y trabajar
en lugares mas expuestos a los riesgos climaticos, sin infraestructura que los
reduzcan, en hogares y barrios que enfrentan los mayores problemas cuando
son impactados y, ademas, no cuentan con los medios para tomar medidas de
proteccién inmediatas.

Esto pone de relieve cémo el cambio climatico global es un problema
socialmente injusto, especialmente cuando recordamos que los princi-
pales responsables del problema son las personas, las ciudades y los paises
mas ricos. Estas personas estan mejor preparadas para enfrentar el cambio
climético, ya que cuentan con infraestructura y servicios mas adecuados v,
en consecuencia, suman la agilidad y los recursos que demandan situaciones
inesperadas. Basta recordar lo que sucede en las inundaciones, cuando afectan
atoda una ciudad: los barrios mas pobres, los barrios marginales y las familias
que viven en zonas de riesgo sufren mucho méas que los barrios mas ricos y las
familias que viven alli.

FOTO0S 20 > RESILIENCIA Y CAPACIDAD ADAPTACION DE RICOS X POBRES
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Foto: An;\iaiér Village Newhie [20.8]
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Complexo da Maré, Rio de Janeiro, Brasil, 2020.

Casa en Holmby Hills,

Los Angeles, 2008. En ese
momento, la casa mas cara de
Estados Unidos.



También es importante destacar que esta mayor vulnerabilidad de las
poblaciones pobres se aplica de manera mas general a las poblaciones y
minorias marginadas, incluidos los nifios, las mujeres, las personas con
discapacidad, las personas sin techo y sin hogar, las personas sin acceso a
las redes de seguridad social, las comunidades indigenas, etc. Ellos tienen
menos acceso a la informacién, menos adaptabilidad, menos acceso a los
servicios de proteccion y asistencia social y de salud. En las zonas rurales,
la situacién de vulnerabilidad se ve agravada por los esfuerzos fisicos que
implica la recuperacién de los impactos de los fendmenos meteorolégicos
extremos, asi como por la propia pobreza, cuya incidencia es mucho mayor,
por ejemplo, en familias dirigidas por mujeres y personas afrodescendientes.

DEFICIT DE ADAPTACION

Las ciudades de los paises en desarrollo generalmente no estan preparadas
para lidiar con las condiciones climéaticas actuales, y mucho menos con
eventos mas intensos. Ya existe un déficit de adaptacién en la actualidad,
que esta en funcién de su etapa mas baja de desarrollo. De hecho, no esta
claro si el déficit es de adaptacion especificamente o si es un déficit de desa-
rrollo de manera méas general. En cualquier caso, se espera que la resiliencia
climatica aumente con el desarrollo.

Las acciones que reducen la vulnerabilidad, especialmente entre los mas
pobres, son acciones de desarrollo, ya sea en términos de creacién de capital
fisico, social o econdémico. La reduccién de los déficits de servicios basicos
y la construccién de sistemas de infraestructura resilientes (suministro
de agua, drenaje de aguas pluviales y residuales, electricidad, telecomuni-
caciones, transporte y respuesta a emergencias) reduce la vulnerabilidad
al cambio climético. No existen trade-offs? entre la adaptacion climatica y
los objetivos de desarrollo: las estrategias de adaptacién son estrategias de
desarrollo y viceversa.

Por ultimo, vale la pena sefialar que, dado que son mas desarrollados,
los paises ricos son mucho mas resistentes a los fenémenos meteorolégicos
que los paises en desarrollo. Esto no significa que no sufran ningtin impacto
y mucho menos que ya estén preparados para los eventos mas intensos que
se esperan en el futuro. Pero en comparacién con los paises mas pobres, ya
tienen una gran ventaja competitiva y quizas, por eso, pueden enfocarse
mas en la mitigacién que en la adaptacion.

2 Expresion en inglés que significa que para que tengas uno, debes renunciar a un poco de otro.
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Decisiones sobre como adaptarse

La adaptacién no es un conjunto rigido de acciones y los gobiernos pueden
elegir la cantidad o el nivel apropiado de adaptacién. Una posibilidad es
adaptarse por completo, para que la sociedad esté tan bien como antes del
cambio climético. Esto puede resultar imposible de conseguir y, en cualquier
caso, resultara muy caro.

En el otro extremo, las ciudades pueden optar por no hacer nada, expe-
rimentando todo el impacto del cambio climatico. A la larga, esta opcién
también resultard muy cara, porque los impactos seran muy importantes.
En casos intermedios, los paises invierten en adaptacion, eliminando los
problemas mas amenazantes y viviendo con algin impacto (tolerable) del
cambio climatico.

LA ADAPTACION NO RESUELVE EL PROBLEMA, PERO...

Por supuesto, la adaptacién no resuelve el problema del cambio climatico.
Podemos evitar adaptarnos a él, pero no mitigar las emisiones, porque solo
asi seremos capaces de resolver eventualmente el problema. Entonces, en
principio, solo deberiamos invertir en mitigacién. Pero hay situaciones en
las que es mas facil y econémico simplemente adaptarse que mitigar.

También tenga en cuenta que cuanto mas invertimos en uno de estos
factores, menos incentivo tenemos para invertir en el otro. Teniendo en
cuenta que los impactos son especificos de cada lugar, puede haber situa-
ciones en las que la adaptacién ya sea absolutamente urgente, mientras que
esta urgencia aiin no exista en otros lugares.

Un ejemplo clasico, ya mencionado en el capitulo 2, son los pequefios
paises insulares, principalmente en el Océano Pacifico y las Islas Maldivas
(en el Océano Indico). Debido a que son muy bajos, estas regiones corren
un grave riesgo de inundaciones y/o de vivir bajo la amenaza constante de
inundaciones debido a cualquier cambio en el nivel del mar, lo que hace que
la vida local sea préacticamente imposible. Para estas islas, que ya estan al
borde de los puntos de inflexién del nivel del mar, la adaptacion es urgente y
no hay tiempo para esperar los resultados de mitigacion final.

Cuanto mas tiempo pase y mas tarde el mundo en reducir a cero sus
emisiones de carbono, se alcanzaran mas puntos de inflexién de diferentes
tipos. Por lo tanto, los paises, las ciudades y las personas deberan dedicarse
cada vez mas a la adaptacion, protegiéndose de las crecientes amenazas
climaticas.



INCERTIDUMBRE Y RIESGOS

La incertidumbre es una caracteristica central en la adaptacién al cambio
climatico: proviene de la incertidumbre en el conocimiento sobre el
problema. Aunque sabemos que las anomalias climaticas ya se estan mani-
festando y se sentiran cada vez mas intensamente con el tiempo, es muy
dificil precisar déonde y cuando ocurriran los diferentes eventos. Hay dos
tipos de riesgo inherentes al problema: a) el de no hacer nada y ser sorpren-
dido por fenémenos meteoroldgicos de alto impacto, con altas pérdidas y
dafios; b) tomar medidas de adaptacién ahoray, con el tiempo, darse cuenta
de que estas medidas eran innecesarias o exageradas.

Estaincertidumbre es fundamental para las decisiones a nivel local. Para
los ayuntamientos, que ya enfrentan enormes desafios para satisfacer las
necesidades de servicios basicos de la poblacion, la necesidad de adaptacién
climatica se percibe comounaacciénalargo plazo, presentandose de manera
imprecisa por las incertidumbres y la falta de informacién especifica. Una
forma de iniciar la agenda de adaptacién sin ser rehén de las incertidum-
bres es implementar acciones “sin arrepentimiento”. Son acciones viables
(beneficios mayores que costos) incluso en ausencia del cambio climatico.

Dado que las acciones de adaptacién son especificas de cada situacién,
no es posible generalizar medidas apropiadas que se apliquen a todos los
contextos. En cualquier caso, ejemplos tipicos de acciones de adaptacion que
“se pagan por si mismas”, o que generan beneficios superiores a los costos
incluso sin considerar el tema climético, incluyen el buen mantenimiento
de la infraestructura de una ciudad (alcantarillas, redes de drenaje, redes
de abastecimiento de agua, calles), asi como la desautorizacién de asen-
tamientos humanos en regiones muy vulnerables, como zonas de llanura,
pendientes muy pronunciadas o sujetas a deslizamientos de tierra.

Otras acciones de muy bajo costo - y con resultados de adaptacién muy
positivos - resultan de laimplementacién de sistemas de alerta en areas vulne-
rables. Estos sistemas, comunes en varias ciudades de Brasil, son vinculados a
Defensas Civiles, que se activan en casos de amenaza inminente, alertando a
la poblacion local de la necesidad de redoblar su atencién o, si es necesario, de
evacuar areas de riesgo y altamente amenazadas por un evento.

COBENEFICIOS

De la Tabla 6.1 y los ejemplos presentados, se puede ver que las medidas
de adaptacién consisten esencialmente en acciones conocidas y “tradi-
cionales” tomadas por los respectivos sectores responsables. Por esta
razon, ya aportan numerosos beneficios que no estan necesariamente
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relacionados con el clima, y estos beneficios suelen ser mayores que los
beneficios derivados de la adaptacién climatica.

