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PRESENTACIÓN

El cambio climático representa una amenaza existencial para la huma-
nidad y la vida en el planeta Tierra como nunca antes. Con cada día, mes 
o año que pasa, se convierte en una emergencia que debe abordarse con la 
máxima 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 
período de tiempo, el cambio climático 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 atmósfera, como el 
dióxido de carbono (CO2), es de más de un siglo. Aproximadamente el 15% 
del CO2 emitido hoy permanecerá en la atmósfera durante más de 1.000 
años. Muchas, muchas generaciones humanas y gran parte de la vida en 
la Tierra estarán bajo tal amenaza existencial. Así, combatir el cambio 
climático se convierte en el principal desafío de nuestra civilización para 
mantener nuestro planeta habitable y con diversidad de vida.

Los riesgos se agravan porque si no reducimos rápidamente las tasas de 
emisión de gases de efecto invernadero (GEI) - procurando no superar los 
límites impuestos por el Acuerdo de París de la Convención de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático sobre el calentamiento por debajo de 2°C 
- se desencadenarían desequilibrios naturales, muchos de ellos impre-
decibles. Por ejemplo, con unos pocos grados más de calentamiento de 
la superficie de la Tierra, una gran cantidad de CO2 atrapado en áreas de 
permafrost en las latitudes altas del hemisferio norte de Siberia, Canadá 
y Alaska, se liberaría, 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, deforestación e incendios forestales. Una gran preocupación 
está muy cerca de los brasileños: nuestra Amazonía. La floresta está a un 
paso de sufrir un proceso irreversible de “sabanización” (transformación 
en sabana), por el cual más del 60% de su extensión se convertiría en una 
sabana tropical altamente degradada en 30 a 50 años, liberando más de 
300 mil millones de toneladas de CO2 a la atmósfera, equivalente a ocho 
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mente difícil reducir el calentamiento global a niveles tolerables y menos 
riesgosos.

La gravedad del problema hace que nos preguntemos si existen límites 
absolutos para adaptarse al cambio climático. Por desgracia, la respuesta 
es sí. Superar algunos de estos puntos de no retorno del complejo sistema 
climático nos conduciría a un planeta prácticamente inhabitable en el 
próximo siglo, donde la mayor parte de la superficie alcanzaría condi-
ciones climáticas de temperatura y humedad que superarían el límite 
fisiológico de supervivencia del cuerpo humano. Asimismo, la producción 
de alimentos se vería muy afectada y la gran mayoría de los cultivos agrí-
colas no sobrevivirían en la mayor parte del planeta. Más del 50% de las 
especies existentes también se extinguirían en condiciones tan extremas, 
siendo esta sexta gran extinción la única causada por las acciones de una 
especie, el Homo sapiens.

Por lo tanto, no podemos perder un minuto más en acciones para reducir 
los riesgos extremos que el cambio climático antropogénico representa 
para la vida en la Tierra. Aunque sea difícil, sí es factible perseguir trayec-
torias de sostenibilidad a través de una rápida reducción 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 sitúa como posible y 
de una gravedad bastante seria pero todavía un grado de riesgo aceptable. 
Aun así, esto requerirá acciones de adaptación 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 sequías extremas, ya provocan 
inmensos daños a muchas actividades de los seres humanos, aumentando 
el riesgo de desastres naturales o la producción 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 
CO2 a la mitad hasta 2030, nuevamente a la mitad hasta 2040 y nuevamente 
a la mitad hasta 2050, lo que resulta en una emisión residual de aproxi-
madamente 5 mil millones de toneladas de CO2. Esas emisiones pueden 
compensarse aumentando la absorción de este gas, especialmente con la 
restauración forestal. En este punto, Brasil tiene un enorme potencial para 
reducir a cero la deforestación en la Amazonía, en el Cerrado (sabana) y 
otros biomas en unos pocos años, algo realmente factible cuando se prac-
tica una agricultura eficiente y moderna, teniendo en cuenta que alrededor 
del 50% de las emisiones brasileñas son el resultado de la deforestación y 
degradación de biomas. Adicionalmente, sería posible y deseable restaurar 
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cialmente en la Amazonía, trayendo un beneficio doble y muy importante: 
eliminar el CO2 de la atmósfera y reducir el riesgo de sabanización de la 
floresta tropical.

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

El libro trata los aspectos más importantes de los problemas climáticos 
en un lenguaje claro y accesible basado en los mejores conocimientos cien-
tíficos. Comienza explicando qué es el cambio climático, sus causas físicas 
y demostrando claramente la evidencia de que el clima está cambiando. 
Se trata de impactos ya observados y proyectados a largo plazo, así como 
de las diversas vulnerabilidades de los sistemas humanos y naturales 
del planeta. Luego pasa al campo de la búsqueda 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 adaptación y aumentar la resiliencia de los sistemas humanos 
y naturales a los cambios climáticos esperados. Señala una creciente preo-
cupación entre los brasileños por el aumento de las emisiones del país en 
los últimos años y la necesidad de abordar directamente estos problemas 
para hacer que Brasil vuelva a una posición de protagonismo en las nego-
ciaciones sobre el cambio climático.

¡Una lectura imperdible, que recomiendo a todos!

Carlos A. Nobre
Investigador Senior del Instituto de  

Estudios Avanzados de USP
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I.
¿QUÉ ES EL CALENTAMIENTO GLOBAL Y  
EL CAMBIO CLIMÁTICO? 

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 demás animales y plantas, en función de lo que 
nos ofrece la naturaleza. Aire, agua, radiación solar, fotosíntesis, minerales, 
todo está finalmente aquí mucho antes que los hombres. Estos elementos, 
junto con diversas condiciones ambientales existentes en los primeros días 
de la Tierra, permitieron la generación de aminoácidos, 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 años. Al prin-
cipio, la Tierra era simplemente una bola de gases, ardiendo y vagando por el 
universo. Posteriormente, comenzó a enfriarse y esto provocó que el vapor 
de agua se precipitara, formando los primeros océanos. Cientos de millones 
de años 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 años después de 
la Tierra. En otras palabras, la vida misma tardó este enorme período de 
tiempo en formarse, dadas las condiciones del planeta en ese momento.

Después de más de mil millones de años comienza la fotosíntesis y la 
atmósfera comienza a enriquecerse en oxígeno (¡ni siquiera había oxígeno 
aquí cuando se formó la Tierra!). Luego entramos en el llamado Proterozoico, 
un período de otros mil millones de años en el que las formas de vida en la 
Tierra evolucionaron y se volvieron más complejas. No había continentes, 
solo un “territorio” gigantesco llamado Pangaea. Este territorio comenzó 
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actual hace “sólo” 65 millones de años [1].

Finalmente, los primeros animales aparecieron hace unos 700 millones de 
años, las plantas aparecieron hace unos 400 millones de años, los primeros 
mamíferos aparecieron hace unos 230 millones de años y finalmente, los 
primeros homínidos, nuestros antepasados más cercanos: hace solo 2 millones 
de años. Si comparamos la existencia humana con la creación de la Tierra en un 
período 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 pequeño punto en el 
tiempo (ver Figura 1.1).
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sido el resultado de las condiciones que prevalecen en el planeta en cada 
momento, como la temperatura, la humedad, la radiación solar y la concen-
tración de oxígeno. Las condiciones climáticas permitieron la formación de 
diversos ecosistemas y hábitats en todo el mundo. Un cierto tipo de clima 
puede favorecer la expansión de algunas especies y, al mismo tiempo, 
diezmar otras. A medida que varían las condiciones climáticas, los ecosis-
temas y las especies se adaptan, migran o cambian de tamaño. La Tierra 
ha pasado por enormes variaciones climáticas, lo que resulta en cambios 
dramáticos en los ecosistemas. El período geológico más reciente, el 
Holoceno, que comenzó hace unos 10.000 años, ha sido particular y excep-
cionalmente estable [3].

No es de extrañar que, en este período, la humanidad haya evolucionado 
hasta llegar al punto en el que se encuentra hoy. A diferencia de los períodos 
en los que vivieron nuestros ancestrales homínidos, la estabilidad climá-
tica permitió que los hombres de los últimos 10.000 años disfrutaran de la 
naturaleza y se desarrollaran intelectualmente, hasta el punto de inventar 
la agricultura, y 5.000 años 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 relación al clima.

Este libro analiza el cambio climático, que está comenzando a hacerse 
sentir de manera inequívoca. Es un libro de base científica, que busca lograr 
el mayor rigor posible en la descripción y comprensión de los hechos que se 
han ido produciendo. La ciencia subyacente, como toda ciencia, está sujeta 
a incertidumbre y a error. El pronóstico del tiempo, nuestro amigo que 
aparece en los periódicos y aplicaciones, se basa en la ciencia meteorológica, 
hermana de la ciencia climatológica, que ha ido mejorando de manera estu-
penda con el tiempo. Sin embargo, sigue siendo incierto y sujeto a errores.

Aun así, seguimos planificando para mañana en base a la previsión 
meteorológica, según los modelos climatológicos y meteorológicos 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 años que el clima está cambiando. A medida que los hechos corro-
boran las predicciones, el aprendizaje solo aumenta.

Dado que la ciencia aún no es 100% segura, podría tener sentido esperar 
un poco más antes de que la humanidad adopte una postura más firme 
sobre el cambio climático. Desafortunadamente, la ciencia nunca dará una 
predicción con un 100% de certeza; de lo contrario, no sería ciencia.



12

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O No actuar ahora va en contra de la evidencia científica. Hasta la fecha, 

no sabemos de otro planeta al que podamos huir si este se vuelve inhabi-
table. Destruiremos lo que la naturaleza tardó miles de millones de años en 
construir y que nos da la vida tal como la vivimos hoy. Por eso parece razo-
nable, como mínimo, además 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 años.

Este primer capítulo explica qué significan el efecto invernadero, el 
calentamiento global y el cambio climático. Además, también muestra que 
este cambio es causado fundamentalmente por las acciones del hombre en 
la Tierra. Los fenómenos siguen siendo de la naturaleza: la radiación solar, 
el ciclo del carbono, el ciclo del agua, etc. Pero a través de las actividades del 
hombre, como el alto uso de energía fósil y la deforestación depredadora, se 
comienza a interferir en las condiciones climáticas como eran desde hace 
miles y miles de años, 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 climático

Aquí se presentarán los principales elementos climáticos directamente 
más relacionados con el efecto invernadero. La climatología, o ciencia del 
clima, estudia las condiciones a largo plazo de la atmósfera (mientras que 
la meteorología estudia estas condiciones a diario, con un enfoque en el 
pronóstico del tiempo). El factor más elemental e importante en la ciencia 
del clima es probablemente la radiación solar. Otros elementos incluyen 
masas de aire, sistemas de presión, corrientes oceánicas y topografía [4].

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

El famoso CO2 (gas carbónico o dióxido de carbono) siempre ha exis-
tido en la atmósfera, en cantidades relativamente pequeñas, “solamente” 
cerca del 0,04%, lo que corresponde a aproximadamente una décima parte 
del medio por ciento del total.
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Este gas tiene la propiedad de absorber la radiación terrestre que se 
reflejaría al espacio (radiación infrarroja), no dejándola escapar. Aunque 
el vapor de agua tiene esta misma propiedad, el CO2, al ser mucho menos 
denso, se encuentra en la atmósfera superior, considerada la parte más 
importante para controlar la radiación reflejada en el espacio.

Así, aumentar la cantidad de CO2 en la atmósfera evita que la radia-
ción se escape al espacio, lo que aumenta la energía 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 radiación solar (ultravioleta) atraviesa el vidrio, pero el calor 
(radiación infrarroja) queda atrapado.

BOX 1.1 > Cielo nublado, más cálido aquí abajo

¿Alguna vez has notado que los desiertos pueden ser más fríos por 
la noche que los bosques, incluso si sus temperaturas promedio son las 
mismas? Sin mucho vapor de agua en la atmósfera sobre los desiertos, la 
radiación que emiten escapa rápidamente al espacio. En las regiones más 
húmedas, la radiación de la superficie es atrapada por el vapor de agua en 
el aire. Asimismo, las noches nubladas tienden a ser más cálidas que las 
despejadas porque hay más vapor de agua presente. 

Fuente: [6]
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a la atmósfera? Para entender esto, volvamos a nuestras clases de educa-
ción secundaria, cuando aprendimos sobre el ciclo del carbono, es decir, 
el intercambio de carbono en sí entre sus diversos repositorios. Lo que 
más nos interesa aquí es el intercambio entre la Tierra y la atmósfera. La 
mayoría 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 Revolución Industrial.

La Figura 1.3 muestra que el mayor flujo de carbono se produce entre los 
océanos y la atmósfera. Aunque también emiten CO2, los océanos absorben 
más de lo que emiten a la atmósfera, y por eso se consideran sumideros de 
CO2, ayudando a disminuir su concentración en la atmósfera y así reducir el 
calentamiento global. Cada año, los océanos absorben alrededor 
de 9,7 Gt1 de CO2, menos sus emisiones. El otro sumidero son las 
plantas y los suelos, que absorben 11,5 Gt, en gran parte debido a 
la fotosíntesis.

1 Gt se lee  
Giga-toneladas,  
que corresponden a 1 mil 
millones de toneladas.
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la quema de combustibles fósiles (principalmente petróleo y carbón mineral)
que alcanzan los 34,1 Gt anuales y la deforestación, responsable de unos 3,5 Gt. 
El balance entre la cantidad de CO2 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 año. Si el CO2 se disolviera rápidamente, 
no se acumularía en la atmósfera. Sin embargo, lleva mucho tiempo en disol-
verse, y aproximadamente el 70% persiste allí durante entre 20 y 200 años, lo 
que luego conduce a la acumulación de concentración de CO2 en la atmósfera.