Unejemplomuyilustrativoesel delareforestaciéon. Ademas deaumentar
la resiliencia de los bosques mismos y ampliar el hébitat de diversas espe-
cies, también sirve para capturar carbono de la atmosfera, aumentar la
biodiversidad, ayudar a regular el clima, conservar los recursos hidricos,
etc. Cada situacion es Unica, pero estos beneficios son igualmente impor-
tantes. En el caso de los manglares, éstos también proporcionan alimentos
y otros recursos a las comunidades locales; la urbanizacién de los barrios
marginales mejora el drenaje, crea espacios abiertos y mejora la calidad de
vida de la poblacién (Foto 21).
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FOTOS 21> COBENElClOS Foto: Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro [21.8]

Foto: Hellio & Van Ingen [F21.A]

Plantacién de manglares en Senegal, proyecto  Programa Morar Carioca, Praca do
de Livelihood Funds, reproduccién autorizada ~ Conhecimento, Favela Nova Brasilia,
por los autores. Complexo do Alemdo, Rio de Janeiro, Brasil, 2016

PLANEANDO EL HORIZONTE

Algunas acciones de adaptacién pueden tener un alcance a muy largo plazo.
Por ejemplo, cuando el aumento del nivel del mar es inminente, puede ser
necesario evitar que se construyan nuevos edificios del mismo modelo que
los edificios mas antiguos o que tengan el mismo disefio de infraestructura.
iEstas acciones sobre los c6digos de construccién, por ejemplo, pueden tener
un impacto de cientos de afios! - que es la vida til de un edificio ordinario.
Asimismo, calles, puentes, cafierias, todos pueden y deben tener sus disefios
ajustados, ante posibles impactos climaticos. Las acciones inviables en un
horizonte de planificacién mas corto pueden ser perfectamente factibles, si el
horizonte temporal es méas largo. Sin embargo, como sabemos, a los gobiernos
les resulta dificil pensar en politicas y proyectos a muy largo plazo, porque son
incompatibles con sus intereses politicos a corto plazo.
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- FIGURAG.2> TIPOS DE MEDIDAS DE ADAPTACION

Existen varias clasificaciones para las medidas de adaptacion al cambio climatico.
Algunos de las principales incluyen:
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* MEDIDAS PROACTIVAS Y REACTIVAS

La experiencia con desastres naturales sugiere claramente
gue no es aconsejable esperar a que acurran los desastres
para gue paises, ciudades e individuos adopten medidas
de proteccion y defensa frente a eventos climaticos
extremos. La anticipacion y 1a proactividad son mucho mas
economicas y socialmente indicadas que la remediacion.
Las medidas de mantenimiento y el buen funcionamiento
de los equipos y sistemas son medidas preventivas, con
varios beneficios colaterales.

« MEDIDAS ‘FISICAS' Y DE POLITICAS

Algunas medidas son capital-intensivas e involucran obras
y construcciones, como diguesy presas, mejoras a las
redes de drenaje, evacuacion de areas vulnerables, etc.
Sin embargo, muchas medidas son “solo” normativas o
institucionales, y tienen como objetivo inducir un cambio
en el comportamiento de los ciudadanos. Los ejemplos
incluyen la zonificacion urbana y del uso del suelo, el
desarrollo de capacidades, |as campanas de capacitacion e
informacion, los sistemas de alerta y evacuacion, etc.

= MEDIDAS DE ADAPTACION PUBLICA Y PRIVADA

Las medidas de adaptacion pueden ser iniciadas tanto

por particulares y empresas, como por diferentes

ambitos del gobierno. Aparte de las situaciones de las
poblaciones muy pobres y desfavorecidas, dependera

de cada uno de nosotros adaptar eventualmente sus
propios hogares, y no el gobierno. Los edificios, las fabricas
e incluso las escuelas y hospitales privados también
deberan adoptar sus propias medidas de adaptacion. El
gobierno sera responsable de enfocarse en dreas publicas,
infraestructura de la ciudad, etc.

Fuerte: Elabaracion propia

Adaptacion en diferentes sectores

Para muchos de los impactos previstos del cambio climatico, no existen
medidas viables de adaptacion a corto plazo. La acidificacion de los océanos,
por ejemplo, continuard y probablemente se acelerara mientras contintien
aumentando las concentraciones de CO, en la atmésfera. En principio, no
hay nada que se pueda hacer a escala mundial para revertir esto, aparte de
la mitigacion. Igualmente, no se puede hacer mucho por el derretimiento del
hielo de Groenlandia, los polos y los glaciares, aunque es posible combatir las
sequias esperadas con el derretimiento de los glaciares almacenando agua en
embalses, especialmente cuando hay poblaciones dependientes de esta agua.
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Los impactos sobre la biodiversidad y los ecosistemas son igualmente
dificiles de abordar, por ejemplo, en el caso de los bosques. En general, se
recomienda eliminar todo tipo de presiéon humana que pueda debilitarlos
alin mas y utilizar técnicas de manejo forestal que aumenten su resiliencia.
Pero estas soluciones tienen sus limites: los animales y gran parte de la
vegetacion tendran que encontrar sus propios mecanismos de defensa y
supervivencia para adaptarse al cambio climatico. Aquellos que no los
encuentren pereceran.

Una técnica que busca fortalecer la capacidad adaptativa de los ecosis-
temas es la Adaptacién Basada en Ecosistemas (ABE). “Este enfoque se
basa en la premisa de que los ecosistemas saludables brindan mas posibi-
lidades de responder a los factores de estrés climatico y, por lo tanto, son
mas resistentes. Asi, ademas de la adaptacién, ABE actia en la prevencion,
mitigacién y amortiguamiento de los impactos provocados por el cambio
climatico, pudiendo complementar o incluso sustituir métodos basados
en la ingenieria. Es de destacar que la ABE no solo esta relacionada con la
Agenda Verde, sino que también ofrece opciones para la adaptacién de otros
sectores, como la salud, el transporte y las zonas costeras” [3].

AGRICULTURA

En el caso de la agricultura, probablemente el sector mas directamente
afectado por el cambio climatico, existe una cierta ventaja que es el hecho
de que los agricultores tradicionalmente “respetan” el clima, que es el
principal factor determinante para el éxito de la produccion.

FOTO 22 > ADAPTACION AGRiCOLA: EXPERIMENTOS DE MEJORA GENETIA _

Sistema de produccion organica con plantas de cobertura terrestre, Seropédica, Brasil, 2021

Foto: Nivaldo Schultz [F22]




Actualmente existen sistemas de informaciéon avanzados con datos
climaticos y meteorolégicos e, incluso en su ausencia, los productores se
estan adaptando continuamente a las variaciones y eventos climaticos. Las
variaciones que se vuelven permanentes dictaran los cambios necesarios en
la agricultura, incluidos los cambios de cultivos (por ejemplo, plantar maiz
enlugar de arroz), integracién cultivo-ganado-bosque, siembray cosecha en
diferentes momentos, riego, mayor fertilizacién y control de plagas y enfer-
medades. Una de las técnicas importantes es el mejoramiento genético de
semillas, que permite que los cultivos soporten, por ejemplo, temperaturas
mas altas o estrés hidrico, asegurando la produccion.

CIUDADES

Ademas de su papel principal en los esfuerzos de mitigacién, las ciudades son
un tema de gran preocupacion con respecto a la adaptacion climatica, debido a
las caracteristicas urbanas de la mayoria de la poblacién. Cabe recordar que es
especialmente preocupante la situacion de las poblaciones pobres, que tienen
menor capacidad de adaptacién y, concomitantemente, la situacién de las
zonas de baja renta, los barrios marginales y las zonas de riesgo en general.

Las ciudades deberian preocuparse inicialmente por los problemas que ya
enfrentan en relacién con los eventos climaticos (sus déficits de adaptacion):
lluvias e inundaciones, deslizamientos de tierra, olas de calor, enfermedades
por vectores, etc. Algunas medidas son sencillas y deberian haberse llevado
a cabo independientemente de la climatologia, como el buen mantenimiento
y funcionamiento de los sistemas de alcantarillado, abastecimiento de agua,
recogida de aguas residuales, redes de transmision de energia, etc. En muchos
casos, es necesario ampliar o fortalecer algunos de estos sistemas.

Pero las ciudades no solo necesitan infraestructura. Las “ciudades verdes”
son absolutamente la respuesta de adaptacién deseada al calentamiento
global. Elhormigény el asfalto, ademas de ser muy calientes y generar islas de
calor urbano, impermeabilizan los suelos, provocando que el agua de lluvia se
escurra de forma acelerada, provocando desbordamientos e inundaciones. Si
hubiera cobertura vegetal, habria infiltracién de gran parte del aguay la esco-
rrentia también serfa mas lenta. Una parte del agua de lluvia se puede recoger
para limpieza de edificios, por ejemplo. Los techos verdes en los edificios
también ayudan a enfriarlos y pueden capturar parte del agua de lluvia, mini-
mizando las inundaciones. Plantar arboles y crear espacios verdes y parques
urbanos, ademas de bajar la temperatura y dar sombra a las calles, también
son mucho mas agradables a la vista. En definitiva, estas infraestructuras
verdes pueden acabar prescindiendo de la tradicional infraestructura “gris”,
que ademas de fea, es muy cara e intensiva en emisiones de CO,.
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FOTOS 23 > CIUDADES VERDES Foto: Pudelek [F23.5]
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Copenhague (Dinamarca)

Foto: Thomas Quine [F23.(]

Vancouver (Canadd)

Curitiba (Brasil)

RECURSOS HIDRICOS

Tanto la disminucién como el aumento de agua en rios y cuerpos de agua,
que provocan falta de agua o inundaciones, ya estan reclamando la aten-
cién de los técnicos en la gestion de los recursos hidricos. Los desagiies
de muchos rios ya comienzan a mostrar un comportamiento diferente al
histérico. La gestién de los recursos hidricos es fundamental, especial-
mente en casos de escasez, para asegurar un equilibrio entre todas las
demandas. Algunas de ellas son: suplir las necesidades de vegetacion,
ecosistemas y animales, volimenes suficientes para permitir la navega-
cién - en su caso - abastecimiento de agua urbana, industrias, generacién
eléctricay, sobre todo, riego agricola.



Es evidente que cada caso es diferente: algunos usuarios tienen derechos
legales sobre el uso del agua, algunos son usuarios “tradicionales”, algunos
tienen poder politico y juzgan tener el derecho de uso, otros entienden que
se debe priorizar el abastecimiento urbano, finalmente, hay muchos inte-
reses en conflicto, cuya administracién no siempre es facil.

En el caso de la falta de agua en una gran regién metropolitana (por
ejemplo, como lo vivido por la ciudad de Sdo Paulo en 2014-2016) no es facil
decretar simplemente la interrupcién del suministro de agua, ya que las
consecuencias son impredecibles y muy serias. En cualquier caso, adap-
tarse a las variaciones futuras en la disponibilidad de los recursos hidricos
implicara tanto una buena gestion del agua entre los consumidores, como
posibles medidas para proteger las fuentes de agua, limpiar los rios, cons-
truir embalses para almacenar agua o controlar los caudales, educacién y
sensibilizacién de los usuarios, uso de tecnologias eficientes de uso (en
riego, por ejemplo, en nuestro consumo domeéstico, etc.), entre otros.

ZONA COSTERA

El aumento del nivel del mar es sin duda una de las consecuencias mas
amenazadoras del calentamiento global. Es casi imposible admitir que las
playas y las zonas costeras de todo el mundo algin dia quedaran sumer-
gidas. Edificios a lo largo de largas franjas costeras, asi como villas junto al
mar, que siempre han sido “el suefio del consumo” de todos, calles, parques,
diversas infraestructuras construidas en la costa o incluso bajo el nivel del
mar, todo podria inundarse. Esté claro que “luchar” contra el mar no parece
muy viable, salvo en los casos en los que hay mucho que perder.

Las fuertes medidas de ingenieria incluyen la construccién de rompeolas,
muros de contencidn, elevacién de areas edificadas, incluidas calles e
infraestructura, para hacer edificios a prueba de inundaciones a corto
plazo. La ampliacién de las playas y la restauracién de la berma (reservorio
de arena, ubicado en la parte superior de la playa) resuelven el problema de
las regiones mas expuestas al oleaje y al aumento del nivel del mar, a pesar
de requerir la disponibilidad de material para hacerlo.

Las nuevas reglas y regulaciones de construccién frente al mar asociadas
con la zonificacién de su ubicacién son importantes y deben implementarse
de inmediato, con miras a minimizar problemas futuros. También conviene
recordar que las medidas de reforestacion y la siembra de manglares y vege-
tacion costera son acciones que aportan grandes beneficios ecolégicos.
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FOTO 24 > PROTECCION COSTERA, ISLA DE MALE, MALDIVAS

Foto: Shahee llyas [F24]

Isla de Malé, capital de Maldivas

SALUD

En el caso de la salud humana, las medidas de adaptacién implican basica-
mente no solo fortalecer los sistemas generales de salud de las ciudades y sus
sistemas de respuesta a emergencias, sino también adoptar medidas para
mejorar los habitos y practicas de la poblacién. Los centros de salud deben
prestar atencién a los aumentos en los casos de victimas de calor extremo,
deshidratacién y enfermedades cardiovasculares y respiratorias, especial-
mente en los ancianos. También se debe tener cuidado con el aumento de
las enfermedades transmitidas por vectores. Las campafias de informacion,
las redes de servicios comunitarios, los sistemas de alerta, la plantacién de
arboles, la mejora de los sistemas de abastecimiento de agua, la recoleccion
de aguas residuales y el drenaje de aguas pluviales son también medidas
preventivas fundamentales para el sector salud.



VI

NEGOCIANDO SOLUCIONES PARA EL
CALENTAMIENTO GLOBAL

En este punto, deberia quedar mas que claro que el calentamiento de la Tierra
y el cambio climatico resultante son problemas absolutamente globales, en
los que las acciones (emisiones) de cualquier individuo, empresa, ciudad
o pais contribuyen al problema. Una tonelada de CO, emitida por una gran
fabrica en Alemania tiene el mismo efecto que una tonelada emitida por
automoviles en una ciudad de China. Por esta razon, la solucién al calenta-
miento global necesariamente tendra que involucrar a todos los paises del
mundo, y esto es muy complejo.

Primero, todos los paises deben tener la misma comprensién del
problema, teniendo como premisa basica el respeto a la evidencia técnica y
cientifica sobre sus causas, efectos y posibles soluciones.

En segundo lugar, todos deben ser conscientes de que el esfuerzo es global
y comun a todos los ciudadanos del mundo, incluso si las responsabilidades
son diferentes. Por mucho que los paises ricos, las personas ricas, China, la
deforestacion o la quema de carbédn y petréleo sean los mas responsables,
todos estamos en el mismo barco, y si ese barco se hunde, todos naufragamos.

Puede que incluso estemos sefialando a los mas responsables, pero, aun
asi, es de interés de todos resolver el problema. La actitud de que “no hice
nada”, o “hice poco, porque los ricos son los que tienen que solucionar el
problema”, simplemente representa un retroceso de sus propios intereses.
Sobre todo, porque son precisamente los paises ricos y los ciudadanos del
mundo los que estan mas preparados para hacer frente al cambio climético.

Por diferentes responsabilidades, se entiende basicamente la obligacién
de quién debe pagar la factura. Incluso sabiendo de dénde provienen las
emisiones desde que comenzaron, hay muchas complejidades y pequefios
problemas en los que podriamos detenernos en profundidad para asignar

137



CAMBIO CLIMATICO

138

responsabilidades. Y esto nunca llegaria a su fin, porque siempre habra una
comprensién diferente del problema, sus causas y lo que es justo para resol-
verlo. Si los paises entran en esta “judicializacién” y tratan de impugnar
todas las decisiones tomadas por el grupo, las negociaciones no avanzaran,
y la solucién al problema solo se demora, lo cual es malo para todos.

Finalmente, el interés comtn y la urgencia por resolver el problema son
los principales caminos, aunque las negociaciones climaticas involucren
intereses muy diferentes entre paises, sectores econémicos, ciudadanos de
todo el mundo. /Cual es la posicion de los paises cuyas economias dependen
fundamentalmente de las exportaciones de petréleo y gas? (Cémo estan las
empresas de estos sectores?

Los paises ricos comprenden su mayor responsabilidad por el problema,
pero jrealmente pagaran la factura? JQué sucede cuando un pais cambia de
gobierno y el nuevo decide no asumir los compromisos de su antecesor?

Y, sin embargo, {qué hacer cuando un pais, como fue el caso de Estados
Unidos, decide abandonar las negociaciones globales? §Como solucionar el
problema sin ellos?

La mayoria de estas preguntas quedan sin respuesta y, por eso, las nego-
ciaciones avanzan aqui, retroceden alla, pero avanzan. Al mismo tiempo,
sin lugar a dudas, la velocidad y los resultados en términos de revertir el
calentamiento global siguen siendo muy insatisfactorios. El mundo ha
superado el punto en el que cualquier emisién de carbono a la atmésfera
seria aceptable. Y en lo que respecta a las negociaciones, todavia estamos
muy lejos de que eso suceda.

El proceso de negociacion global: la UNFCCC,
el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris

Fue en el momento de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (ECO-92), celebrada en Rio de Janeiro, que la evidencia
cientifica sobre el calentamiento global se volvié més consistente y el tema
entr6 en la agenda de prioridades del escenario politico mundial. La Confe-
rencia dio lugar a la creacién de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), que es un tratado internacional cuyo
objetivo es estabilizar la concentracién de GEI en la atmésfera. En ECO-92,
se establecié que los paises se reunirian anualmente para debatir temas
climaticos en las Conferencias de las Partes (COPs), que son reuniones con
todos los paises miembros. Las COPs son hasta el dia de hoy el mecanismo
formal para las negociaciones climaticas.



FOTO 25 > CONFERENCIA SOBRE CAMBIO CLIMI'\TI(;O, BONN, 2015
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El proceso de discusion de los diversos temas tratados en las COP sigue
un estandar estricto, siguiendo los protocolos definidos por la ONU, y es
bastante lento. Ademas, como hay muchos temas que podrian discutirse,
hay una seleccién cuidadosa. El proceso es supervisado por el Organo Subsi-
diario de Asesoramiento Cientifico y Tecnolégico de la Convencién (SBSTA
de la sigla en inglés), que ‘tritura’ el conocimiento y la informacién cienti-
fica y los traduce en las necesidades politicas de la Conferencia de las Partes.
Los paises toman lo acordado en las COP y hacen sus deberes [1].

El primer acuerdo significativo de la UNFCCC fue el Protocolo de
Kioto. Firmado en 1997, tardd hasta febrero de 2005 en finalmente entrar
en vigor. Para el cumplimiento de su primera fase, entre 2008 y 2012, 37
paises industrializados y la Comunidad Europea se comprometieron a
reducir sus emisiones de GEI en un 5% respecto a los niveles de 1990. En
la segunda fase, de 2013 a 2020, las reducciones deberian estar en menos
18% por debajo de los niveles de 1990. Cada pais negocid su propia meta de
reduccién en funcion de su capacidad para cumplirla. Ciento noventay dos
paises firmaron el Protocolo. De los paises ricos, sélo Estados Unidos no
lo ratificé. Sin embargo, continuaron con las responsabilidades y obliga-
ciones definidas por la Convencién.