Aumento de las emisiones humanas y las concentraciones 
de CO2 en la atmósfera

Debido a que las emisiones de carbono solo comenzaron con la quema de 
carbón que tuvo lugar en la Revolución Industrial (1750), esta se considera 
la “zona cero” del problema. En ese momento, la concentración de CO2 en la 
atmósfera era de 280 partes por millón (ppm). Actualmente, esta concen-
tración en la atmósfera aumenta a un promedio de 2,2 ppm a cada año. Si 
desde el inicio de la Revolución Industrial emitiéramos la misma cantidad 
que hoy, la concentración sería de 874 ppm, ¡lo que implicaría un aumento de 
la temperatura media de la Tierra de 5oC!

La Figura 1.4 muestra la evolución de la concentración de CO2 en la atmós- 
fera durante los últimos 800 mil años. Los científicos conocen estas concen-
traciones pasadas basándose en el análisis de antiguas burbujas de aire que 
quedaron atrapadas en las enormes capas de hielo de la Antártida. Las concen-
traciones durante este enorme período 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 la humanidad que la concentración excedió las 300 ppm fue en 1912. En 2016, 
las concentraciones alcanzaron las 400 ppm [8]. La Figura 1.4 es probablemente 
la imagen más contundente del problema del calentamiento global.

Hasta el inicio del siglo pasado, y quizás 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 1.5). Los dos factores inmediatos responsables de 
este aumento fueron el crecimiento de la población (de 2.500 millones 
de personas en 1950 a 7.800 millones en 2020) y el crecimiento de la 
economía mundial, que ya pasó de US$ 5,3 billones en 1950 [10] a US$ 88,6 
billones en 2018 [11]. Tenga en cuenta que la población se multiplicó por 3, 
mientras que la economía creció casi 17 veces en el mismo período. Gran 
parte de este crecimiento se debió a la industrialización, la expansión 



16

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O



17

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
Ourbana, el transporte, la calefacción de hogares y edificios en regiones frías, 

todo impulsado por energía barata de petróleo y carbón. La Figura 1.5 también 
muestra el aumento de las concentraciones de CO2 en la atmósfera durante el 
mismo período de tiempo, que corresponde a la parte más reciente de la Figura 
1.4, que muestra la relación directa entre las emisiones y las concentraciones.

Relación entre la concentración de CO2 y el aumento de  
la temperatura de la Tierra

A medida que aumentaban las emisiones de CO2 causadas por las actividades 
humanas y las concentraciones de CO2 en la atmósfera, ¿qué sucedió exacta-
mente con la temperatura de la Tierra y sus impactos en los cambios de los 
patrones meteorológicos?

Para obtener una imagen completa de la temperatura de la Tierra, los 
científicos combinan mediciones del aire sobre los continentes y la super-
ficie del océano, recopiladas por varias estaciones meteorológicas y satélites. 
La temperatura en cada estación se compara a diario con lo que se considera 
“normal” para ese lugar y ese momento, por lo general, en un promedio de los 
últimos 30 años. Las diferencias, llamadas “anomalías”, ayudan a los cientí-
ficos a evaluar cómo ha cambiado la temperatura con el tiempo.

Una anomalía ‘positiva’ significa que la temperatura es más cálida que 
el promedio anterior, mientras que una anomalía ‘negativa’ significa que la 
temperatura es más fría [14].

La Figura 1.6 ilustra las anomalías de temperatura observadas desde 
1880, con base en el promedio del período 1951-1980. Muestra el cambio en la 
temperatura de la superficie global a partir de este período base. Diecinueve 
de los 20 años más calurosos ocurrieron después de 2001, con la excepción 
de 1998. El año 2016 es el año más cálido jamás registrado en la historia [15].

Hasta ahora hemos visto aumentos en las emisiones antrópicas (causadas 
por el hombre) de CO2, aumentos en sus concentraciones en la atmósfera 
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 CO2 en la atmósfera. 
Cuando miramos estas dos variables al mismo tiempo – la temperatura 
de la Tierra y la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera – la 
correlación es clara, como se muestra en la Figura 1.7. Cuando aumenta la 
concentración de dióxido de carbono, aumenta la temperatura; cuando la 
concentración de dióxido de carbono desciende, la temperatura baja. ¡Y esto 
ha estado sucediendo durante más de 800.000 años!
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la relación causa-efecto entre ellas es complejo. También intervienen otros 
factores, como la cantidad de vapor de agua, la vegetación alterada, las 
características de la superficie terrestre y la extensión de la capa de hielo [16]
[17]. Al analizar períodos de tiempo más cortos, no parece haber una rela-
ción causa-efecto entre la concentración de CO2 y la temperatura en la Tierra. 
De una forma u otra, la correlación sigue siendo válida para los períodos de 
análisis que conciernen al cambio climático y, siguiendo el consenso cientí-
fico, la relación entre ambos es inequívoca.

Otros gases de efecto invernadero (GEI)

El CO2 no es el único gas que causa el efecto invernadero. Otros gases 
tienen un efecto aún más fuerte. Los principales son el metano (CH4), el 
óxido nitroso (N2O) y los gases fluorados (que contienen flúor), siendo los 
clorofluorocarbonos (CFCs) los más conocidos. La importancia de cada uno 
de estos gases para el efecto invernadero depende de su concentración, su 
tiempo de residencia en la atmósfera 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 análisis del efecto invernadero, el GWP de estos otros 
gases se “convierte” en términos de CO2, el llamado CO2 equivalente  
(CO2-eq). Los tres factores anteriores se combinan en una fórmula simple 
que permite expresar el efecto de cada gas en términos de CO2 equivalente.  
El GWP de los tres gases es mucho mayor que el del CO2: el del metano es 
21 veces mayor (es decir, el efecto de 1 tonelada de metano en la atmósfera 
es igual al de 21 toneladas de CO2). Asimismo, el GWP del N2O es de 310, 
mientras que el de los gases fluorados está entre 140 y 23,900 (suponiendo 
el mismo tiempo de permanencia en la atmósfera que el CO2) [18].

Sin embargo, la concentración de CO2 es muy superior a la de otros 
gases y, en definitiva, es sin duda el CO2 el principal responsable del efecto 
invernadero. Es por este motivo que la discusión sobre el calentamiento 
global se expresa en términos de CO2 o, resumidamente, en términos de 
carbono. Como en gran parte de la literatura, los términos carbono y CO2 se 
utilizarán indistintamente a lo largo de este libro.

La Figura 1.8 muestra la evolución de las concentraciones de los tres 
principales GEI, observando que las concentraciones de CO2 se miden en 
partes por millón (ppm), mientras que las otras dos se miden en partes por 
mil millones (ppb): la concentración de otros gases en la atmósfera es más 
de mil veces menor que la del CO2.
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Calentamiento global que conduce al cambio climático

Existe cierta confusión entre qué son las emisiones de CO2, qué son las 
concentraciones de CO2 en la atmósfera, qué es el efecto invernadero y el 
calentamiento global y, finalmente, qué son los cambios climáticos. A 
menudo, estos conceptos se confunden, ya que todos están 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 está 
asociada, en diferentes grados y según el tipo de sociedad en la que vivamos, 
con un conjunto de actividades económicas, que van desde la más funda-
mental producción de alimentos (agricultura) hasta la construcción de 
ciudades, el transporte dentro y fuera de ellas, las industrias, todo tipo de 
comercio, etc. Todas estas actividades están intrínsecamente relacionadas 
al consumo de energía y, por lo tanto, a la emisión de gases de efecto inver-
nadero (GEI). Estas emisiones acumulan CO2 en la atmósfera, provocando el 
efecto invernadero y el cambio climático en la tierra.
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Los impactos del cambio climático en el planeta y las actividades econó-
micas se analizan en el capítulo 2. Las proyecciones sobre el clima futuro 
y los riesgos a largo plazo a los que estamos sujetos se abordan en el capí-
tulo 3. Las causas y posibles culpables del problema, incluido el papel de 
Brasil, se tratan en el capítulo 4. Las formas en que podemos reducir las 
emisiones, cómo frenar la intensidad de nuestras actividades económicas y 
buscar tecnologías limpias, son temas que se tratan en Capítulo 5. La inevi-
table necesidad que tendrán que afrontar todos los países y personas para 
adaptarse al cambio climático, que nos afectará en mayor o menor medida, 
es discutido en el capítulo 6. Finalmente, el proceso político de los países 
que se reúnen para pensar y negociar las formas más racionales, justas y 
económicas de abordar el calentamiento global se trata en el capítulo 7.
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discutir sobre cómo el calentamiento global conduce al cambio climático y 
qué se entiende exactamente por “cambio climático”. El IPCC (ver Box 1.2 a 
continuación) define “clima” como la descripción estadística, en términos 
de promedio y variabilidad, de variables relevantes, como temperatura, 
precipitación y viento, durante un período que va desde meses hasta miles 
o millones de años, siendo el período clásico de 30 años, según la Orga-
nización Meteorológica Mundial. El clima en un sentido más amplio es el 
estado del sistema climático [19].

BOX 1.2 > El IPCC

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático - el famoso IPCC 
(de la sigla en inglés: International Panel on Climate Change) fue creado en 
1988 por la Organización Meteorológica Mundial y el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente, con el objetivo de proporcionar 
información científica a los gobiernos para que la utilicen en el desarrollo 
de políticas climáticas. Los informes del IPCC son una contribución fun-
damental a las negociaciones internacionales sobre cambio climático, sir-
viendo como referencia para el conocimiento global sobre el tema.

El IPCC proporciona evaluaciones periódicas de la base científica del 
cambio climático, sus impactos y riesgos futuros, y las opciones de adap-
tación y mitigación. Prepara informes de evaluación completos con deter-
minada frecuencia, sobre el conocimiento del cambio climático. El IPCC 
se encuentra ahora en su sexto ciclo de evaluación, produciendo el Sexto 
Informe de Evaluación (IE6) con aportes de sus tres Grupos de Trabajo, 
cuya publicación final está programada para 2022. El informe sobre la 
ciencia física del problema se acaba de publicar en 2021. El último informe 
AR5 ([21]) se publicó en 2014.

Para los informes de evaluación, los científicos del IPCC revisan miles 
de artículos científicos publicados cada año para proporcionar un resumen 
completo de lo que se sabe sobre los motores del cambio climático, sus 
impactos y riesgos futuros, y cómo la adaptación y la mitigación pueden 
reducir estos riesgos. Una revisión 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 evaluación objetiva y completa capaz de reflejar 
una amplia gama de puntos de vista y conocimientos.

Fuente: [20]
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errónea sobre el calentamiento global y el cambio climático. Su caracte-
rística más llamativa no es el aumento paulatino de la temperatura tal y 
como la percibimos a diario, ya que la diferencia cada año es imperceptible.

Las características más marcantes son las variaciones ascendentes y 
descendentes de la temperatura y un aumento de los fenómenos meteo-
rológicos extremos: lluvias intensas, olas de calor, sequías prolongadas, 
eventos fuera de temporada, etc. En ese sentido, el hecho de que algunos 
inviernos alcancen temperaturas récord es totalmente compatible con 
el cambio climático. Los cambios climáticos son cualquier cambio en los 
patrones de estas variables en relación con lo que se observa a lo largo del 
tiempo: las anomalías. La Figura 1.6 en la página 18 ilustra anomalías de 
temperatura en la Tierra. También existen anomalías en las precipita-
ciones, vientos y otras variables que definen el clima.
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II. 
EVIDENCIA DE CAMBIO CLIMÁTICO E 
IMPACTOS ESPERADOS

Cambios observados en el clima y  
la contribución humana

Como se menciona en el Box 1.2, el IPCC es la gran referencia mundial en 
cambio climático, y los datos que publica, además de temas de actualiza-
ción, son considerados los más confiables y aceptados a nivel mundial. Estos 
datos se utilizarán como fuente principal para evidenciar los cambios ya 
observados en ciertos patrones climáticos.

Según el Quinto Informe de Evaluación 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 más de la mitad del aumento obser-
vado en la temperatura media de la superficie de la Tierra durante el período 
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”.

Según el mismo informe, el 97% de los científicos del clima están de 
acuerdo en que las tendencias de calentamiento climático durante el siglo 
pasado se han originado a partir de actividades humanas. A su vez, la mayoría 
de las principales organizaciones científicas del mundo han emitido decla-
raciones públicas respaldando esta posición. A continuación, se describen 
las anomalías y cambios en las principales variables climáticas.

• TEMPERATURA 

En la Figura 1.6 del Capítulo 1, se presentaron datos que muestran las 
anomalías 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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estas anomalías 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 deforestación y la urbanización.

La mayor parte del calentamiento global ha tenido lugar en los últimos 35 
años. Según datos de la NASA [2], los seis años más calurosos registrados en la 
historia fueron precisamente los últimos seis años, de 2014 a 2019 (Figura 2.2). 
El 2016 no solo fue el año más caluroso registrado, sino que 8 de sus 12 meses 
fueron los más calurosos registrados históricamente en cada uno. En 2019, 
también se alcanzaron una serie de récords meteorológicos históricos [3].
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Los cambios en la precipitación son más difíciles de predecir mediante 
modelos climáticos que la temperatura, especialmente porque la precipi-
tación depende de la temperatura. Existen numerosas regiones del planeta 
donde los modelos divergen sobre si habrá más o menos lluvia y nieve en 
el futuro. Sin embargo, hay otras regiones, como el Mediterráneo y el sur 
de África, donde casi todo el mundo sugiere que las precipitaciones dismi-
nuirán. Por otro lado, se esperan aumentos en las precipitaciones en áreas de 
alta latitud (cerca de los polos), así como en gran parte del sur de Asia [4] y [5].

Las observaciones muestran que, de hecho, se están produciendo cambios 
en la cantidad, intensidad, frecuencia y tipo de lluvia. Se han observado 
cambios pronunciados en la cantidad de precipitación durante el período 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 África, el mar Mediterráneo y el sur de Asia. Más precipitaciones ahora 
caen en forma de lluvia en lugar de nieve en las regiones del norte. También 
hay aumentos generalizados en los eventos de precipitación intensa, incluso 
en lugares donde la cantidad total de lluvia ha disminuido.
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El agua, que cubre más 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 energía solar de la Tierra y absorbe más del 
90% de la energía incidente. Esta tremenda capacidad de almacenar y liberar 
calor durante largos períodos de tiempo otorga a los océanos un papel central 
en la estabilización del sistema climático de la Tierra.