El Protocolo de Kioto dividié a los paises en dos grupos: los miembros de
la OECD (ricos) sumados a los paises del antiguo bloque de la Unién Soviética
- todos llamados paises del Anexo I - y el resto. Si bien los paises del Anexo I
tendrian compromisos maximos obligatorios de emisiones para el afio 2010,

Foto: I1ISD/ENB [F25]
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los demas no estarian obligados a promover reducciones. En ese momento,
comenzd un enfrentamiento entre paises desarrollados y en desarrollo, que
resultd en la retirada de los Estados Unidos del acuerdo, alegando desven-
tajas competitivas del crecimiento econdmico, en detrimento de los paises
en desarrollo, con la mirada puesta en China [2] y [3].

La salida de Estados Unidos debilit6 la accién y la credibilidad del Proto-
colo de Kioto. Solo afios después, en 2015, en la COP de Paris, se firmé una
nueva estrategia de mitigacion, conocida como Acuerdo de Paris. Su objetivo
central es fortalecer la respuesta global a la amenaza del cambio climatico
limitando el aumento de la temperatura global este siglo “muy por debajo de
los 2 grados Celsius de los niveles preindustriales, y continuar los esfuerzos
para limitar ain mas el aumento de la temperatura a 1,5 grados Celsius”.
El Acuerdo pone mayor atencién al tema de la adaptacioén, fortaleciendo la
capacidad de los paises para enfrentar los impactos del cambio climatico,
incluyendo algunos flujos financieros.

Uno de los principales hitos del Acuerdo de Paris fueron las NDC (Contri-
buciones Determinadas a Nivel Nacional, de su sigla en inglés). Las NDC
representan cuanto estaria dispuesto cada pais a reducir espontaneamente
sus emisiones de carbono. Sumando todos los esfuerzos, seria posible,
en principio, alcanzar los objetivos de reduccién deseados. Los paises se
comprometen a informar anualmente sobre sus emisiones y los esfuerzos
realizados para tal fin. La abrumadora mayoria de paises ha ratificado el
Acuerdo de Paris (186 han presentado sus NDC) y entrd en vigor apenas 30
dias después de su firma.

El avance del Acuerdo de Paris en relacién al Protocolo de Kioto es que
todas las Partes (paises desarrollados y en desarrollo) han establecido metas
nacionales de mitigacién. Los objetivos son para 2030, con miras a que los
paises se conviertan en cero emisiones de carbono para 2100. Sin embargo,
el Acuerdo de Paris también tuvo sus obstaculos. Dos principales obstaculos
resultan de que la suma de las reducciones propuestas por los paises, a través
de sus NDCs, serfa insuficiente para alcanzar un calentamiento de 2°C - y
mucho menos de 1,5°C. jLas ambiciones combinadas de las NDCs conducen a
un nivel de calentamiento global entre 3° y 4°C!

Sumado a este factor, el Acuerdo de Paris no es vinculante, lo que signi-
fica que no pasa nada si un pais no cumple con sus propios objetivos de NDC;
no hay sanciones legales que puedan ser impuestas por otros paises, y los
objetivos simplemente no son alcanzados. En parte como resultado de todos
estos factores, las emisiones derivadas de la quema de combustibles fésiles
siguieron aumentando incluso después del Acuerdo.



Mercados de carbono, reforestacion y REDD

Reconocidamente, el Acuerdo de Paris alento la creacién de varios meca-
nismos para facilitar la reduccién de emisiones en todos los paises, crear
capacidad en los paises menos desarrollados, ayudarlos en sus esfuerzos
de adaptacién y también para viabilizar el logro de los objetivos. De hecho,
el Acuerdo solo dio un mayor impulso a varias iniciativas que ya se habian
lanzado en el contexto de la UNFCCC desde su creacion.

En el capitulo 5, por ejemplo, vimos que los instrumentos econdémicos
pueden ayudar a inducir a las personas y empresas a reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero. Los mercados, que funcionan “correcta-
mente”, son de hecho una forma eficaz y econémica de lograr reducciones
de emisiones de GEI. La idea, lanzada durante ECO 92, sigue evolucionando,
formalizandose a través de varios dispositivos definidos en las COP. Tres
mecanismos de mercado principales vinieron a apoyar acciones y acuerdos
entre paises, en particular el Protocolo de Kioto. El Protocolo definié obje-
tivos de reduccién y los mecanismos de mercado vinieron a agilizar y
abaratar su alcance [4].

Los tres mecanismos principales son: el Comercio de Emisiones, la
Implementacién Conjunta y el Mecanismo de Desarrollo Limpio. Los tres
se basan en el principio de que controlar las emisiones puede ser mucho
mas barato para un pais A que para un pais B. En lugar de exigir que ambos
reduzcan el mismo porcentaje, digamos un 30%, puede ser mas barato para
el pais A controlar el 50% y el pais B controlar el 10%. Después negocian el
pago entre ellos o una compensacion, lo que abarata el control en general.
Esto genera un Comercio de Emisiones.

Otra forma es establecer un objetivo conjunto para los dos paises para que
negocien la forma mas barata de alcanzar el objetivo juntos (Implementa-
cién Conjunta). El tercer mecanismo proviene del Protocolo de Kioto, a través
del cual los paises en desarrollo no tienen sus propios objetivos de reduccién
de emisiones, pero a menudo pueden reducirlas de forma mas barata que los
paises mas ricos, particularmente controlando la deforestaciéon y conser-
vando los bosques. El Mecanismo de Desarrollo Limpio permite que los paises
ricos paguen a los paises en desarrollo para implementar proyectos de reduc-
cién de emisiones, que luego son reconocidos por los objetivos de Kioto.

Ademés de estos mercados regulados y oficiales, existe un mercado
voluntario, en el que empresas, ONG, instituciones, gobiernos o incluso
ciudadanos toman la iniciativa de reducir voluntariamente las emisiones.
Estas reducciones generan créditos de carbono y son auditadas por una
entidad independiente del sistema de Naciones Unidas, aunque los créditos
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no cuentan como reducciones “oficiales” en las emisiones de carbono de los
paises [4]. Su operacién es méas simple e incluye el mecanismo REDD+, que
es de gran interés para paises con grandes extensiones de bosque - BOX 7.1.

BOX 7.1 > Mecanismos REDD y REDD+ y la reforestacion

La palabra REDD proviene del acrénimo en inglés de Reducing Emissions
from Deforestation and Forest Degradation. Su idea basica es compensar
a los paises dispuestos a reducir las emisiones derivadas de la defores-
tacion, considerando no solo la importancia de las emisiones globales
derivadas de ellas, sino también el hecho de que los bosques albergan
gran parte de la biodiversidad del planeta, desempefiando un papel
clave en una serie de problemas ambientales. los servicios y el clima,
ademas de los paises donde se produce la deforestacion, siendo Brasil el
mas importante, necesitan financiamiento para controlarla.

La idea central de REDD de cuantificar las emisiones que ocurririan
si hubiera deforestacion es algo controvertida, ya que “atin no ha suce-
dido”. Por ejemplo, un pais como Brasil podria, en principio, declarar
que toda la Amazonia podria ser deforestaday que, por lo tanto, deberia
ser compensada por su conservacion. Debido a este entendimiento, ha
habido cierta renuencia a utilizar formalmente REDD para contabilizar
los objetivos globales.

Al mismo tiempo, sin embargo, todos estan de acuerdo en que es
fundamental incluir la deforestacién y la conservacién de los bosques
en los intentos de reducir las emisiones globales. La primera version
de lo que se convertiria en REDD se presentd en 2003 en la COP-9, en
Milan, y fue formalizada por la UNFCCC en 2013. Los paises en desarro-
llo con bosques tropicales, que logran reducir sus emisiones nacionales
por deforestacién, reciben la compensacién financiera internacional
correspondiente. El concepto de REDD se ha ampliado y se conoce como
REDD+: el signo “+” incluye el papel de la conservacion, la gestién sos-
tenible y el aumento de las reservas de carbono en los bosques, mas alla
de la deforestacion evitada y la restauracion forestal. REDD+ permane-
ce activo y Brasil ha sido uno de los mayores beneficiarios, con pagos
recibidos por lograr resultados de conservacién comprobados.

También en el caso brasilefio, la restauracion de la vegetacién nativa
esunade las estrategias de mitigacién y adaptacién al cambio climético
y cumplimiento del Cédigo Forestal. En 2017, el Gobierno establecio el

— Continda en la préxima pdgina.
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Plan Nacional de Recuperacion de Vegetacion Nativa (PLANAVEG), que
tiene como objetivo precisamente incentivar y promover la restaura-
cién de bosques y vegetacion nativa en el pais. Si bien el objetivo del
Plan no es especificamente mitigar el calentamiento global, en cual-
quier caso, ain no ha ganado prioridad en la agenda econémica y am-
biental del pais, debido a la falta de una ruta clara de financiamiento.