La intensificación 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 período 
de 1971 a 2010. La Figura 2.4 muestra la evolución del contenido de calor anual 
de los océanos en comparación con el promedio del período 1993-2018, según 
la profundidad del agua (curvas de diferentes colores) [6].
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atmósfera y el océano, como se muestra en la Figura 1.3 del capítulo anterior. 
Desde el comienzo de la era industrial, la absorción de CO2 por los océanos los 
ha vuelto más ácidos. El pH del agua superficial ya ha aumentado su acidez 
en casi un 30% [7]. Esta acidificación, junto con el aumento de temperatura, 
ya está impactando a muchas especies oceánicas, especialmente organismos 
como moluscos y corales que crean conchas duras y esqueletos carbonosos 
como forma de hábitat. La acidificación limita el desarrollo de organismos 
dependientes de este material, haciéndolos más susceptibles a la disolución. 
Además de los corales, el calentamiento de los océanos también daña las 
comunidades de vida marina que dependen de estos corales para refugiarse 
y alimentarse.

• EXTENSIÓN DE HIELO EN LOS MARES, POLOS, MONTAÑAS 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 terminará 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 sí. La 
cantidad de hielo derretido necesaria para elevar el nivel medio del mar en 
1 milímetro se estima en 362 mil millones de toneladas [8]. ¡La cantidad de 
hielo que se derrite anualmente, en los principales depósitos de hielo del 
planeta, es mucho mayor que eso!
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 Finalmente, cabe mencionar que, a pesar de los mayores volúmenes de 
hielo en la Antártida, no es de allí de donde proviene la mayor contribución 
al aumento del nivel del mar. Eso es porque el calentamiento global ha sido 
más intenso en el hemisferio norte, por lo que el derretimiento de Groen-
landia es más importante que el de la Antártida.

Aun así, la principal causa del aumento del nivel medio del mar ha 
sido la expansión 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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Todas las variables climáticas presentan un comportamiento estadístico, 
asumiendo valores a veces cercanos, a veces lejanos del promedio. Cuando un 
clima o un evento meteorológico se desvía demasiado del promedio y alcanza 
un valor cercano a los extremos, se produce un evento extremo. Muchos 
extremos climáticos y meteorológicos, como sequías e inundaciones, son el 
resultado de variaciones climáticas naturales (incluyendo fenómenos como 
El Niño), pero también han recibido una ayuda del hombre, que interfiere a 
través de un aumento en la concentración de gases de efecto invernadero en 
la atmósfera [14].

Numerosos estudios analizan el aumento de la ocurrencia de eventos 
extremos, como consecuencia del calentamiento global y el cambio climá-
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 
percepción está confirmada por los hechos. La Figura 2.10 muestra la evolu-
ción del número de desastres naturales durante los últimos 50 años. A pesar de 
incluir terremotos y erupciones volcánicas, la participación de estos eventos 
no climáticos es muy pequeña, con casi el 90% del aumento observado en el 
número de desastres derivados de eventos climáticos y meteorológicos.
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pobres, donde no existe una infraestructura adecuada y una buena parte 
de la población vive en zonas vulnerables. El mismo huracán o el mismo 
aumento del nivel del mar que golpea a un país pobre, como Bangladesh, y 
uno rico, como Holanda (ambos países tienen altitudes muy por debajo del 
nivel medio del mar) tendrá un impacto mucho mayor en Bangladesh. En 
este caso, se considera que Holanda tiene una mayor resiliencia que Bangla-
desh, que se analizará en el capítulo 6.

FOTOS 2 > RESILIENCIA E IMPACTO EN 2 PAÍSES BAJOS: HOLANDA Y BANGLADESH
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Inundaciones en Bangladesh, 2019.
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eventos extremos

Los cambios en las principales variables climáticas 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 producción agrícola 
y los ecosistemas, en daños a edificios e infraestructura, además 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 sí mismo 
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 fenómenos apenas se perciben 
directamente. Estos cambios, aunque pequeños y lentos, además de ser 
irreversibles en un período relativamente corto, en el resultado acumulado, 
marcan una diferencia enorme. Son estos eventos extremos los que nos dan 
las señales más claras de cambio.

 
• EVENTOS EXTREMOS 

Los datos de la Organización Meteorológica Mundial indican que, “entre 
1970 y 2012, se reportaron 8.835 desastres climáticos, meteorológicos y de 
agua en todo el mundo. Juntos causaron la pérdida de 1.9 millones de vidas 
y pérdidas económicas de USD$2.4 mil millones. El setenta y nueve por 
ciento de ellos se debieron al clima. Las sequías causaron el 35 por ciento 
de las muertes, principalmente en los eventos severos que ocurrieron en 
África en 1975, 1983 y 1984. Los peores desastres en términos de pérdida de 
vidas ocurrieron en los países menos desarrollados” [16] (ver Figura 2.11).

La mayoría de estos eventos y pérdidas asociadas ocurrieron en las 
últimas dos décadas. “Entre 1998 y 2017, los desastres climáticos y geofí-
sicos resultaron en 1.3 millones de muertes y más 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 
climáticos extremos: inundaciones, tormentas, sequías, olas de calor y 
otros” [17]. Las pérdidas económicas resultantes de estos desastres pesaron 
mucho más en los países más pobres. Eran 1,4 mil millones de dólares en 
los países ricos, lo que representa “sólo” el 0,4% de su PIB, mientras que, 
en los países pobres, aunque el costo fue menor (US $ 21 mil millones), 
representaron el 1,8% del PIB.
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Continúa en la próxima página.

BOX 2.1 > Eventos extremos en América Latina y  
el Caribe (LAC)

LAC es una de las regiones más expuestas al fenómeno del cambio cli-
mático y sus sociedades y ecosistemas son particularmente vulnerables. 
La región se ve afectada repetidamente por sequías, lluvias intensas, ci-
clones y por El Niño / La Niña, fenómenos climáticos globales causados 
por cambios cíclicos en la temperatura del agua del Océano Pacífico. Cada 
evento dura alrededor de 9 a 12 meses y ocurre a cada dos a siete años. Por 
lo general, El Niño y sus aguas cálidas están asociados con la sequía, mien-
tras que La Niña está relacionada con un aumento de las inundaciones [18].



36

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O

Confirmando las predicciones de los modelos climáticos, América 
Central se ha vuelto significativamente más cálida y seca en las últimas 
décadas [19]. Las precipitaciones se redujeron en aproximadamente 1 mm 
por día entre 1950 y 2008 y las temperaturas aumentaron de 0,7 a 1,0°C 
desde 1970. América Latina y el Caribe (LAC) es la segunda región del país 
más 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 sequías. Los informes del IPCC indican 
que la incidencia de estos eventos y su magnitud aumentará con el calen-
tamiento global.

Inundaciones. Son el desastre más común de la región. Afectan a un gran 
número de personas tanto en zonas rurales como urbanas. Entre 2000 y 
2019, más de 41 millones de personas se vieron afectadas por inundaciones 
en varios países de la región - Tabla 2.1. Los daños causados alcanzaron los 
US$ 26.000 millones. Brasil se encuentra entre los 15 países del mundo con 
mayor población expuesta al riesgo de inundaciones fluviales. Desde 2000, 
doce inundaciones en la región han causado más de US$ 1.000 millones de 
dólares en daños totales [18].

TABLA 2.1. > PERSONAS AFECTADAS POR INUNDACIONES EN ALGUNOS  
PAÍSES DE LAC ENTRE 2000 Y 2019

PAÍS PERSONAS AFECTADAS
1. Colombia 10.108.000

2. Brasil   7.406.000

3. Perú   4.484.000

4. México   3.456.000

5. Rep. Dominicana   2.995.000
Fuente: [18]

PAÍS PERSONAS AFECTADAS
6. Bolivia 2.960.000

7. Argentina  1.440.000

8. Paraguay   1.198.000

9. Guatemala   1.035.000

10. Honduras   948.000

Inundación de Tabasco 2007. Entre el 28 y el 30 de octubre de 2007, ocurrió 
una inundación como resultado de lluvias excesivas en los estados mexi-
canos de Tabasco y Chiapas. La escorrentía masiva provocó inundaciones 
que dejó hasta el 70% de la tierra plana de Tabasco bajo el agua. Más de 
1 millón de habitantes se vieron afectados y al menos 20.000 personas se 
vieron obligadas a buscar refugio de emergencia [20].

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

Continúa en la próxima página.

Continuación
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últimos años, el deslizamiento de tierra en Guatemala en 2015, que causó 
350 muertes, y en Colombia en 2017, que causó 349 muertes y afectó a más 
de 45.000 personas, se destacan como eventos de deslizamiento de tierra 
particularmente destructivos en la región” [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 más de 600,000 personas heridas y sin hogar, 
además de 190,000 evacuadas. El desastre también destruyó carreteras, 
sistemas de suministro de agua y devastó por completo siete aldeas de la 
región costera [21].

Brasil, que tiene mayor capacidad de defensa y respuesta, también ha 
sufrido eventos extremos, especialmente la sequía que azota la región 
noreste del país y durante décadas ha experimentado una intensa migra-
ción principalmente hacia la región sur / sureste (São Paulo y Rio de Janeiro). 
En cuanto a eventos extremos, el que más daño causó fue la lluvia en la 
región montañosa de Rio de Janeiro en 2011, la mayor tragedia climática en 
la historia del país, que dejó más de 900 muertos, casi 200 desaparecidos y 
alrededor de 35.000 personas sin hogar - Foto 3.

Sequías. La sequía es el desastre que más afecta a la población de la región. 
Desde 2001, esta región ha sufrido patrones erráticos debido a los cambios 
en el fenómeno El Niño-Sur. En el corredor más 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 más afectadas recurren a mecanismos de emergencia para 
hacer frente a las crisis, aproximadamente 1,4 millones de personas.

“Las sequías se caracterizan por un período prolongado - una estación 
del año, un año o varios años - de clima excepcionalmente seco debido a la 
insuficiencia de lluvias. Las sequías dependen del contexto y tienen un co-
mienzo lento, sin un comienzo ni un final claros. Las sequías han afectado 
al mayor número de personas de la región durante los últimos 20 años.

Las sequías pueden causar importantes problemas ambientales, de 
salud y socioeconómicos para las poblaciones afectadas, que incluyen: 
daños o pérdida de cultivos que afectan negativamente los medios de vida 
basados en la agricultura; agotamiento de las existencias de alimentos y 
desnutrición; escasez de agua potable y saneamiento básico; y migración 
forzada causada por una aguda inseguridad alimentaria y la falta de opor-
tunidades económicas.

Continúa en la próxima página.

Continuación
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FOTO 3 > INUNDACIONES Y DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN TERESÓPOLIS, BRASIL, 2011
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Aunque sea difícil evaluar con precisión su impacto, según los datos dis-
ponibles de CRED EM-DAT hasta el año 2000, la sequía en LAC ha causado 
45 muertes, ha afectado a más de 53 millones de personas y ha causado 
más de US$ 13.000 millones en daños totales. Existe un vínculo claro entre 
ciertos patrones climáticos y las condiciones de sequía en la región. El fe-
nómeno de El Niño contribuye a la sequía en América del Sur (incluidas las 
zonas andinas de Ecuador, Perú y Bolivia, así como en el noreste de Brasil) 
y en Centroamérica ha causado graves sequías que provocaron una crisis 
prolongada en el Corredor Seco, específicamente en Guatemala, El Salva-
dor, Honduras y Nicaragua” [18]. La Figura 2.12 muestra el número de per-
sonas afectadas por la sequía en la región.

Como resultado de las difíciles condiciones climáticas, aproximada-
mente el 8% de las familias de la región informan que planean migrar para 
mejorar su situación, con un aumento de la migración 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 adaptación. Los migran-
tes suelen viajar a zonas urbanas cercanas y, en casos más extremos, al 
norte de México y la frontera de los Estados Unidos - [18], [19], [22] y [23]

Tormentas, vendavales y huracanes. La región experimentó un prome-
dio de 17 huracanes por año y un total de 23 huracanes de categoría 5 entre 
2000 y 2019. La temporada de huracanes de 2017 fue la tercera peor regis-
trada en términos de número de desastres y países afectados, así como la 

Continúa en la próxima página.
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magnitud de los daños. El huracán Dorian de 2019 fue el huracán atlántico 
más fuerte en impactar directamente una masa terrestre registrada.

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

El total de daños y pérdidas en la subregión del Caribe debido a desastres 
naturales en el período se estimó en US$ 136.000 millones. Estos impactos 
se concentraron en el sector económico (US$ 63.000 millones, o 46%), el 
sector social (US$ 57.000 millones, o 42%), la infraestructura (US$ 12.000 
millones o 9%) y el medio ambiente (US$ 4.000 millones, o 3%). Haití sufrió 
el mayor impacto total - estimado en 39% del impacto regional o aproxi-
madamente US$ 53.000 millones - seguido por Surinam, con un impacto 
total estimado en US$ 51.000 millones. Los costos totales de la rehabilita-
ción regional se han estimado en US$ 1,3 billones, y la mayor parte de esos 
costos recaen en Haití.

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

Continúa en la próxima página.
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Algunos de los principales eventos climáticos extremos 
en Centroamérica y el Caribe

Huracán Dorian (Bahamas) 2019. En el ápice de su fuerza, Dorian, un 
huracán de categoría 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. Ábaco, la isla más 
afectada, tuvo miles de viviendas destruidas, líneas eléctricas caídas y ca-
rreteras y pozos de agua dañados. Los residentes tenían una gran necesi-
dad de agua, electricidad, saneamiento y refugio. Se reportaron un total de 
84 muertes y los daños estimados excedieron los US$ 5.000 millones.