Fuentes: [5] y [6]

La economia politica de la negociacion global:
paises ricos x paises pobres

Las negociaciones climaticas son parte de un contexto internacional
lleno de temas delicados y lleno de intereses y sensibilidades. Sin duda, el
tema mas fundamental es resultado de las disparidades entre paises ricos
y pobres. Aunque se trata de un problema diferente y tinico, en el que todas
las partes tienen el mismo interés, reducir rdpidamente las emisiones de
GEI y minimizar el calentamiento global, cdmo se debe lograr esto y cual
es el esfuerzo justo de cada pais, es uno de los temas mas dificiles de la
agenda politica y econdmica a nivel mundial.

JHasta qué punto los paises ricos pagaran la factura y ayudaran a
los més pobres a adaptarse y también a mitigar sus emisiones? Con mas
recursos, los paises ricos podran reducir sus emisiones mas rapidamente,
invirtiendo el equilibrio de responsabilidad sobre el problema. China es
ahora, con mucha diferencia, el mayor emisor. A mediados de la década de
1990, las emisiones anuales de los paises ricos eran menores que la suma
de otros paises, y pronto la suma de las emisiones acumuladas de los paises
en desarrollo sera mayor que la de los paises ricos. El poder econémico
también permite que los paises ricos impongan sanciones comerciales y
de otro tipo a los paises mas pobres, lo que convierte el problema del calen-
tamiento global en otro problema de disparidad entre paises y barreras al
desarrollo.

Los paises ricos son también los que, en general, tienen mayor cono-
cimiento sobre el problema, lo que les otorga una ventaja sobre los paises
pobres en cuanto abuscar estrategias de mitigacién y adaptacién, anticipar
problemas, proyectar escenarios futuros y buscar tecnologias adecuadas
a sus necesidades especificas. Son ellos quienes, en términos generales,
informan el proceso de negociacién global, ya que, en los 6rganos técnicos
asesores existe una mayor presencia e influencia de los paises ricos [7].
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Evidentemente, la reduccion de las emisiones de GEI no se conseguira
“poniendo filtros en las chimeneas”. Resolver el calentamiento global
requiere cambios en los habitos de consumo, asi como en los sistemas de
produccién, comercio y finanzas en todo el mundo. Seran necesarias altas
inversiones en tecnologia y cambios en el comportamiento de poblaciones
enteras, lo que presupone la conciencia de un problema de extraordinaria
importancia y complejidad en paises que ni siquiera son capaces de garan-
tizar el sustento minimo de miles de millones de sus habitantes.

Este esfuerzo esta mucho mas alld de la capacidad actual de los paises
en desarrollo, especialmente los mas pobres. Y no se trata solo de trans-
ferir recursos, sino de dirigirlos correctamente, de impulsar un desarrollo
mas general, y de proteger y crear sus propios mecanismos de adaptacién
para las personas y los paises.

Las diferencias en responsabilidades y capacidades entre paises ricos
y pobres son reconocidas por la UNFCCC, que ha adoptado el principio de
“responsabilidades comunes pero diferenciadas”. Como su nombre lo dice,
todos los paises se comprometen con los esfuerzos de mitigacién, pero la
responsabilidad de los paises ricos es mayor, por lo que sus esfuerzos deben
ser mayores. El Principio es reconocido por todos los paises, pero el problema
es como traducirlo en términos concretos de reduccién de emisiones.

También es importante sefialar que en cada uno de los grupos hay
subgrupos con intereses y actitudes completamente diferentes. Entre los
paises ricos, por ejemplo, la Comunidad Europea ha estado muy por delante
del resto, mientras que Estados Unidos, en particular, hasta la actual admi-
nistracién, ocupaba una posicién conservadora y disonante del proceso
de negociacion global. El pais que es la segunda economia mas grande del
planeta, con las emisiones histéricas mas altas y las emisiones de GEI per
cdpita mas altas del mundo, durante un largo periodo se negé a participar
activamente en las negociaciones globales. Suimportancia dentro del grupo
de paises, junto con su ausencia en los grandes acuerdos globales, recorto
drasticamente el incentivo de otros paises para colaborar y hacer su parte,
tanto ricos como pobres.

En cuanto a la UNFCCC como principal institucién en la negociacion
climatica, suldégica y mecanismos para intentar solucionar el calentamiento
global siguen un patrén similar al de otras convenciones internacionales,
desconociendo la particularidad de la agenda climatica y su urgencia. E1
proceso de toma de decisiones, por consenso entre todos los paises, parece
justo y democratico, pero, de hecho, por su tamafio, no tiene la agilidad
necesaria para la toma de decisiones, ademas de estar “envuelto” en una



burocracia extraordinaria. “Las dificultades que enfrenta actualmente la
comunidad internacional son el resultado de su incapacidad para responder
con eficacia al problema que se ha debatido [hace unos 40 afios]. No afrontar
la crisis supone un desafio ain mas complejo para una comunidad que hasta
el momento se ha mostrado incapaz de cooperar eficazmente” [8].

La propia idea de tratar de abordar el calentamiento global a través del
sistema de agencias multilaterales en la actualidad resulta posiblemente
inadecuada. “Inmovilizan la toma de decisiones sobre temas conflictivos
que exigen mas que el minimo comuin denominador. Para hacer frente a un
problema tan complejo como el cambio climatico, las organizaciones inter-
nacionales tradicionales no parecen ofrecer la mejor configuracion” [8].

El hecho es que hoy tenemos un sistema de comercio global que es en
gran parte incapaz de responder rapidamente a los desafios urgentes que
plantea la cuestion climatica. El crecimiento de las emisiones de GEI desde
la creacién de la UNFCCC sugiere que los acuerdos firmados realmente no
han tenido un efecto visible, al menos en el corto plazo - Figura 7.1.

| FIGURA7.1 > ACUERDOS DE LA UNFCCC Y EMISIONES MUNDIALES ' ‘
RESULTANTES DE LA QUEMA DE COMBUSTIBLES FOSILES
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Los paises ya comprenden que el proceso de la UNFCCC es demasiado
lento. Empresas, personas y sociedad civil en general demandan iniciativas
alternativas de sus gobiernos. Fuera del sistema de la ONU, el G-20, que es el
grupo de los paises mas ricos del mundo, ha colocado el tema del clima en el
primer lugar de la agenda de discusion. Por su parte, el Fondo Monetario Inter-
nacional (FMI) lleva algtn tiempo internalizando los desafios climéaticos en
los analisis de politica macroeconémica. Los ministros de economia de todo
el mundo ahora estan hablando sobre el tema del clima, revocando el viejo
dogma de que la proteccion del medio ambiente va en contra del desarrollo
econdmico. Mientras tanto, los grandes bancos internacionales de desarrollo
- el Banco Mundial y bancos regionales de desarrollo como el BID - han ido
incrementando el financiamiento de proyectos relacionados con el clima cada
afio, reduciendo o eliminando el financiamiento de centrales e industrias de
energia a carbén, ademas de otras medidas en apoyo del Acuerdo de Paris.

La debilidad de la gobernanza internacional ante la crisis climatica ha
llevado al surgimiento de diferentes tipos de iniciativas que no son multi-
laterales y no necesariamente se toman entre gobiernos de paises. Por el
contrario, la mayoria de ellos ocurren entre ciudades, empresas, sectores
econdmicos, o en torno a temas como bosques, eficiencia energética, trans-
porte, etc. En el box 7.2 se presentan algunos ejemplos.

BOX 7.2 > Iniciativas climaticas mas alla de la UNFCCC

Iniciativas privadas. BlackRock, el gestor de inversiones mas grande del
mundo, con mas de USS 7,4 billones de ddlares en inversion, anuncié de
forma auténoma que ya no invertira en empresas que obtengan una cuarta
parte o mas de sus ganancias de acciones que involucren el uso de carbén.
Jeff Bezos, fundador y CEO de Amazon, anuncié una donacién de $ 10
mil millones para ayudar a combatir el calentamiento global. Microsoft
también ha prometido una inversiéon de mil millones de délares durante
los proximos / afios a través de su Fondo de Innovacién Climética.

DivestInvest es una red global, creada para desinvertir en actividades
intensivas en CO, e invertir en sectores con energias limpias y soluciones
climaticas. La red est4 formada por fondos de pensiones, particulares,
organizaciones religiosas, ONG, entre otros. En mayo de 2018, DivestIn-
vest tenia mas de 800 organizaciones, con mas de USS 6 mil millones en
activos, comprometidas a desviar capital de las empresas de combusti-
bles fésiles. La ambicién es expandirse a 14 mil millones de délares en
2040, con 1.200 organizaciones y 58.000 personas.

— Continda en la proxima pdgina.
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Iniciativas dentro de las Naciones Unidas. Las agencias del sistema de
las Naciones Unidas también han tratado de minimizar las emisiones de
GEI de sus actividades principales. Los dos primeros son de la Organizacién
de Aviacién Civil Internacional (ICAO) y la Organizacién Maritima Inter-
nacional (IMO). Mientras que la ICAO busca identificar mecanismos para
reducir las emisiones del transporte aéreo, responsable del 2,2% de las
emisiones globales, 1a IMO se encarga del transporte maritimo, responsa-
ble del 2,9% de ellas.
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Anexo de Kigali. El Protocolo de Montreal fue un acuerdo entre todos los
paises del mundo cuando se descubrid que el gas que entonces se usaba en
los refrigeradores (clorofluorocarbonos - CFC) estaba destruyendo la capa
de ozono. El Protocolo fue un éxito y rapidamente los CFC fueron prohi-
bidos y reemplazados por hidrofluorocarbonos (HFC). El problema que se
descubrié mas tarde es que los HFC tienen un enorme efecto invernadero,
mas de 2000 veces mayor que el del CO,. Por lo tanto, jtambién es necesa-
rio reemplazar estos HFC! El Anexo de Kigali complementa las disposicio-
nes del Protocolo de Montreal, ahora evitando una sustancia que causa un
efecto invernadero.

Sector forestal. El Forest Carbon Partnership Facility (FCPF) tiene como obje-
tivo apoyar a los paises en la implementacién de proyectos REDD+ a través
de asistencia técnica y financiera. Lanzado en 2008, el FCPF esta presente
actualmente en 47 paises en desarrollo de Africa, Asia y América Latina.
Los fondos ya superan los 1300 millones de délares, procedentes principal-
mente de paises europeos, Japén y Estados Unidos.

Rainforest Alliance. Es una organizacion no gubernamental que tiene como
objetivo promover la conservacién de la biodiversidad y los bosques en pie,
mejorar los medios de vida de los agricultores y las comunidades foresta-
les, promover sus derechos humanos y ayudarlos a mitigar y adaptarse ala
crisis climatica. La iniciativa tiene mas de 30 afios y tiene un alcance global.
Su certificacion sostenible ha ayudado a mejorar el comportamiento de los
170 paises donde se propaga.

Ciudades. C4o Cities Climate Leadership Group. C40 es una red de ciu-
dades influyentes que toman medidas para abordar el cambio clima-
tico apoyando el intercambio de conocimientos, la investigacién y la
comunicacién y brindando asistencia, entre otras acciones. Sus 97 ciuda-
des miembros, entre ellas Londres, Nueva York, Paris, Beijing, Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Salvador y Curitiba, concentran el 25% del PIB mundial.
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El C40 ha ayudado a colocar a las ciudades en una posicién de liderazgo en
el mundo de las iniciativas climéticas.
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Climate Action 100+. Es una iniciativa de cinco afios liderada por inversio-
nistas para involucrar a los emisores de GEI sistémicos y otras compafiias
enlaeconomia global, identificando oportunidades significativas paraim-
pulsar la transicion a la energia limpia y lograr los objetivos del Acuerdo de
Paris. Lanzado en diciembre de 2017, con 225 inversores y $ 26 mil millones
en activos bajo gestion, Climate Action 100+ ahora cuenta con el respaldo de
mas de 360 inversores con mas de $ 3/ mil millones en activos bajo gestién.
El grupo espera que sus miembros puedan presionar a los directorios cor-
porativos para que cambien y trabajen para reducir sus emisiones netas a
cero en 2050, una solicitud con un gran potencial para cambiar la vida de
muchas de las empresas mas grandes del mundo.

TCFD del G-20. El Grupo de Trabajo de Divulgaciéon Financiera Rela-
cionada con el Clima (TCFD, de la sigla en inglés) fue establecido por
la Junta de Estabilidad Financiera (FSB de la sigla en inglés), que es un
grupo internacional integrado por ministros de economia y presidentes
de bancos centrales para monitorear el sistema financiero, solicitud del
G-20, teniendo como presidente, el politico y multimillonario estadouni-
dense Michael Bloomberg. Apoyado mayoritariamente por instituciones
financieras, a través de una serie de didlogos entre sectores, financieros
0 no, el Consorcio busca profundizar la discusién sobre la difusién efec-
tivay eficiente de informacion relacionada con el clima y su uso por parte
de las instituciones financieras.

Iniciativas en América Latina

“Roofs to Reefs” (De los tejados a los arrecifes) de Barbados. Un pro-
yecto innovador que busca integrar la problemética climatica con los
desafios del desarrollo. Es una iniciativa notable que integra la mitiga-
cién y adaptacion climatica con las politicas sociales y la resiliencia de
lainfraestructura a los desastres naturales. El programa fue encabeza-
do por el Ministerio de Hacienda, Economia e Inversiones y, en palabras
del ministro del ministerio: “Tradicionalmente, hemos visto una gran
cantidad de proyectos diferentes que se limitan a los ministerios de
medio ambiente, que estan destinados a tener algiin impacto en térmi-
nos de biodiversidad o aumentar la resiliencia climatica, pero carecen
de escala. En una isla como Barbados, en un contexto donde, como pais

Continda en la préxima pdgina.
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entre los trépicos de Cancer y Capricornio, estamos a la vanguardia
de los desastres climaticos, hemos determinado, como Gobierno, que
tener estos pequefios proyectos en ubicaciones discretas no nos dara
la escala para permitir que nuestra gente sobreviva a la crisis clima-
tica. Entonces, Roofs to Reefs fue disefiado para asegurar que nuestra
recuperacién econdmica, que nuestro plan econémico, no se desarrolle
de ninguna manera por separado de nuestra agenda de desarrollo sos-
tenible. Roofs to Reefs son realmente todas las intervenciones reunidas
en un programa, todas las intervenciones que son necesarias para una
economia resiliente al clima” [10].
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Restauracion forestal en Costa Rica. Costa Rica demostré como la re-
forestacién puede ayudar a lograr los objetivos del Acuerdo de Paris.
Mientras que los bosques ocupaban el 77% de la tierra en 1943, la
produccién agricola y ganadera los redujo al 41% en 1986. El gobier-
no decidi6 revertir esta situacién lanzando un ambicioso programa
de restauracién que ha tenido excelentes resultados en un periodo de
tiempo relativamente corto.

El éxito del programa se debi6 a razones econémicas. La combi-
nacién de la prohibicién de la deforestacion con la introduccién del
llamado Pago por Servicios Ambientales (PSA) - que paga a los agricul-
tores para proteger las cuencas hidrograficas, conservar la biodiversi-
dad o mitigar las emisiones de diéxido de carbono- es la razén del éxito.
El PSA paga un promedio de USS 64 por hectarea por afio por proteccion
forestal basica, segiin FONAFIFO - Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal. El esquema permite a los agricultores generar ingresos adi-
cionales mediante la extraccion selectiva de madera de areas refores-
tadas. Los fondos provienen de donaciones, préstamos y un impuesto a
los combustibles fésiles, habiendo financiado un total de USS 500 mi-
llones a propietarios de tierras en los tltimos 20 aflos. FONAFIFO ha
firmado contratos con mas de 16.000 agricultores, ha salvado mas de 1
millén de hectéareas de bosque, equivalente a una quinta parte del area
total del pais, y ha plantado mas de 7 millones de arboles.

Ademés de incrementar la remociéon de carbono de la atmédsfe-
ra, la restauracion forestal incentivé el ecoturismo en Costa Rica, que
hoy recibe a 3 millones de turistas, la mayoria buscando descubrir la
belleza natural del pais, y hoy representa el 8% de su PIB y emplea a
maés de 200.000 personas. Ademas, mas de 18.000 familias se beneficia-
ron del Programa PSA entre 1997 y 2019, incluidas 2.788 mujeres, 6.888

Continda en la préxima pdgina.
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hombres, 19 comunidades indigenas (303 proyectos) y 8.712 asociacio-
nes familiares - [11] y [12].

Declaracion de ex ministros de economiay ex presidentes del Banco
Central de Brasil. En una iniciativa Gnica y sin precedentes, estas au-
toridades firmaron, en julio de 2020, una carta titulada “Una conver-
gencia necesaria: por una economia baja en carbono”. La Carta defiende
que “los criterios para reducir las emisiones y el stock de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, y para la resiliencia a los impactos del
cambio climético, se integren en la gestién de la politica econémica”.
Las cuatro lineas de accién recomendadas son: a) apoyar inversiones
publicas y privadas destinadas a la transicion de la economia brasilefia
aun estandar de cero emisiones netas de carbono; b) deforestacion cero
en la Amazonia y en el Cerrado; ¢) aumentar la resiliencia climatica, lo
que también trae un gran dividendo social, ya que los extremos clima-
ticos tienden a afectar de manera desproporcionada a las poblaciones
mas pobres; y d) fomentar la investigacién y el desarrollo de nuevas
tecnologias.

Fijacion de precios del carbono. La mayoria de las economias avan-
zadas han instituido o estan estableciendo precios del carbono, que es
la forma rentable de reducir las emisiones de carbono a nivel mundial
y se discutié anteriormente. “En el caso especifico de América Latina,
los impuestos sobre el carbono han sido adoptados por ciertos paises.
... Los casos mas notables son el de Argentina (inicialmente USS 10 por
tonelada de CO,, de USS 6,25 a fines de 2019, como consecuencia de la
depreciaciéon de la moneda), Colombia y Chile (ambos en USS 5 por to-
nelada de CO,) y México (USS 2,5 por tonelada de CO,).

El impuesto al carbono de Argentina se aplica a todas las fuentes fésiles
excepto el combustible para aviones y el gas natural, y abarca el 20% de
las emisiones de GEI totales. México fue el primer pais latinoamericano
en establecer un impuesto sobre el carbono, en 2013. Sus indices varian
dependiendo del contenido de carbono de la fuente fésil en relacién
con las emisiones de GEI del gas natural, que, como el combustible de
aviones, estan exentos, cubriendo el 47% de las emisiones de GEL Chile
redactd suimpuesto del carbono en 2018 para el sector eléctrico, en par-
ticular para grandes calderas y turbinas, representando el 39% de las
emisiones de GEI totales. Su recaudacién deberia ser capaz de financiar
la educacion y renovar la matriz eléctrica de Chile. Por altimo, Colom-
bia establecié una reforma al impuesto sobre el carbono en diciembre de
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2016, que incluye a la mayoria de las fuentes fésiles, incluyendo al gas
natural para usos petroquimicos y de refineria, lo que representa 40%
de las emisiones de GEI totales. La produccién de carbén (mayormen-
te para exportacion) estd exenta. La ley establece créditos de exencién
para inversiones en proyectos ecoldgicos. En términos de la asignacién
de ingresos, el 25% se destina a preservar diferentes ecosistemas y el
75% para financiar la implementacién del acuerdo de paz” [12].
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Fuente: [10], [11], [12], [13]

Dos criticas fundamentales adicionales del sistema
comercial existente

Ademaés de las criticas al Acuerdo de Paris y al proceso burocrético de
la UNFCCC, hay otras dos criticas que consideramos importantes para el
proceso de negociacion. La primera es que cualquier acuerdo para reducir
las emisiones deberia basarse en el presupuesto de carbono.