Huracán Mitch (Honduras) 1998. Mitch es el segundo huracán del  
Atlántico con el mayor número de muertos de todos los tiempos: 11.000 
muertes en Centroamérica (7.000 en Honduras y 3.800 en Nicaragua 
debido a inundaciones catastróficas debido al lento desplazamiento de la 
tormenta). Destruyó unas 35.000 viviendas y dañó otras 50.000, dejando a 
1,5 millones de personas sin hogar. Las secuelas del huracán Mitch fueron 
un desastre económico masivo que, según el presidente de Honduras, 
hizo retroceder al país 50 años de desarrollo económico. Mitch causó di-
rectamente US$ 2.000 millones en daños, con US$ 1.800 millones adicio-
nales en costos indirectos, que en ese momento representaban más del 
50% del PIB del país [26].

Huracán María (Puerto Rico y República Dominicana) 2017. El huracán 
María de categoría 4 fue el huracán atlántico más destructivo desde el 
huracán 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 categoría 5 y la intensidad del ciclón fue de 250 km / 
hora. El huracán destruyó por completo la red eléctrica de la isla, dejando al 
95% de los 3,4 millones de habitantes de la isla sin electricidad. El número 
de muertos llegó a 3.000 personas y el costo de los impactos llegó a casi 
US$ 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 República Dominicana, los impactos también fueron severos, 
pero menos. Sesenta y cuatro personas murieron en el país, aunque toda la 
población se vio afectada [27,28].

Huracanes y tormentas en Haití (2008). Durante septiembre de 2008, 
Haití fue azotado por cuatro huracanes y tormentas tropicales. Los cuatro 

Continúa en la próxima página.
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desastres - Fay, Gustav, Hannah e Ike - resultaron en 800 muertos, 300 
desaparecidos, más de 500 heridos, 150.000 personas sin hogar y millones 
de personas con difícil acceso a los alimentos, en riesgo de muerte. Los 
desastres inundaron ciudades y pueblos con barro, carreteras, puentes, 
cultivos y fábricas fueron destruidas y el daño a la infraestructura fue tan 
grande que se necesitaron helicópteros y barcos para llegar a partes de la 
isla [29].

Huracán Eta (2015). Fue el tercer huracán más intenso registrado en el 
mes de noviembre en la región, habiendo sido catastrófico principalmen-
te en Nicaragua y Honduras, además de Cuba, Bahamas, Jamaica e Islas 
Caimán. Con vientos de hasta 220 km / hora, provocó un oleaje con olas 
de hasta 10 metros en la costa nicaragüense. Honduras también fue seve-
ramente castigada con casi 80 muertos y 1,7 millones de personas afecta-
das, y en Guatemala murieron más de 100 personas. El huracán golpeó a 
los Estados Unidos con menor intensidad, provocando menos daños. Los 
daños totales estimados superaron los US$ 8.000 millones [30].

Otros eventos. Otros eventos climáticos extremos han impactado  
significativamente a los países de Centroamérica y el Caribe. La Tabla 2.2 
resume algunos de estos eventos clave.

HURACÁN PRINCIPALES PAÍSES / 
REGIONES AFECTADOS AÑO DAÑOS EN  

US$ MIL MILLONES # MUERTES

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

Wilma
EUA, Caribe, México, 
Bahamas, Bermuda

2005    27 52

Katrina EUA, Bahamas 2005 125 1.836

Fuente: [31] e [32]

TABLA 2.2. > GRANDES HURACANES Y TORMENTAS EN CENTROAMÉRICA  
   Y EL CARIBE

Continuación
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Además 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 más bajos. A continuación, se enumeran seis tipos de 
impactos resultantes del cambio climático.

• IMPACTOS EN LA SALUD

La salud humana es sensible al cambio climático, como las variaciones de 
temperatura y precipitación, la aparición de olas de calor, inundaciones, 
sequías e incendios. De manera indirecta, la salud también puede verse afec-
tada no solo por perturbaciones en la producción agrícola (especialmente entre 
las poblaciones rurales dependientes de su propia producción), vulnerables a 
la sequía o las heladas, sino también por problemas epidemiológicos 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 climático también dependen en gran medida de las condiciones 
socioeconómicas y ambientales de cada población y de cada individuo. Las 
regiones con un bajo nivel de saneamiento son más 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 más intensas, combinadas con aumentos de temperatura.

FOTO 4 > DESTRUCCIÓN DEL HURACÁN MARÍA EN DOMINICA, CARIBE
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ciones más vulnerables, en particular los ancianos que viven en regiones 
cálidas, probablemente sufrirán con mayor intensidad los aumentos en 
los límites máximos 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 años o más. 
Asimismo, en el caso de inundaciones, deslizamientos de tierra y otros 
eventos físicos, las personas mayores se vuelven más vulnerables, debido 
a su reducida movilidad y capacidad de reacción.

Aunque los aumentos de las temperaturas mínimas pueden provocar 
una disminución de las muertes y la morbilidad asociadas con el frío en las 
regiones y ciudades más frías, estos efectos positivos se minimizarán por 
la magnitud y la gravedad de los efectos negativos del cambio climático: 
los impactos en la salud de los extremos de calor más frecuentes deben 
superar con creces los beneficios proporcionados por un menor número de 
días fríos [34], [35], [36] y [37].

• RECURSOS HÍDRICOS Y SUMINISTRO DE  AGUA 

De la misma manera que la vida en la Tierra dependió - y depende - de una 
gran estabilidad del sistema climático global, también dependió - y depende 
- de la disponibilidad de agua. Esta disponibilidad está estrechamente 
relacionada con el ciclo del agua, a menudo denominado ciclo de vida. “El 
cambio climático puede tener un impacto profundo en el ciclo hidrológico 
y la disponibilidad de agua a nivel global, regional, de cuenca y local” [38].

En el semiárido nororiental brasileño, por ejemplo, el cambio climático, 
además de aumentar la temperatura, debería prolongar la duración de los 
períodos más secos. Esto podría hacer la vida imposible en estas regiones, 
provocando enfermedades, muerte, sufrimiento y altos costos debido a la 
migración y/o la necesidad de una mayor asistencia a estos lugares y pobla-
ciones. Además del Nordeste brasileño, países enteros y grandes regiones 
sufrirán esta problema - en particular, el sur de África, la cuenca del Medite-
rráneo, 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 región 
del desierto del Sahara. Es difícil evaluar el balance global de ganancias y 
pérdidas por variaciones en los regímenes hídricos entre las diferentes 
regiones del planeta, pero, como en la mayoría de los sectores, la suma de las 
pérdidas debe ser mucho mayor que las eventuales ganancias.
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urbanas, el agua que fluye por ríos y canales se desborda antes de llegar al 
mar, especialmente cuando su nivel es más alto debido a las mareas, causando 
inundaciones cerca de la desembocadura. Esto es preocupante cuando estas 
áreas están muy pobladas y tienen niveles de saneamiento deficientes, cuya 
combinación da como resultado inundaciones, falta de vivienda, enferme-
dades y necesidades de evacuación y pérdidas de vivienda.

Otro problema es que más de una sexta parte de la población mundial 
vive en cuencas hidrográficas alimentadas por el derretimiento del hielo 
y la nieve de los glaciares y las montañas. Esta población verá alterados sus 
caudales de agua tanto en volumen como, principalmente, en su estaciona-
lidad [40]. El derretimiento de los glaciares de montaña y la nieve, que actúan 
como reservorios de agua, aumentará el volumen de agua durante un período 
determinado, pero luego el suministro de agua disminuirá, lo que potencial-
mente colocará poblaciones y personas en riesgo de sufrir estrés hídrico. Este 
fenómeno ya se está produciendo en la Cordillera de los Andes, cuyos glaciares 
han ido perdiendo alrededor de un metro de hielo por año desde el año 2000, 
impactando principalmente a poblaciones indígenas.

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

Las proyecciones climáticas 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 comparación con la era preindustrial. Los im-
pactos físicos asociados incluyen cambios en los regímenes de precipita-
ción, fuerte aumento de los extremos de calor, mayor riesgo de sequía y 
mayor aridez. Se ve que el volumen de los glaciares tropicales disminuye 
sustancialmente, con una desglaciación casi completa bajo altos niveles 
de calentamiento. Los glaciares mucho más grandes en los Andes del sur 
son menos sensibles al calentamiento y se encogen en escalas de tiempo 
más lentas. Se proyecta que la escorrentía fluvial se reducirá en Centro-
américa, la cuenca sur del Amazonas y el extremo sur de Sudamérica, 
mientras que podría aumentar en la cuenca occidental del Amazonas y 
los Andes en la temporada de lluvias. Sin embargo, en muchas regiones, 
existe incertidumbre en la dirección de estos cambios como resultado 
de proyecciones de precipitación inciertas y diferencias en los modelos 
hidrológicos. El cambio climático también reducirá los rendimientos 
agrícolas, ganaderos y pesqueros. Estos impactos físicos y biofísicos del 

Continúa en la próxima página.
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El cambio climático 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 población. En dicha demanda inciden el costo 
del suministro, el precio de otros bienes, las características demográficas 
y socioeconómicas de los hogares, y el clima, en particular la temperatura 
y la precipitación.

cambio climático desafían los medios de vida humanos, por ejemplo, me-
diante la disminución 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 hídricos distribuidos de forma heterogénea entre las subregiones y los 
países. La disponibilidad de agua es de alrededor de 13.867 billones m3, lo 
que equivale a 22.162 m3 de agua per cápita – Figura 2.14. En 2014 se extra-
jeron 329.728 millones de metros cúbicos, entre los cuales el 71% se destinó́ 
al uso agrícola, el 17% al consumo doméstico y el 12% al uso industrial.

Continúa en la próxima página.
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El cambio climático modifica los patrones de precipitación, la 
humedad del suelo y la escorrentía; además, contribuye al derreti-
miento de los glaciares, que incide en la disponibilidad y la trayectoria 
del consumo hídrico. Un aumento de la temperatura se traducirá́ en un 
aumento de la demanda de agua que intensificará las presiones sobre 
este recurso. Por ejemplo, se espera que, al acentuarse el cambio climá-
tico, aumente el número de personas en situación de estrés hídrico. Este 
impacto es evidente en la región. 

A modo de ejemplo, en Colombia se observa una disminución del 
caudal de los ríos Magdalena y Cauca, y lo mismo ocurre en Centroamé-
rica, donde los ríos expresan los efectos de una tendencia a la sequía. Hay 
un rápido retroceso y derretimiento de los glaciares andinos de Bolivia, 
Chile, Colombia, el Ecuador, el Perú́ y Venezuela: se ha perdido un área de 
entre el 20% y el 50%, principalmente desde finales de la década de 1970, 
y dicha pérdida está asociada al aumento de la temperatura. Esto reduce 
la disponibilidad del recurso hídrico en sus respectivas cuencas y en 
varias ciudades. El glaciar Cotacachi del Ecuador ya desapareció, y esto 
ha afectado la agricultura y el turismo, además de provocar la pérdida 
de biodiversidad. En Colombia, el volcán nevado de Santa Isabel perdió́ 
el 44% de su cubierta de hielo, con la consiguiente pérdida de atractivo 
turístico. En Chile, el tamaño del glaciar San Quintín ha disminuido rá-
pidamente. 

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

En el caso de los países insulares del Caribe, el sector de los recursos 
hídricos se verá muy afectado por el cambio climático. En un contexto 
de creciente demanda de agua dulce, el aumento del nivel del mar puede 
provocar inundaciones de tierras bajas y la intrusión de agua de mar en 
los acuíferos costeros, mientras que la variabilidad climática puede ser 
testigo de tormentas más intensas que provoquen un aumento de la es-
correntía, lo que provocará un aumento de las inundaciones, así como 
una reducción de la recarga, lo que lleva al agotamiento de los acuíferos. 
Estos impactos tendrán un efecto en cascada negativo sobre otros as-
pectos vitales de las economías regionales, como los sectores turístico, 
recreativo, agrícola e industrial [42].

Continuación
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El cambio climático afecta la biodiversidad y es probable que se convierta en 
uno de los impulsores de pérdidas más 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 preocupación son los 
“puntos de inflexión” que, cuando se superan, posiblemente conducirán a 
cambios irreversibles en la estructura de los ecosistemas y sus servicios [44], 
como se presenta en el capítulo 3.

Los estudios de modelado, combinados con evidencia de campo, ya apuntan 
a cambios significativos en la distribución de algunos ecosistemas. En el caso 
de los trópicos, los efectos del aumento de la temperatura y la reducción de las 
precipitaciones se ven agravados por los efectos de la deforestación. Las condi-
ciones más secas harán que las sabanas se trasladen a regiones ecuatoriales 
ahora ocupadas por bosques, un caso típico en el Amazonas (ver Box 2.3).

Además de provocar el desplazamiento, el cambio climático también 
cambiará la composición, la estructura y, por lo tanto, las funciones de 
muchos ecosistemas. La flora, la fauna, los recursos hídricos, que consti-
tuyen los ecosistemas naturales proporcionan una amplia gama de servicios 
ecosistémicos esenciales para nuestra existencia y bienestar, así como para la 
economía. La biodiversidad también puede ayudar a reducir los impactos del 
cambio climático: la conservación de ecosistemas intactos, como manglares 
y pantanos, reduce los impactos de inundaciones, crecidas y erosión, que 
serán más frecuentes e intensos debido al calentamiento global [45].

Los ecosistemas terrestres también juegan un papel importante en la 
regulación del clima y los flujos de carbono con la atmósfera. Los hábitats 
preservados o restaurados eliminan el CO2, almacenando carbono y redu-
ciendo su concentración en la atmósfera. Las plantas, a su vez, absorben 
carbono cuando realizan la fotosíntesis durante el día, y durante la noche, 
cuando respiran, aproximadamente la mitad de este carbono se devuelve a 
la atmósfera. Este “servicio” que realizan las plantas ha ido disminuyendo a 
medida que disminuyen las áreas de bosques y la vegetación nativa, y se espera 
que aumente durante el siglo XXI [45].

En los océanos, las áreas con muy poco oxígeno han aumentado progre-
sivamente, disminuyendo el hábitat de muchos seres marinos. Las olas de 
calor marítimo también se están expandiendo y el aumento de las tempe-
raturas ha hecho que los océanos sean más ácidos, matando a poblaciones 
enteras de coral. La Gran Barrera de Coral de Australia, la más grande del 
mundo, ya ha perdido el 50% de sus corales de aguas poco profundas en los 
últimos 4 años [46].
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BOX 2.3 > Riesgo de la sabanización amazónica

Todos los bosques y seres vivos del planeta viven bajo ciertas condi-
ciones climáticas y ecológicas: 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 
Amazonía tiene dos puntos de inflexión fundamentales: el primero es su 
capacidad para soportar la deforestación; el segundo se refiere a su capa-
cidad para soportar aumentos de temperatura. Ambos son muy difíciles 
de estimar, ya que no existe experiencia previa que indique cuáles son 
estos puntos críticos.

En el caso de la deforestación, el punto límite 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 sabanización, es decir, transformarse en 
una sabana, mucho menos rica y con menos biodiversidad que el frondo-
so y denso bosque. Algunas regiones de la Amazonía ya han alcanzado, e 
incluso superado, este nivel de deforestación (ver Figura 2.15). En cuanto a 
la temperatura, ya ha subido en promedio entre 1oC y 1,5oC en los últimos 60 
años, y se estima un punto de inflexión entre 3o y 4oC [47].

Continúa en la próxima página.
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La deforestación también tiene un gran impacto en la biodiversidad, 
porque el bosque, al ser el hábitat natural de las especies, desaparece. 
Además de muchos otros servicios ambientales que proporciona, la Ama-
zonía absorbe carbono de la atmósfera, lo que es excelente para minimizar 
el calentamiento global. De hecho, la selva tropical emite carbono a través 
de su respiración y lo absorbe a través de la fotosíntesis. Se estima la ab-
sorción de 1 a 9 toneladas de carbono por hectárea cada año, que se retiene 
en la biomasa del bosque. Con la deforestación, el bosque no solo deja de 
absorber, sino que se convierte en una fuente de emisión [49]. Estudios re-
cientes muestran que la Amazonía “está perdiendo su capacidad para eli-
minar el dióxido de carbono de la atmósfera… y actuar como un freno en el 
proceso de calentamiento global. Entre 2010 y 2017, el bosque liberó anual-
mente, en promedio, unos cientos de millones de toneladas más de carbono 
del que extrajo del aire...” [50].

El otro gran papel que juega la Selva es el mecanismo de regulación de 
las precipitaciones en la propia Amazonía, fundamental para su supervi-
vencia y, además, para exportar un gigantesco volumen de agua hacia el in-
terior. “Existe una capacidad innata de los árboles para transferir grandes 
volúmenes de agua del suelo a la atmósfera a través de la transpiración. La 
selva amazónica no solo se reserva el aire húmedo, sino que exporta ríos 
aéreos de vapor que transportan agua a las abundantes lluvias que riegan 
regiones lejanas en el verano hemisférico”- principalmente el Cerrado de 
Mato Grosso, el granero de la producción de soja en el país, pero incluso 
también riegan regiones lejanas como Rio de Janeiro y São Paulo [50]. 

Finalmente, vale la pena presentar algunas razones lógicas para recha-
zar la idea desinformada de que vale la pena “aprovechar la Amazonía para 
expandir la producción agrícola brasileña”:

• El crecimiento de la economía brasileña no está relacionado con la defo-
restación en la Amazonía: todo lo contrario, si existe alguna relación entre 
los dos, es en sentido contrario, el crecimiento es mayor cuando hay menos 
deforestación (Figura 2.17).

• Las ganancias de producción observadas en Brasil en las últimas décadas 
se lograron por ganancias de productividad y no por la expansión del área 
plantada (Figura 2.18).

• La producción agrícola en la Amazonía no tiene un peso relevante en la 
producción agrícola brasileña, mientras que sus impactos ambientales son 
gigantes. La producción agrícola en la Amazonía representa el 14,5% del 
producto agrícola nacional.

Continúa en la próxima página.
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• AGRICULTURA 

“Se sabe que el agua, la luz, la temperatura y el CO2 son los principales 
factores que regulan la fotosíntesis. El aumento de cualquiera de ellos puede 
provocar el desequilibrio del otro. A excepción de la luz solar, el resto depende 
del calentamiento global. Por lo tanto, la temperatura y el CO2 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 
climáticos. “El aumento de gases de efecto invernadero aumenta la tempe-
ratura, lo que aumenta la demanda de agua, que estará menos disponible 
por el aumento de la evapotranspiración, interfiriendo directamente con la 
productividad de los cultivos. Esta situación provocará una nueva geografía 
de la producción agrícola en el mundo...” [56].

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

FOTO 5 > DEFORESTACIÓN DE LA AMAZONIA
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consecuencias para la seguridad alimentaria. Incluso un pequeño aumento de 
temperatura (de 1° a 2°C) puede reducir el rendimiento de los cultivos, lo que 
aumentaría el riesgo de hambruna. 

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

El aumento de la frecuencia de ocurrencia de días con temperaturas supe-
riores a 34°C, considerado un punto de inflexión en la producción agrícola, 
conducirá 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 reducción de la producción de leche y, finalmente, la 
reducción de áreas con bajo riesgo climático [58].

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

BOX 2.4 > Impactos en la agricultura en América Latina

Las actividades agropecuarias son particularmente sensibles al clima y, 
por lo tanto, al cambio climático. Aunque el peso del sector en el PIB de 
la región viene reduciéndose, el sector agropecuario de América Latina 
y el Caribe representaba alrededor del 5% del PIB en 2017, concentraba 
el 14% de la población ocupada y originaba alrededor del 29% de las 
exportaciones regionales. Además, alrededor del 20% de la población 
vive en las zonas rurales. Las actividades agropecuarias son también 
fundamentales para la seguridad alimentaria, el dinamismo económi-
co y la reducción de la pobreza, además de desempeñar un papel como 
amortiguador de los choques macroeconómicos y de la incidencia de 
estos en las condiciones sociales.

Continúa en la próxima página.



Continúa en la próxima página.

Continuación

54

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O

Hay una relación negativa entre los fenómenos climáticos extremos 
(días de calor o precipitación extremos, sequías, inundaciones o fenóme-
nos naturales extremos) y el rendimiento agropecuario, así como una cre-
ciente preocupación por los procesos de desertificación y degradación de 
las tierras, intensificados por el cambio climático. Además, este impacto 
difiere según el tipo de unidad productiva; por ejemplo, si se trata de 
granjas con irrigación o sin ella. 

Las diferentes condiciones socioeconómicas en las distintas regiones 
agrícolas hacen que el impacto del cambio climático sea heterogéneo según 
la región y el país. Las pérdidas potenciales que el cambio climático puede 
ocasionar en las actividades agrícolas van a estar afectadas además por 
factores humanos, como la tenencia de la tierra o la aplicación de diversas 
políticas públicas en el sector agropecuario. En lo que respecta al primer 
factor, cuando la propiedad está disociada del uso, disminuyen los incenti-
vos para invertir en adaptación. En la Figura 2.19 aparece la estimación de 
dichas pérdidas hacia 2080 [25]. Estas pérdidas se estiman según diferen-
tes modelos, además de considerar o no el efecto de fertilización, que es el 
fenómeno por el que el aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera 
puede estimular la fotosíntesis y aumentar así la productividad agrícola.
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Estos cambios podrían afectar los rendimientos y la seguridad alimen-
taria en la región. En un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo 
para la región de LAC [59], un modelo económico estima que, en un escena-
rio sin cambio climático, la producción agrícola total, el área, la demanda 
y el comercio aumentan a medida que cambian los patrones de población 
y consumo. Sin embargo, con el cambio climático, donde las temperaturas 
máximas aumentan entre 1 y 4 grados y las precipitaciones disminuyen un 
30% de media en la región de LAC, se reduce el crecimiento promedio en los 
rendimientos, el área total y la producción en 7,5 puntos porcentuales (pp), 
1,2 pp y 5,2 pp, respectivamente, a nivel de LAC. A nivel mundial, también 
con el cambio climático se proyecta que los precios de frijoles, maíz, arroz, 
soja y trigo aumentarán para el año 2050 en 14,6 pp, 15,4 pp, 10,1 pp, 0,5 pp 
y 1,7 pp, respectivamente. 

Los incrementos en los precios y los déficits comerciales en varias re-
giones de LAC sugieren la posibilidad de una mayor exposición a la inse-
guridad alimentaria en la mayoría de los países, siendo el Cono Sur una 
notable excepción. Dadas estas circunstancias, la mayoría de las regiones 
de América Latina simplemente alcanzarán o caerán por debajo de la re-
lación crítica oferta/demanda de alimentos. Es evidente que las regiones 
Andina, México, Centroamérica y el Caribe enfrentarán dificultades sus-
tanciales. Mientras tanto, se proyecta que la región Sur, más templada, 
tendrá un superávit que podría reforzar la seguridad alimentaria [59].

• ZONAS COSTERAS 

En todo el mundo, más de 600 millones de personas (aproximadamente el 
10% de la población) 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 población mundial) viven a menos de 100 km de la costa [60]. En la zona 
costera se encuentran buena parte de los principales centros económicos y 
ciudades más grandes del mundo - como Londres, Nueva York, Tokio, Shan-
ghái, Bombay y Rio de Janeiro.

La gama de riesgos costeros relacionados con el cambio climático incluye 
el aumento del nivel del mar. Como ya se mencionó, el nivel medio global 
del mar aumentó 17 cm en el siglo XX y podría 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 más altos del mar, erosión costera, 
salinización de aguas superficiales y subterráneas y degradación de hábitats 
costeros como los manglares. Según las condiciones locales, es posible que 
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debido al aumento del nivel del mar [61].

Las regiones costeras ya son tradicionalmente vulnerables a eventos como 
tormentas y ciclones. Cada año, alrededor de 120 millones de personas están 
expuestas a los riesgos de los ciclones tropicales. En 1970, al menos 300.000 
personas murieron en Bangladesh a causa de un solo ciclón. De 1980 a 2000, 
un total de más de 250.000 muertes estuvieron asociadas con ciclones tropi-
cales en el mundo, de las cuales el 60% ocurrió en Bangladesh. En 2008, el 
ciclón Nagris en Myanmar causó al menos 138.000 muertes. El cambio climá-
tico agravará estos peligros y se espera que cause pérdidas aún 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 pequeñas 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 próximos 50 
años el océano borre algunas de estas islas del mapa y afecte seriamente a las 
demás. Sobre todo, los atolones (islas de coral) están condenados. Se espera 
que desaparezcan las islas de Micronesia y Polinesia como Tuvalu, Kiribati y 
las Islas Marshall, con una población total de 180.000 habitantes.

En el Océano Índico, la mayoría de las islas Maldivas, con sus 329.000 habi-
tantes que viven por debajo de los 2 metros sobre el nivel del mar, deberían 
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 desaparecerán en 
un futuro próximo, amenazando de extinción a unas 300 especies endémicas 
[63]. La mayoría de las islas del Caribe también forman parte de los SIDS y 
están amenazadas por el problema.

Isla Vakarufalhi - Atolón Ari Sur - Maldivas

FOTO 6 > NACIONES ISLAS PEQUEÑAS - RIESGO DE DESAPARICIÓN (FOTO DE LAS ISLAS MALDIVAS)
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BOX 2.5 > Impactos en la zona costera de América Latina

“Las costas de América Latina y el Caribe tienen más de 70.000 km de lon-
gitud y albergan muchas de las mayores comunidades de LAC. El transpor-
te marítimo en LAC representa alrededor del 90% del comercio en volumen 
y el 80% en valor de la región. Este sector es vital para el suministro de 
alimentos y el turismo en el Caribe, ya que más del 45% de los cruceros 
del mundo tienen lugar en la zona. El Canal de Panamá también permite el 
paso de unos 14.000 barcos al año por el Mar Caribe” [64].

“A medida que aumentan las concentraciones de gases de efecto in-
vernadero, se acumula un exceso de energía 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 expansión 
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 mm/año. El nivel medio global del mar 
aumentó 0,20 m (20 centímetros) entre 1901 y 2018. Pero la tasa media fue 
de 1,3 mm/año entre 1901 y 1971, de 1,9 mm/año entre 1971 y 2006, y aumentó 
a 3,7 mm/año entre 2006 y 2018. Esto significa que cada año el nivel del mar 
sube más que el año anterior.

Los datos también muestran que el ritmo de subida no es geográ-
ficamente uniforme. En la región de LAC, las tasas de cambio del nivel 
del mar en el lado del Atlántico son más altas que en el lado del Pacífico. 
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-
ración con el lado del Pacífico. Las tasas de aumento en el Pacífico han 
sido del orden de 2,95 mm/año, mientras que en el Atlántico han sido de 
3,60 mm/año, aproximadamente un 20% más. El aumento del nivel del 
mar en las costas del Mar Caribe/Golfo de México é de 3,7 mm/año y en 
la costa atlántica de Sudamérica 3,6 mm/año [65].

En cuanto al futuro, “las proyecciones realizadas por el Instituto de 
Hidráulica Ambiental de la Universidad de Cantabria indican que, entre 
2010 y 2040, el mayor aumento ocurrirá en la costa atlántica, particu-
larmente en la costa del norte de América del Sur y en las islas caribe-
ñas. Asimismo, se proyecta que entre 2040 y 2070 el ritmo de subida del 
nivel promedio del mar se acelerará y podrá llegar a los 3,6 milímetros 
al año” – Figura 2.20. 

Continúa en la próxima página.
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Junto con el alza del nivel del mar van cambiando el oleaje y su 
altura, la penetración en tierra, la temperatura superficial del agua, la 
salinidad, el componente meteorológico de las mareas y la dinámica de 
los fenómenos extremos. Esto aumentará la complejidad del impacto 
y la vulnerabilidad de los sistemas socioeconómicos y ecológicos de 
la región. Así, se espera un aumento de la erosión costera, un mayor 
blanqueamiento de los corales, la reducción de algunos usos turísticos 
y de la defensa de costa de las playas, una menor operatividad de las in-
fraestructuras portuarias y seguridad de las obras marítimas, y mayor 
inundación de los ecosistemas. 