Como se present6 en el capitulo 3, el balance de carbono indica cuanto
aun podemos emitir hasta que la concentracion de GEI en la atmosfera
alcance el nivel correspondiente a 1,5°C 0 2°C de aumento de temperatura
en la Tierra. Estos nimeros son bastante conocidos. Por lo tanto, todos
y cada uno de los acuerdos entre paises que realmente quieran alcanzar
estos objetivos, o cualquier otro, deberian tomar el presupuesto de carbono
como punto de partida. Sabiendo cuadntas toneladas ain podrian emitirse
para 2050, por ejemplo, los gobiernos negociarian las emisiones anuales
de cada pais.

Este relato, tan extendido en la literatura climatica, nunca ha sido
tomado en serio en las Convenciones Climaticas. jPor qué? Cualquiera
que sea la respuesta, la falta de voluntad y determinacién para limitar
realmente las emisiones es clara. Es evidente que el problema seria la
determinacién de quién podria emitir, cuanto y en qué periodo. Esta seria
otra gran disputa entre paises ricos y pobres, pero, a diferencia del sistema
actual, no implicaria metas inciertas, contribuciones “posibles” o “acep-
tables” o acordadas, sino lo que, de manera efectiva o legal, cada uno ain
podria emitir.

Laotracritica se refiere a la causa fundamental de las emisiones prove-

nientes del consumo de bienes y servicios, principalmente por parte de

los ricos. El consumidor rico, independientemente del pais en el que viva,

emite muchos mas gases de efecto invernadero que un ciudadano pobre. En
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este sentido, los objetivos de reduccién de emisiones deben estar, directa o
indirectamente, dirigidos al alto nivel de consumo de las personas ricas y
de clase media alta en todo el mundo. Como se llevan a cabo entre paises,
las negociaciones eclipsan las grandes diferencias en el consumo de los
ciudadanos dentro de cada pais. Cuando el gobierno de Brasil, por ejemplo,
afirma que el pais deberia tener objetivos de reduccién de emisiones méas
bajos porque no es un pais tan rico, en realidad esta protegiendo el consumo
de los ciudadanos ricos de Brasil, que también tienen que pagar la factura.

Por supuesto, serfa muy dificil crear un esquema de negociacién entre
ricos y pobres en todo el planeta. El inico sistema que permitiria esto seria
la fijacién de precio del carbono, que se analiza en el capitulo 5. Si el precio
de todos los bienes y servicios fuera acorde con su contenido de carbono, los
consumidores ricos pagarian mucho mas que los pobres, ya que consumen
mas. Los gobiernos, a su vez, podrian compensar a los mas pobres por el
aumento en los precios de los productos, de modo que solo los realmente
ricos serian penalizados, pagando la factura del calentamiento global.



VI

CONCLUSIONES

El libro traté de resaltar la gravedad del problema del calentamiento global y
sus diversas implicaciones para el planetay para toda lahumanidad. El nivel de
impacto dependera inicamente del esfuerzo y la velocidad con la que se redu-
ciran las emisiones de GEI. Segtin la propia ciencia, la decisién de eliminarlos
rapidamente y no incurrir en los escenarios de impactos mas dramaticos o
tragicos sigue en nuestras manos. Todos los puntos de inflexién comienzan a
llamarnos amenazadoramente. Solo lanegacién de la ciencia puede desviarnos
de ver esto claramente.

Es imposible precisar cuéles de estos puntos de inflexién son mas inmi-
nentes y cudles tendran el mayor impacto. Pero solo tenemos este planeta, y
aunque la sabanizacién del Amazonia afecte mas directamente a América del
Sur, al final todo el planeta sentira sus efectos, de una forma u otra. Es como
un cancer en el cuerpo humano: puede comenzar donde sea, pero en algin
momento todo el cuerpo lo sufrird. Ambos son sistemas tinicos, con todos sus
procesos vinculados e interdependientes.

El libro también dejé en claro que no existe un Plan B. No hay un planeta
alternativo al que ir, no hay recursos imaginables para hacer frente a los
peores escenarios climaticos, no hay evidencia cientifica que sugiera que los
impactos sean reversibles o que el planeta podria aguantar un poco mas de lo
que pensamos.

El calentamiento es un problema global tinico, en el sentido de que ningtin
otro ha puesto al planeta en tal riesgo. Nuestra historia de lidiar y enfrentar
estos problemas ha tenido sus altibajos. Poner fin a la pobreza y 1a desigualdad
sigue siendo, sin duda, el mayor desafio de la humanidad. Todos los ciuda-
danos del mundo aspiran a esto.

El mundo se ha vuelto asustadoramente rico en los Ultimos 50 afios. La
economia mundial pasé de 19 mil millones de délares en 1970 a 85 mil millones
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de ddlares en 2019. En el mismo periodo, el nimero de personas que vivian
en la pobreza extrema se redujo de 1.800 millones (35% de la poblacién
mundial) a 770 millones (11% de la poblacién mundial) [1]. Estos resultados,
aunque alentadores debido a su tendencia, siguen siendo inaceptables. La
pobreza es inaceptable. Las mejoras se han producido en paralelo con un
aumento de la desigualdad entre personas y paises.

“Ladesigualdad de la renta ha aumentado en la mayoria de los paises desa-
rrollados y en algunos paises de renta media desde 1990. En los paises donde
la desigualdad ha aumentado, vive mas de dos tercios (71%) de la poblacién
mundial. Sibien no es una tendencia universal, la renta y la riqueza se concen-
tran cada vez mas en la parte superior. En las areas con datos disponibles, la
proporcion de renta que va al 1% mas rico de la poblacién mundial aumenté en
46 de 57 paises durante el periodo 1990-2015. Mientras tanto, el 40% de labase
gano6 menos del 25% de la renta de los 92 paises con datos” [2].

Mientras que la desigualdad de renta aumenta y una minoria se enriquece
cada vez mas, el calentamiento global es diferente, porque nadie se beneficia
de él. Todos pierden, aunque hay quienes atn se benefician de las emisiones.
Son precisamente los principales emisores de la actualidad, ya sean paises,
sectores econémicos, determinadas clases de ingresos, empresas, etc. Algunos
de ellos quieren impulsar la decisién de eliminar las emisiones lo mas adelante
posible, creando una especie de supervivencia de las condiciones actuales.
Pero esto nos llevara, como hemos visto, al borde del precipicio, incluidos estos
propios agentes, afectando al resto de ciudadanos, paises y empresas. Y mas
aun para las generaciones futuras.

¢Qué lecciones podemos aprender de este libro?

 Es necesario un mayor respeto al planeta, debido a su limitada capa-
cidad para resistir las presiones humanas en todas sus formas de
consumo depredador de recursos naturales, contaminacion, falta de
respeto a otras especies animales, ocupacién de areas fragiles y vulne-
rables, destruccién de ecosistemas, bosques y hébitats naturales. El
calentamiento global es la entrada mas reciente en esa lista y la mas
amenazante de todas. El aumento de las concentraciones de CO, en la
atmosfera, producto de las emisiones humanas, alcanzo niveles nunca
alcanzados en los Gltimos 800 mil afios 0 mas.

e LaTierrahaatravesado un periodo de gran estabilidad climatica en los
ultimos 10.000 afios y casualmente, en este corto periodo se produjo un
extraordinario desarrollo de la especie humana. No es posible ignorar
las favorables condiciones de la naturaleza. Ciertamente, cambiar el
equilibrio actual de ese sistema no conducirad a mejores condiciones.



Y la supervivencia y el desarrollo del hombre en la Tierra también se
veran obstaculizados.

« El calentamiento global es un problema muy complejo y existen muchos
vacios en el conocimiento. Pero las incertidumbres sobre todos los procesos
climaticos no eliminan la gran certeza sobre su existencia y sobre su
origen en las emisiones humanas de CO,. Dado que la evidencia cientifica
apunta a enormes riesgos para toda la vida en la Tierra, es completamente
inaceptable que apostemos en su contra. No hay otro planeta y, de hecho,
estamos poniendo en riesgo una gran parte de todo lo que la humanidad
ha construido hasta ahora. Arriesgarse a que las predicciones de la ciencia
estén equivocadas y luego darse cuenta de que eran correctas sera un error
dramaético, con consecuencias incalculables. Sin duda, es mejor dedicar
esfuerzos ahora, incluso si mas tarde resultan exagerados. Este suele ser el
caso en el que prevenir es infinitamente mejor que curar.