Las características físicas y socioeconómicas de la región, donde 
hay numerosos países insulares en desarrollo y un alto porcentaje de 
población asentada en zonas costeras, y donde es probable que aumente 
la construcción 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 autorización para construir en 
la zona de influencia de la subida del nivel del mar. 

Continuación

Continúa en la próxima página.
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Otra importante consecuencia de la subida del nivel del mar es la 
operatividad de los puertos y los daños a la infraestructura. Estos 
tienen costos económicos, sociales y ambientales, y se deberá 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, energía y saneamiento ha 
sido diseñada para condiciones climáticas que van a cambiar sustan-
cialmente. Por su parte, el sector turístico puede verse afectado por la 
erosión, el retroceso de las playas, los fenómenos extremos y la apa-
rición de especies invasivas, como sucede ya con la proliferación del 
sargazo en amplias zonas del Caribe. A su vez, el impacto del cambio 
climático en los ecosistemas 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 expansión urbana no 
planificada, la contaminación 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 acidificación del mar, y la pérdida de manglares en 
Centroamérica y América del Sur” [25].

Continuación
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III. 
CLIMA FUTURO, VULNERABILIDADES Y 
RIESGOS A LARGO PLAZO

Proyecciones climáticas futuras y sus incertidumbres

Como ya se mencionó, el conocimiento sobre el cambio climático está 
sujeto a muchas incertidumbres, aunque no existen dudas científicamente 
aceptadas que cuestionen su existencia. Tales incertidumbres se refieren 
principalmente a:

• la ciencia del clima en sí: nuestro conocimiento limitado de los procesos 
de la naturaleza, el clima, la física y la química atmosférica;

• las inexactitudes de los modelos matemáticos que hacen las proyec-
ciones climáticas futuras; plantean dudas sobre el alcance del cambio 
climático (no sobre los cambios en sí);

• el comportamiento de la economía mundial y las actividades humanas: 
¿Qué estaremos haciendo dentro de 100 años y cómo?

• los impactos del cambio climático en los ecosistemas, en la economía y 
en nuestras vidas.

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

1) escenarios de emisiones,

2) modelos climáticos y

3) escenarios de impacto.
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ATMÓSFERA 

La concentración de GEI en la atmósfera depende de la cantidad que 
se emitirá cada año. En su Informe de Evaluación (AR5), el IPCC optó por 
trabajar simultáneamente con los posibles niveles de estas emisiones, las 
concentraciones de CO2 en la atmósfera y los efectos de cada concentración 
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 energía 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 más pesimista, la diferencia es de 
8,5 vatios por metro cuadrado en 2100. Se asume que las emisiones globales 
seguirán creciendo sin ningún control, lo que provocará un aumento de 
la temperatura global de 3,7°C en 2100. El RCP 2.6 supone un aumento de 
solo 1oC en 2100, lo que ya es prácticamente imposible. Estas trayectorias se 
muestran en la Figura 3.1 para todos los GEI en términos de CO2 equivalente.
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El pronóstico del tiempo (que es el estado meteorológico momentáneo de la 
atmósfera) ya lo conocemos por las noticias. El clima representa el promedio 
de cómo se comporta la atmósfera durante un período determinado (rela-
tivamente largo). La predicción de ambos se realiza mediante modelos 
matemáticos, que reproducen los principales factores que influyen en ellos. 
Las incertidumbres involucradas en estos modelos dan lugar a algunos 
errores de predicción, aunque cada vez menos frecuentes. Podemos consi-
derar la ciencia meteorológica y la ciencia del clima como primos entre sí, 
que han ido mejorando y volviéndose cada vez más precisos y fiables.

Es fácil ver que los modelos capaces de predecir el comportamiento 
climático futuro durante los próximos 100 años son extraordinariamente 
complejos. Por esta razón, solo unos pocos centros de investigación avan-
zada en el mundo tienen sus propios modelos climáticos, llamados GCM (de 
la sigla en inglés: global circulation models - modelos de circulación global). 
Los GCM representan procesos físicos en la atmósfera, los océanos, la super-
ficie terrestre, entre otros, y son la herramienta más moderna disponible 
para simular cómo reacciona el sistema climático global al aumento de la 
concentración de GEI en la atmósfera [5].

Todos los modelos predicen el calentamiento global, con pequeñas dife-
rencias entre las temperaturas, dónde y cuándo se alcanzarán. Sin embargo, 
existen diferencias más significativas entre los modelos con respecto a los 
cambios en las precipitaciones. El problema, ya abordado en el primer capí-
tulo, es de hecho una limitación importante para la toma de decisiones en el 
mundo real. Sin convergencia y acuerdo entre los modelos, es difícil decidir 
qué medidas deben tomarse, en qué momento y en qué lugar específico.

ESCENARIOS DE IMPACTO 

La tercera incertidumbre relacionada con el cambio climático se refiere a la 
relación entre el crecimiento económico, las emisiones de GEI, el aumento 
de su concentración en la atmósfera y, finalmente, el aumento de tempe-
ratura resultante en la Tierra. Más tarde, aún existen incertidumbres 
sobre los efectos de los cambios en el sistema climático sobre los ecosis-
temas, la economía y la vida de las personas. La Figura 3.2 relaciona las 
posibles concentraciones de GEI en la atmósfera (medidas en términos de 
CO2 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 relación con 
el período Preindustrial).
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¿Dos grados, cuatro grados o más?  
Vulnerabilidades y riesgos a largo plazo

MUNDO MÁS CÁLIDO: 1,5OC x 2OC 

Un parámetro fundamental en el intento de limitar el calentamiento 
global es el “límite aceptable” de aumento de la Temperatura Media de la 
Tierra (TMT). La temperatura de la Tierra varía “naturalmente” a lo 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 histórico. 
Pero es fácil ver que, si una variación de 0,5oC puede no ser significativa, una 
de 3oC podría ser profundamente disruptiva para el sistema climático global, 
produciendo grandes impactos, y posiblemente irreversibles.

Recientemente se han realizado análisis 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 4oC [7]; el otro, más 
reciente, del IPCC en 2018, y que comparó las diferencias entre un mundo 
más cálido de 1,5oC y 2,0oC [8]. Además de ellos, Carbon Brief, que es un 
sitio web dedicado al tema, resumió y comparó los resultados de nume-
rosos trabajos académicos reconocidos que evalúan las diferencias entre el 
mundo más cálido de 1,5oC y 2oC [9].
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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 2oC más cálido. La razón de esto es que los impactos 
básicamente no son “lineales” con los aumentos de temperatura. Es decir, si 
duplica la temperatura de 2 a 4 grados Celsius, la intensidad de la mayoría de 
los impactos será más 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 período preindustrial. 
Los promedios y los extremos son más altos a 2°C en comparación con 1,5°C 
en la mayoría de las regiones terrestres. Algunos extremos aumentan 2-3 
veces en comparación con TMT. La Tabla 3.1 compara las diferencias en los 
impactos en un mundo más cálido de 1,5°C o 2°C.

IMPACTO +1,5oC +2oC
Aumento del nivel del mar + 48cm + 56cm

Población expuesta a escasez de agua 271 millones 388 millones

Probabilidad de que no haya hielo en el Polo Norte en un año 3% 16%

Número de días calurosos > 16% > 25%

Duración de los límites máximos de calor > 17 días > 35 días

PIB per cápita mundial en  2100 - 8% - 13%

Blanqueamiento de corales 90% en riesgo 98% en riesgo 

Disminución de la producción de trigo 9% 16%
Fuente: [9] 

TABELA 3.1 > IMPACTOS DEL AUMENTO PROMEDIO DE TEMPERATURA  
DE 1.5OC Y 2OC EN 2100

Otros efectos no cuantificados del calentamiento global a 1,5°C, según el 
Informe del IPCC [8], incluyen menores riesgos de: a) morbilidad y morta-
lidad relacionadas con el calor, particularmente en áreas urbanas, debido 
a islas de calor; b) precipitación intensa en varias regiones; c) riesgos de 
sequías y estrés hídrico en algunas regiones; d) pérdidas y posible extin-
ción de especies locales; e) impactos sobre el turismo, especialmente el que 
depende de condiciones climáticas y meteorológicas estables y predecibles; y 
f) múltiples riesgos esperados en las pequeñas islas del mundo. “La pequeña 
diferencia de medio grado en la temperatura limitará los enormes impactos 
económicos y sociales esperados en todo el planeta y que dependen directa-
mente del aumento de temperatura observado” [8].
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Un mundo 4°C más cálido traería olas de calor sin precedentes, sequías 
severas e inundaciones masivas en muchas regiones, con graves impactos 
en los ecosistemas y los servicios asociados. Ese nivel de calentamiento, con 
la consiguiente elevación del mar de 0,5 a 1 metro o más, para el 2100, no 
sería el punto final: durante los próximos siglos, sería probable un calenta-
miento adicional a niveles superiores a 6oC, con varios metros de aumento 
del nivel del mar.

Los efectos del calentamiento a 4oC no se distribuirían uniformemente en 
todo el mundo. Las consecuencias no serían simplemente una extensión de 
los efectos que se sienten a los 2°C de calentamiento. El mayor calentamiento 
se produciría en los continentes, con variaciones de 4oC a 10oC. Se esperaría 
un aumento de 6oC o más en las temperaturas medias mensuales de verano 
en grandes regiones del mundo, incluido el Mediterráneo, el norte de África, 
Oriente Medio y Estados Unidos.

Las proyecciones para un mundo 4oC más cálido muestran un aumento 
dramático en la intensidad y frecuencia de las altas temperaturas extremas. 
Es probable que Sudamérica tropical, África central y todas las islas tropi-
cales del Pacífico experimenten regularmente olas de calor de magnitud y 
duración sin precedentes. En este nuevo régimen climático, es probable que 
los meses más fríos sean sustancialmente más cálidos que los meses más 
cálidos de finales del siglo XX.

FOTO 7 > OLA DE CALOR EN PARIS, 2008
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cuencias más graves se debe al aumento de la concentración de dióxido de 
carbono en la atmósfera cuando se disuelve en el océano, haciéndolo más 
ácido. Se ha observado un aumento sustancial de la acidez del océano desde 
la época preindustrial. Un calentamiento de 4oC o más, para 2100, corres-
pondería a un aumento de alrededor del 150 por ciento en acidez oceánica.

El hecho es que las tasas de cambio observadas y proyectadas en la 
acidez del océano durante el próximo siglo parecen no tener paralelo en la 
historia de la Tierra. Ya existen evidencias de sus consecuencias adversas 
para los organismos y ecosistemas marinos, combinadas con los efectos del 
calentamiento y la sobrepesca.

Los arrecifes de coral, en particular, son extremadamente sensibles a los 
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 daños causados por las olas, además de servir como 
viveros y hábitats para muchas especies.

El crecimiento de los arrecifes de coral puede detenerse cuando la 
concentración de CO2 en la atmósfera 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 áreas. 
La extinción regional de arrecifes de coral enteros tendría profundas conse-
cuencias para las especies que dependen de ellos, incluidas las personas que 
los utilizan para la alimentación, los ingresos, el turismo y la protección 
de las costas. Es probable que muchas especies aún desconocidas desapa-
rezcan para siempre
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FOTOS 8 > CORALES SALUDABLES Y BLANQUEAMIENTO
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ecosistemas, la agricultura y la salud humana podrían dar lugar a un 
desplazamiento de poblaciones a gran escala, con graves consecuencias 
para la seguridad humana y para los sistemas económicos y comerciales. 
Si bien aún no se ha evaluado el alcance total del daño en un mundo de 4°C, 
su intensidad genera dudas sobre si sería posible la adaptación a un mundo 
más cálido de 4oC.

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

Jugando con fuego: problemas catastróficos que  
no quería saber, pero ahora lo sabrá

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

Hay partes del sistema climático de la Tierra que tienen el potencial 
de cambiar abruptamente por un pequeño aumento de temperatura. Un 
ejemplo interesante ocurre en la floración de plantaciones agrícolas. Las 
plantas necesitan una cierta cantidad de agua para crecer, y esta necesidad 
en la germinación (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 período de floración provocará un pequeño déficit hídrico para las 
plantas, capaz de acabar simplemente con toda la producción. 

Algunos sistemas terrestres tienen puntos de inflexión muy bajos en 
relación con el calentamiento global, y en algunos casos no están lejos de ser 
alcanzados. Además, no se sabe si los cambios son reversibles o no. En cual-
quier caso, la literatura identifica alrededor de diez problemas principales, 
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de Carbon Brief [10]. Uno de los puntos de inflexión global más importantes 
y siempre presente en la lista de los más preocupantes es la sabanización del 
Amazonas ya discutido en el capítulo 2. No se repite aquí, pero es esencial 
mencionarlo como parte de esta lista de los principales puntos de inflexión 
climáticos.

1. INTERRUPCIÓN DE LA CIRCULACIÓN OCEÁNICA DEL  
ATLÁNTICO NORTE 

La circulación oceánica juega un papel fundamental en el clima del planeta, 
ya que es responsable de la transferencia y redistribución del calor, actuando 
como regulador del clima global. La circulación está impulsada por las dife-
rencias en la densidad de las aguas oceánicas. 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 más cálidas a las regiones templadas más frías, que 
se encuentran en latitudes más altas (hacia los polos). Sin esta circulación, los 
polos y las regiones templadas serían más frías y la zona ecuatorial más cálida.

El Océano Atlántico es fundamental para el funcionamiento de la circu-
lación global, ya que transporta aguas cálidas desde el Atlántico ecuatorial 
y sur al Atlántico norte (Figura 3.3). El calor del océano es absorbido por la 
atmósfera y calienta la costa oeste de Europa, lo que explica por qué países 
como Irlanda e Inglaterra tienen un clima más cálido que Canadá, a pesar 
de estar en el mismo rango de latitud. El deshielo del Ártico, especialmente 
en Groenlandia, ha hecho que el agua de esa región sea menos salina, afec-
tando toda la circulación del Atlántico Norte y la consiguiente distribución 
de calor en el planeta [11].

Investigaciones recientes sugieren que la circulación oceánica en el Atlán-
tico norte se ha debilitado en aproximadamente un 15% desde mediados del 
siglo 20. La pregunta es: ¿hasta qué punto un debilitamiento puede convertirse 
en una interrupción total de la circulación? Este estancamiento puede ocurrir 
porque la circulación es un sistema que se refuerza a sí mismo y que solo puede 
llevarse hasta “un límite”. Demasiada agua dulce en el Atlántico norte ralen-
tiza la circulación, lo que evita que el agua salada salga desde el fondo hacia el 
sur. Por lo tanto, el Atlántico norte tiene sus aguas superficiales aún más dulces 
y frías, lo que debilita aún más la circulación, y así sucesivamente. Todavía hay 
muchas incertidumbres sobre dónde se encuentra exactamente este punto de 
inflexión. “Dependiendo de la naturaleza exacta de la estabilidad de la circula-
ción, podría apagarse indefinidamente, durante miles de años” [10].
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2. DESINTEGRACIÓN DE LA CAPA DE HIELO DE LA ANTÁRTIDA 
OCCIDENTAL 

La Capa de Hielo de la Antártida Occidental (CHAO) es una de las tres regiones 
que componen la Antártida. Aunque es mucho más pequeño que su vecino 
del este, el AO todavía 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 sería suficiente para cambiar drásticamente las costas de todo el mundo 
(ver Figura 3.4).

La estabilidad a largo plazo del CHAO es de particular preocupación, ya que 
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 
rápida 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 acción del aire caliente, y desde abajo, por la 
acción del agua más 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 podría desencadenar una pérdida rápida e irreversible de hielo 
terrestre para el océano, lo que elevaría el nivel del mar. Esta teoría se llama 
“Inestabilidad de la capa de hielo marino”.

La contribución de la Antártida al aumento global del nivel del mar 
está directamente relacionada con la pérdida de hielo de los glaciares en el 
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mar de Amundsen. En general, la evaluación del IPCC del colapso parcial 
de la capa de hielo de la Antártida Occidental es que, como es potencial-
mente abrupto, causaría “daños irreversibles durante décadas o milenios”. 
Sin embargo, las observaciones aún 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 
orgánico congelado que ha permanecido a 0oC o menos durante al menos dos 
años. Cubre aproximadamente una cuarta parte de la tierra no glaciar en el 
hemisferio norte, incluidas grandes franjas de Siberia, Alaska, el norte de 
Canadá y la meseta tibetana, y puede tener hasta un kilómetro de espesor. 
En el hemisferio sur, el permafrost se encuentra en partes de la Patagonia, la 
Antártida y 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 años. ¡Hay aproximadamente 
el doble de carbono en el permafrost que actualmente en la atmósfera de la 
tierra! A medida que el clima se calienta, existe un riesgo creciente de que se 
descongele. Esto eliminaría los microbios presentes en el suelo de su hiber-
nación, lo que les permitiría descomponer el carbono orgánico. Este proceso 
liberaría el CO2 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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IPCC [13] sobre el océano y la criósfera, “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 
2o-3oC por encima de lo que se midió hace 30 años”, lo que sugiere que la desa-
parición generalizada del permafrost cerca de la superficie del Ártico, aún en 
este siglo, es muy probable. Dependiendo del escenario climático, se espera 
que se liberen a la atmósfera hasta 240 mil millones de toneladas (240 Gt) de 
carbono del permafrost, en forma de CO2 y metano, con el potencial de acelerar 
el cambio climático, recordando que hoy hay alrededor de 850 Gt de CO2 en la 
atmósfera, y la emisión global anual ha sido de alrededor de 35Gt de CO2.

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

FOTO 9 > PERMAFROST, ISLA DE HERSCHEL, CANADÁ

4. DESINTEGRACIÓN DE LA CAPA DE HIELO DE GROENLANDIA

La capa de hielo de Groenlandia es la segunda masa de hielo más grande 
de la Tierra. Como ya se vio en el Capítulo 2, contiene suficiente agua para 
elevar el nivel del mar global en 7,2 metros y, como resultado, su desintegra-
ción cambiaría la forma de las líneas costeras del mundo. El derretimiento 
de la capa de hielo de Groenlandia se está acelerando y actualmente agrega 
aproximadamente 0,7 mm al nivel del mar global cada año. Es poco probable 
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allá del cual su eventual colapso será 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 inflexión probable-
mente más importante es la retroalimentación de la altura: a medida que la 
capa de hielo desciende debido al derretimiento, hay más áreas en altitudes 
más bajas, que son más cálidas, lo que lleva a un mayor derretimiento.

El informe AR5 del IPCC concluyó 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 investigación más reciente sugiere que 
la capa de hielo está en riesgo si consideramos períodos de tiempo más largos. 
Un calentamiento de 1.8oC por encima de los niveles preindustriales sería 
suficiente para desencadenar ciclos de retroalimentación en disminución de 
partes de la capa de hielo en verano 

El destino de la capa de hielo de Groenlandia todavía depende en gran 
medida de las futuras tasas de emisión de gases de efecto invernadero. Un 
estudio de 2019 [15] realizó simulaciones en este manto hasta el año 3000, bajo 
diferentes escenarios de emisión. “En mil años, se verá significativamente 
diferente al de hoy. La capa de hielo de Groenlandia habrá perdido hasta un 
25% (escenario optimista), 57% (escenario intermedio) o 100% (escenario 
pesimista) de su masa 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 inflexión. Además de los cinco puntos de inflexión mencio-
nados, hay otros que son igualmente amenazantes para la integridad del clima 
global o regional. Entre ellos destacan los siguientes:

• Desaparición de los arrecifes de coral marinos en todo el planeta, fenómeno 
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 África Occidental, con 
importantes impactos en los regímenes de lluvias en ambas regiones y los 
consiguientes impactos en la agricultura y la economía locales;

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

• Pérdida de glaciares en los Alpes;

• Creación de un agujero en la capa de ozono sobre el Polo Norte;

• Pérdida de oxígeno en diferentes partes de los océanos;

• Disminución del hielo marino del Ártico.	
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emitir todavía?

Una cuenta clave para que los países trabajen en el tema climático es saber 
cuánto CO2 aún podemos emitir, si queremos alcanzar un calentamiento 
máximo de 1,5oC o 2oC, etc. 

Como primera aproximación, este cálculo no es tan difícil: a partir de las 
cifras presentadas hasta ahora, existe una buena cantidad de información 
que nos permite hacer este cálculo. Sabemos cuánto CO2 emitimos cada año, 
sabemos cuántas de estas emisiones se acumulan en la atmósfera y también 
conocemos el efecto de diferentes concentraciones en términos de aumento 
de la temperatura promedio de la Tierra. Estos tres parámetros básicos le 
permiten estimar el número de años que nos quedan de emisiones en los 
niveles actuales.

De hecho, estos números son más o menos fáciles de calcular, pero 
cuando comenzamos a mirarlos más de cerca, profundizando algunas hipó-
tesis sobre el clima y los sistemas terrestres, y definiendo todos los términos 
con mayor precisión, nos enfrentamos a numerosas incertidumbres. Por lo 
tanto, el balance de carbono se presenta típicamente en rangos de certeza, 
como 33%, 50% y 66%. Por ejemplo, con un 33% de certeza todavía podemos 
emitir durante 30 años, o con un 66% de certeza podemos emitir durante 
15 años. El Informe de Evaluación IPCC AR5 de 2014 mencionado anterior-
mente [2] hizo este cálculo y alcanzó cifras alarmantes.

Según ese informe, quedarían alrededor de 120 mil millones de tone-
ladas de CO2 (120 GtCO2) desde principios de 2018, aproximadamente tres 
años de emisiones de ese año, para un 66% de posibilidades de evitar un 
calentamiento de 1,5oC. Para una probabilidad del 50% de superar los 1,5oC, 
el presupuesto sería un poco más flexible, equivalente a unos 7 años de 
emisiones de 2018.

Debido a la importancia del presupuesto de carbono, esta cuenta ha 
sido objeto de mucha atención por parte de muchos científicos climáticos y 
gobiernos. El Informe del IPCC sobre el calentamiento de 1,5oC ([8]), de 2018, 
presenta una cuenta actualizada y un poco menos dramática que la AR5. El 
presupuesto de evasión de 1,5oC aumenta en un 66% a 10 años con seguridad, 
según las emisiones actuales. Asimismo, el presupuesto para una probabi-
lidad del 50% de superar los 1,5oC se aumenta a 14 años, también en función 
de las emisiones actuales [16].

Como se mencionó, ciertamente hay muchas inexactitudes e incerti-
dumbres en estos cálculos. Sin embargo, el recuento apunta inevitablemente 
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global en 2oC. La Figura 3.5 ilustra la evolución de las emisiones de CO2 de 
diferentes fuentes y cómo son absorbidas por los océanos y por los suelos y 
las plantas. La diferencia entre los dos termina en la atmósfera. El presu-
puesto de carbono, que indica cuántos años de emisiones aún queda por 
delante, aparece en el dibujo a continuación.
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IV.
¿QUIÉN 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 
más efectivas para controlarlos. Si bien el capítulo 5 trata con más detalle 
las estrategias para combatir el calentamiento global, este capítulo busca 
comprender sus causas.                                                                                      

De dónde provienen las emisiones: países, sectores 
económicos, clases de renta

Existen numerosas formas de contabilizar las emisiones; dos de ellas 
pueden desglosarse por países emisores y por sectores económicos. En el caso 
de los países emisores, también se debe considerar si son emisiones actuales 
o emisiones históricas. Teniendo en cuenta que el CO2 y otros gases de efecto 
invernadero permanecen en la atmósfera durante más de 100 años, es nece-
sario considerar todas las emisiones de todos los países a lo largo del tiempo.

De hecho, el calentamiento global y el cambio climático que vivimos hoy 
son consecuencia de la acumulación de más de 200 años de emisiones de CO2 
a la atmósfera. Incluso si un país no es actualmente responsable de cual-
quier problema seguirá 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 4.1 a continuación muestra las emisiones históricas de los prin-
cipales países, 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 Unión Soviética ocupan el tercer lugar, seguidos por el bloque 
europeo.
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Conociendo las emisiones históricas, es necesario estar atentos a dos 
factores adicionales: primero, la evolución de las emisiones de cada país 
(si un país está aumentando o disminuyendo sus emisiones, especial-
mente en períodos más recientes); según el tamaño de la población de cada 
país. Si Brasil tiene emisiones iguales a las de India, por ejemplo, pero su 
población es una sexta parte de ese país, resulta que cada persona en Brasil 
emite un promedio de 6 veces más que una persona en India. Por lo tanto, 
el cálculo de las emisiones por persona (emisiones per cápita) también es 
importante, como se muestra en la Figura 4.2.

La figura a continuación 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 cápita, Estados 
Unidos sigue como el mayor villano, seguido por Rusia, que tiene altas 
emisiones debido a su petróleo y gas. China tiene bajas emisiones per 
cápita debido a su enorme población. Brasil, que se encuentra entre los 10 
mayores emisores, no aparece en la Figura 4.2 porque no se contabiliza la 
deforestación, sin la cual las emisiones brasileñas caen mucho.
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En cuanto a las actividades económicas que generan emisiones, hay tres 
fuentes principales: a) los sectores de generación de electricidad y produc-
ción de calor (25% de las emisiones globales); b) emisiones de agricultura, 
bosques y deforestación (24%); y c) 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 energía (10%) y los edificios (6%). Tenga en cuenta que la 
gran mayoría de las emisiones (76%) provienen de la producción y las indus-
trias de energía [3].

Finalmente, existe otra forma de comparar las emisiones entre países, 
lo cual es importante desde el punto de vista económico. Las industrias muy 
modernas y eficientes generan productos más sofisticados y costosos. Sus 
emisiones, por lo tanto, aportan un alto rendimiento económico, generando 
una gran cantidad de renta. Otras emisiones, sin embargo, provienen de 
usos que agregan poco valor económico o incluso generan desperdicios. Los 
incendios forestales accidentales, por ejemplo, generan emisiones de las que 
no se gana nada, lo que sólo genera pérdidas.
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a la cuestión de cuánto se está produciendo. Idealmente, se deberían favorecer 
las emisiones que generen un mayor valor económico, mientras que se debe-
rían prohibir las que aportan una baja rentabilidad. Lamentablemente, como 
era de esperarse, las emisiones más rentables provienen de los países más 
industrializados y ricos, porque impulsan actividades de alto valor económico. 
En los países más pobres, con tecnologías más antiguas e ineficientes, quemar 
la misma cantidad de energía genera más emisiones y menos ingresos. Este es 
un aspecto determinante de la desigualdad entre países en lo que respecta al 
tema climático. El Cuadro 4.1 compara las emisiones de algunos países desa-
rrollados con las de los países en desarrollo en términos de renta generada. 

Kg CO2 / $PPP del PIB %EMISIONES TOTALES % POBLACIÓN GLOBAL

África subsahariana 0,22 2,3 14,2

Unión Europea 0,17  9,0 6,8

EE.UU. y Canadá 0,30 16,0   4,8

Brasil 0,16 1,5  2,8

Mundo 0,32  100  100

*$PPP = dólar estadounidense ajustado al poder adquisitivo, dólar de 2014.
Fuente: elaboración propia, a partir de [4]

El Cuadro 4.1 muestra la desigualdad antes mencionada entre países ricos 
y pobres en el tema climático. Si bien los países ricos son responsables de alre-
dedor del 36% de las emisiones globales, solo el 16% de la población mundial 
vive en ellos. Por otro lado, África, por ejemplo, emite el 2,3% de las emisiones, 
teniendo más del 14% de la población. Juntos, Estados Unidos, Canadá y la 
Unión Europea emiten el 25% de las emisiones, pero tienen menos del 12% 
de la población mundial. Brasil, en este sentido, está bien posicionado: tiene 
emisiones (1,5%) proporcionalmente más bajas que su población (2,8%).