« Los fendmenos meteorolégicos extremos proyectados son los que masnos
asustan, ya que provocan eventos de alto impacto, alta visibilidad y graves
consecuencias. De hecho, quizas sean las mayores preocupaciones. Pero no
solo ellos. Los cambios climéaticos no aparecen de forma notoria, son lentos
y graduales y se han ido produciendo en todo el mundo, determinando un
nuevo patrén meteorolégico. Adaptarse a estas nuevas condiciones sera
dificil, especialmente para las poblaciones méas vulnerables y pobres, en
las areas rurales, en los paises y ciudades mas pobres.

» Nuestro consumo es una causa fundamental del calentamiento global,
siendo estrechamente dependiente y vinculado a nuestra renta y riqueza.
Todo tipo de cosas que consumimos y servicios que utilizamos (energia,
alimentos, ropa, transporte) estan relacionados con las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmdsfera. Las personas, las ciudades y los paises
pobres consumen menos de estas cosas V, por lo tanto, emiten menos CO,
y otros gases de efecto invernadero. Solo los mas ricos pueden modificar y
reducir sus consumos y emisiones. Los pobres y los paises pobres también
tienen que ayudar, pero no deberian ser ellos los que paguen la factura. Los
ricos de América Latina también estan en el grupo de pagadores y no estan
protegidos porque viven en un pais de renta media.

e América Latina y el Caribe tienen paises muy diversos con respon-
sabilidades muy diversas en relacién al calentamiento global. Los dos
principales en términos de emisiones y poblacién son Brasil y México. A
pesar de que sus posiciones pasadas han sido reconocidas en el escenario
mundial, en los Gltimos afios ambos han sido malos ejemplos a seguir en la
solucion del problema, especialmente Brasil. México ya tiene un impuesto
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al carbono, Brasil atn esta lejos de algo similar. Otras economias impor-
tantes, como Argentina, Chile, Perti y Colombia, han buscado acompafiar
a otros paises del mundo en el contexto del Acuerdo de Paris. Los paises de
Centroaméricay el Caribe son sui-generis en el contexto global por ser uno
de los menos responsables del calentamiento global y, por otro lado, por
ser de los paises mas impactados por los consecuentes cambios climaticos.
Los paises andinos también enfrentan un serio desafio en términos de su
futura disponibilidad de agua. En cualquier caso, la regién en su conjunto
tiene un gran potencial para los recursos naturales y puede descarbonizar
su economia de manera relativamente rapida y econémica.

» Las soluciones al calentamiento global pasan por un conjunto de acciones
de diferentes tipos. Por un lado, las personas mas ricas tienen que reducir
su consumo. Esto incluye practicamente todas las actividades, desde la
comida hasta el transporte, el entretenimiento y la vivienda. Entonces,
la matriz energética global tiene que volverse neutra en carbono, lo que
implica inversiones masivas en energias renovables y una mayor eficiencia
en tecnologias de produccién (industrias, agricultura) y consumo (automo-
viles, energia residencial, etc.). También es necesario que se fije el precio del
carbono para que podamos pagar por nuestras emisiones. Esto las redu-
cira, porque comenzaran a afectar a nuestra economia. Ademas de fijar el
precio del carbono, existe una necesidad urgente de recortar los subsidios
a las fuentes fésiles: carbén y petréleo. Esto puede tener un impacto en los
paises pobres y las poblaciones que dependen de estas fuentes de energia
y requerird la transferencia de recursos de los paises ricos a estos paises y
poblaciones.

e La adaptacioén al cambio climatico debe resolverse caso por caso, ya
que los impactos son diferentes en cada lugar. Las poblaciones pobres
son una gran preocupacion, porque ya suelen vivir en las zonas mas
vulnerables, con servicios de infraestructura precarios o inexistentes,
incapaces de protegerse y adaptarse, como refrigerar hogares o tras-
ladarse a lugares menos expuestos. Como hoy, los eventos climéaticos
futuros traeran mayores impactos a poblaciones pobres, barrios margi-
nales, regiones periféricas, y también a minorias y grupos méas excluidos
como mujeres, ancianos, poblaciones aisladas, indigenas, riberefios,
entre muchos otros.

» En lo que se refiere alas negociaciones globales entre paises en un intento
de resolver conjuntamente el problema, el proceso existente, liderado por
Naciones Unidas a través de la UNFCCC, ha sido fundamental, pero al
mismo tiempo limitado e insuficiente. Es facil comprender la complejidad
de llegar a un acuerdo que satisfaga a todos los paises. Quizas ahi es donde



comienza el problema: los paises mas ricos del mundo, que componen
el G20, representan alrededor del 75% de las emisiones globales y una
cantidad similar del ingreso mundial (PIB). Un consenso entre ellos, por
ejemplo, seria mucho mas facil de alcanzar y eventualmente resolveria el
75% del problema.

» Tampoco parece posible llegar a las reducciones necesarias sin tomar
como base el presupuesto de carbono: es necesario saber cuanto podemos
emitir atin para no superar los 20C, para poder definir quién emitira, cémo
y cuando. Sin el presupuesto de carbono detras de ellos, los paises solo reco-
nocen las responsabilidades comunes, pero diferenciadas, entre ellos. Aun
asi, los paises ricos ain no han tomado las riendas para resolver definitiva-
mente el problema, en su mayoria causado por ellos. Independientemente,
solo ellos pueden pagar los cambios y adaptaciones necesarios. El tiempo
pasa, las negociaciones no van a la par con la velocidad del problema y el
pago de la factura se trasladara a las generaciones futuras.

Las malas noticias en la agenda climética se ven contrarrestadas por un
conjunto no coordinado de acciones e iniciativas de paises, empresas, ciudades,
individuos y ONG: compromisos de empresas y bancos con el clima y la soste-
nibilidad en general, los cortes de financiamiento a la energia fosil, alcaldes
que promueven ciudades verdes, reciclaje, boicot de productos insostenibles,
disminucién del consumo de animales, especialmente carnes rojas, tareas a
través de internet sin la necesidad de desplazamientos a oficinas, en fin, una
lista afortunadamente larguisima de iniciativas.

También son alentadores varios avances en cienciay tecnologia. La energia
solar y edlica son realidades hoy en dia, econdmicamente viables y entrando
con fuerza en los mercados energéticos. Automdviles eléctricos, automéviles
de uso compartido, baterias capaces de almacenar energia durante largos
periodos, bombillas eficientes, enfriamiento eficiente de ambientes, mate-
riales reciclables, biodegradables y originarios de plantas, aplicaciones que
ayudan a reducir las emisiones, finalmente una lista igualmente extensa de
invenciones que ya han comenzado a ser parte de nuestra vida diaria.

No hay “free lunch” (almuerzo gratis). Para eliminar las emisiones de CO,
a la atmésfera, tendremos que cambiar nuestros hébitos, y eso puede que no
sea tan facil. Continuaremos tomando un autobis hacia y desde la escuela, el
trabajo o el supermercado. Estos desplazamientos, aunque fundamentales,
provocan emisiones. Algin dia estos autobuses dejaran de emitir CO, utili-
zando Unicamente energias renovables. Pero hasta entonces tenemos una
buena cantidad de tiempo y lo que esta en juego seréa cada vez mayor. Como ya
se ha dicho, el hecho de que su vecino no haga nada deberia ser un incentivo
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para que usted lo informe y siga haciendo su parte. Usted no sera el “tonto”
sino el inteligente. La surna de todos los esfuerzos actuales atin no ha sido sufi-
ciente para frenar el calentamiento global.

Dedicar esfuerzos ahora a frenar el calentamiento global es una deci-
sién dificil. El mundo todavia estd lleno de problemas inmediatos de hambre,
pobreza, injusticias de diversas formas, violencia y guerras. Estos problemas
definitivamente no se pueden posponer y son una prioridad. Para las personas
mas pobres del mundo, el problema es la supervivencia diaria. Tu futuro
lejano se cuenta en dias o semanas. Otras personas tienen que garantizar la
supervivencia digna de este mundo de personas, una deuda social que parece
no acabar. En cualquier caso, resolver todos estos problemas inmediatos no
elimina nuestra capacidad para abordar y resolver el calentamiento global.
Salvar a las poblaciones pobres de hoy es importante pero no dejar el planeta
habitable para nuestros futuros descendientes no es una eleccion inteligente,
y no hay escasez de recursos para hacerlo. El plazo para tomar medidas sobre
el clima casi ha finalizado. Exactamente como en la primera imagen del libro
- en la que, en una escala de 24 horas, el hombre solo aparece en la Tierra en
los tltimos 2 minutos - también en esta escala parece que solo tenemos unos 2
minutos finales para resolver el problema. La decisién sobre qué hacer es clara,
lo que nos falta es precisamente el proceso de toma de decisiones.

A pesar de todos los esfuerzos globales para prevenir el aumento de las
emisiones, el factor de cambio mas importante es la conciencia de la poblacién
mundial sobre el problema. Sin que se comprendan los riesgos que se avecinan,
no habra demanda de cambio. Las personas conscientes de los problemas
entienden que algo debe hacerse rapidamente y estan dispuestas a hacer su
parte.

Lasamenazas son tan evidentes, y 1o que tenemos que perder es tan valioso,
que tal vez sea suficiente alertar e informar a la gente y al pblico en general
sobre el problema. Esta informacion esta basada en la ciencia, sin “adivinar”
y sin ideologias detras de ellas. Ese fue el propdsito de este libro. Nuestra inica
motivacion fue presentar, de forma sencilla y accesible al piblico en general, el
verdadero problema al que nos enfrentamos todos, cuya solucién no solo pasa
por la conciencia, sino también por cambios de actitud y comportamiento. El
asunto es muy serio. jHagamos nuestra parte!
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