Generación y consumo de energía

Teniendo en cuenta que el consumo de energía es el gran villano del 
CO2 y otras emisiones de GEI, es importante identificar los combusti-
bles utilizados para generar esta energía. 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.

TABELA 4.1 > EMISIONES PER CÁPITA Y POR US$ DEL PIB  
(AJUSTADO POR EL PODER DE COMPRA – PPP*)
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América Latina proviene principalmente de centrales hidroeléctricas, en 
otros países proviene de centrales termoeléctricas, que queman gas natural, 
aceite combustible o carbón mineral. 

El carbón es la mayor fuente de energía para generar electricidad en 
todo el mundo: alrededor del 38% de toda la energía eléctrica del mundo 
proviene de su combustión. En China, este porcentaje alcanza el 53%. El 
carbón se usa raramente en Brasil porque sus reservas son pequeñas y de 
baja calidad. Otros países de América Latina que utilizan el carbón para la 
generación de electricidad son principalmente Chile, Colombia y México.

Los combustibles generan diferentes cantidades de CO2 cuando se 
queman. Aquí, es fundamental distinguir la energía de los combustibles 
fósiles - como el petróleo, el gas natural y el carbón mineral - de la energía 
procedente de fuentes renovables - como la solar, la eólica (del viento), la 
leña, la caña de azúcar y otros productos agrícolas, además a la energía 
hidráulica de los ríos.

Las energías renovables no emiten CO2 (ver la discusión a continuación 
en el Cuadro 4.1), mientras que los combustibles fósiles son los grandes 
villanos del calentamiento global. Para la producción de 1 Watt de energía, 
por ejemplo, se emiten 183 kg de CO2 cuando el combustible es gas natural, 
porcentaje que casi se duplica cuando se utiliza carbón (antracita). La 
emisión de diésel y gasolina está en el rango de 250 kg de CO2.

 El hecho de que el carbón sea el más contaminante - y al mismo tiempo 
el combustible más importante para la generación de electricidad - lo coloca 
como estratégico en el intento de controlar el calentamiento global. Sigue 
utilizándose masivamente principalmente en las economías de más rápido 
crecimiento del continente asiático (China e India), ya que es el combustible 
más barato y abundante. Este es un aspecto crítico que impide o retrasa el uso 
de combustibles más limpios para reducir las emisiones de CO2: el más conta-
minante sigue siendo el más barato, aunque esta situación está cambiando.

De hecho, la abundancia de carbón en Inglaterra estuvo en la base de la 
Revolución Industrial a partir de la década de 1750. Durante casi 200 años, el 
carbón siguió siendo la principal fuente de energía, hasta que, en la segunda 
mitad de la década de 1900, el petróleo emergió como la principal fuente de 
energía. Las emisiones acumuladas de ambos combustibles se muestran en 
la Figura 4.3, junto con las de las emisiones específicas del sector del gas 
natural y del sector cementero.
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Fábrica de acero en Benxi, China, 2013
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consumidores ricos frente a los pobres

La Figura 4.1 destacó la importancia de China como el mayor contribu-
yente actual a las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero 
(GEI). Sus emisiones son más 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 
está “hecho en China”. De hecho, China produce “de todo”, no solo para 
su propio consumo gigantesco, debido a su población gigantesca, sino 
también porque produce para todos los demás países. Y eso es porque es 
más barato producir en China.

Esta obvia explicación nos lleva a pensar que, entonces, China es el 
gran villano del calentamiento global simplemente porque es más barato 
producir todo allí. Pero aquí viene la pregunta: si China fabrica un producto, 
digamos una camiseta o una computadora - que será consumida o utilizada 
en Brasil y su fabricación implica un alto uso de energía y emisiones de CO2. 
¿Quién es responsable de las emisiones: Brasil o China?

Suponiendo que el principal beneficiario del producto sea Brasil, ¿no 
sería Brasil responsable de estas emisiones? Al contar cuánto emite un país, 
es importante considerar qué se exporta y qué se importa. Dado que todos 
los países importan y exportan productos, podemos restar las emisiones de 
las exportaciones y sumar las asociadas con los productos importados. Esto 
no cambia drásticamente la imagen de los mayores emisores del mundo: lo 
que cuenta es que los consumidores ricos son responsables de la mayoría 
de las emisiones. La foto 11 traduce visualmente este concepto (según la 
famosa máxima de que una foto vale más 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 CO2 más similares a las de un ciudadano de un país de 
renta media que un estadounidense “promedio”. Entonces debemos pensar 
en términos de consumidores ricos y pobres en lugar de entre países ricos 
y pobres.

La gran mayoría de las emisiones están relacionadas con el nivel de 
ingresos y riqueza de las personas (su consumo). La Tabla 4.2 a continua-
ción muestra las emisiones medias de carbono de los ciudadanos en algunas 
regiones del mundo, según producción o consumo. La Figura 4.4 muestra 
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FOTOS 11 > CONSUMO SEMANAL DE FAMILIAS DE PAÍSES CON DIFERENTES NIVELES DE RENTA

las emisiones por diferentes clases de ingresos en el mundo, es decir, desde 
el 10% más pobre del mundo, desde el 20%, etc., hasta las emisiones del 
10% más rico del mundo.

REGIÓN O GRUPO % DE POBLACIÓN 
GLOBAL

% DE EMISIONES DE CO2

Producción Consumo

América del Norte 5% 17% 19%

Europa 10% 16% 18%

América Latina y el Caribe 9% 6% 6%

Asia 60% 56% 52%

África 16% 4% 3%
Fuente: [5]

TABLA 4.2 > EMISIONES PROMEDIO DE CO2 POR CONSUMO

Familia Sturm, Hamburgo, Alemania, en su 
sala con suministro de alimentos para una 
semana.

Familia Batsuuri en su casa de una habitación, 
sub-alquilado de un apartamento más grande, 
en Ulaanbaatar, Mongolia.  

La familia Ayme en la cocina de su casa en 
Tingo, Ecuador, pequeña ciudad en el Andes 
centrales.. 

Familia Aboubakar de la provincia de Darfur, 
Sudán, frente a su carpa en Campo de 
Refugiados de Breidjing en el este de Chad.
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Se puede ver en la Figura 4.4 que el 50% más pobre del mundo repre-
senta, en su consumo, solo el 10% de las emisiones globales, mientras que el 
10% más rico representa casi el 50% de las emisiones, una relación comple-
tamente injusta. Para empeorar las cosas, cuando miramos hacia el futuro, 
a medida que los países pobres se desarrollan y se hacen más ricos, sus 
ciudadanos querrán consumir más, emitiendo más carbono, exactamente 
como ya lo hacen los países ricos hoy. Este “derecho” de consumo futuro, sin 
embargo, simplemente ha desaparecido, porque los países ricos han agotado 
la cantidad de carbono que se puede emitir. Es como una mujer nacida en 
un barrio pobre completó un curso de ingeniería y el día de la graduación le 
dijeron que no se contratarían más ingenieros durante los próximos 30 años. 
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 
más pobres, haciendo que el problema sea más “perverso” y desigual.   
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uso de energía, agricultura y deforestación

La diversidad de países de la región de América Latina y el Caribe, especí-
ficamente sus condiciones geográficas, ambientales, sociales y económicas, 
hace que tanto las vulnerabilidades como las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) sean muy diferentes entre países. Los tres principales 
sectores responsables de las emisiones de GEI son la producción y el uso 
de energía (que incluye el transporte y la industria), el sector agrícola (tan 
importante para la economía y el empleo de tantos países de la región) y la 
deforestación, 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 países.

En términos generales, la contribución de la región de LAC al calenta-
miento global es menos que proporcional al tamaño de su población. Según el 
Banco Mundial [7], las emisiones globales de CO2 por uso de energía en 2018, 
por ejemplo, fueron de 34 Gt CO2-eq, mientras que las de América Latina y el 
Caribe fueron de 1,7 Gt CO2-eq, lo que representa el 5% del total. En términos 
de población, la región con sus 652 millones de habitantes tenía el 8% de la 
población mundial [7], por lo que el promedio de emisiones por persona es 
mucho más bajo que el promedio mundial.

Las emisiones de los países del Caribe, en particular, y también de Centro-
américa son muy pequeñas a nivel mundial, tanto por su muy pequeña 
población, como también, en términos generales, por el nivel y tipo de acti-
vidad económica. A pesar de esto, es una de las regiones más vulnerables a los 
efectos del cambio climático en el planeta. Este hecho convierte a la región en 
“un ejemplo perfecto de la asimetría entre las emisiones de GEI y la vulne-
rabilidad climática” [8]. La Figura 4.5 muestra las emisiones de GEI de los 
principales países de la región, identificando su origen por sector económico, 
así como las emisiones por habitante de cada país, para el año 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 
deforestación y las actividades de uso de la tierra y las cantidades absorbidas 
por los bosques y otros ecosistemas. Países como Chile, Costa Rica y Cuba 
tienen emisiones netas negativas en este sector, porque los bosques absorben 
más CO2 del que emiten las actividades de uso de la tierra y los cambios en la 
tierra. Por otro lado, tomando el caso de Brasil, por ejemplo, las emisiones 
presentadas de 388 Mt de CO2-eq corresponden al balance entre emisiones 
de 788 Mt de CO2-eq y absorción de 400 Mt de CO2-eq. Considerando sus 
emisiones brutas, Brasil comenzaría a emitir 1820 Mt en lugar de 1420 Mt.
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cada país es bastante diferente entre los diferentes sectores. Incluso las 
agregaciones subregionales o de nivel de ingresos no permiten identi-
ficar patrones. Entre las economías más grandes, Brasil tiene sus mayores 
emisiones por deforestación, particularmente de la Amazonía y partes del 
Cerrado. Las emisiones de la agricultura y la ganadería son mayores que 
las de la energía, la industria y el transporte, y la mayoría de ellas proviene 
de la ganadería. México, Argentina y Colombia tienen mayores emisiones 
en el sector energético, pero Colombia también tiene altas emisiones por 
deforestación. Perú, Bolivia y Paraguay, que forman parte de la cuenca del 
Amazonas, también tienen altos porcentajes de emisiones por deforesta-
ción. Chile es una excepción notable en el contexto latinoamericano, con 
reducciones significativamente mayores en sus bosques que las causadas 
por la deforestación, 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 países centroamericanos, las emisiones provienen principal-
mente del consumo de energía y solo en Nicaragua son más significativas 
las emisiones del uso de la tierra. Como se mencionó, Costa Rica se destaca 
en el contexto regional en su conjunto, por su reconocida política de conser-
vación ambiental y forestal. Los pequeños países insulares del Caribe tienen 
emisiones similares, concentradas en el uso de energía. Finalmente, en 
términos per cápita, los resultados son igualmente diferentes entre países, 
ya que además de las ponderaciones de emisiones entre sectores, también 
entra el tamaño de la población. Esto tiende a reducir las emisiones de países 
como Brasil y México, pero en el caso de países pequeños como Guyana, 
Surinam, Belice y Trinidad Tobago, las emisiones son altas debido a la defo-
restación o las emisiones de energía.

De cara al futuro, la región presenta tanto desafíos como oportunidades. 
En conjunto, uno de los mayores problemas es la deforestación acele-
rada de la Amazonía brasileña. A pesar de una fuerte caída desde 2005, los 
niveles comenzaron a crecer nuevamente, especialmente después de 2019 
- ver Cuadro 4.1. Además de las emisiones directas involucradas en la tala 
y quema del bosque, el eventual alcance del punto de inflexión de la sabana 
amazónica es un tema de gran preocupación, un tema que ya se discutió en 
el Recuadro 2.3.



Continúa en la próxima página.
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BOX 4.1 > Deforestación en la Amazonía brasileña y 
emisiones de GEI

Se sabe que la deforestación en la Amazonía es una fuente importante 
de emisiones de GEI. De hecho, es la causa de una enorme serie de eventos 
biológicos, ecológicos, climáticos, sociales y económicos, que han sido 
condenados durante décadas en Brasil y en todo el mundo. La deforesta-
ción es la forma tradicional de convertir tierras originalmente boscosas en 
campos para la producción agrícola y ganadera. Tales acciones involucran 
la tala y / o quema de árboles. Cuando estos árboles se pudren en el suelo 
o se queman, el carbono almacenado en ellos se libera, que luego pasa en 
forma de CO2 a la atmósfera.

Las emisiones resultantes de la deforestación de los bosques tropicales 
son los grandes villanos de las actividades que involucran el uso de la tierra, 
el cambio de uso de la tierra y las actividades forestales, cuyo acrónimo en 
inglés es LULUCF (land-use, land-use change, and forests). En Brasil, las emi-
siones de LULUCF provienen principalmente de la deforestación, princi-
palmente en la región amazónica, pero con un aumento significativo en las 
áreas del Cerrado, particularmente en la región conocida como MATOPIBA, 
la nueva frontera agrícola entre los estados de Maranhão, Tocantins, Piauí 
y Bahía. La inmensa mayoría de las áreas deforestadas en la Amazonía se 
convierten en pastos para la producción ganadera [10]. El Amazonas tiene 
hoy un tercio de todo el ganado brasileño, y la mayor parte del crecimiento 
del rebaño nacional tiene lugar en el Amazonas. La Figura 4.10 muestra la 
evolución de la tasa de deforestación en la Amazonía entre 1988 y 2019.
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Con el nivel máximo de la deforestación en 2004, el gobierno decidió 
combatirlos con más firmeza, creando el Plan de Acción para la Prevención 
y Control de la Deforestación en la Amazonía Legal (PPCDAM). El PPCDAM 
fue una de las principales acciones que invirtió la tendencia de crecimiento 
que venía teniendo lugar hasta ese año, con una caída significativa en los  
8 años que siguieron, hasta 2012, cuando alcanzó un mínimo de 4.600 km2. 
Las emisiones de CO2 siguieron las tasas de deforestación pari passu.

FOTOS 12 > DEFORESTACIÓN DE LA AMAZONIA Y LOS PASTOS

Agricultura de 
subsistencia en 
Colombia, 2007

 Incendios en la región 
entre los estados de 
Amazonas, Acre y 
Rondônia, Brasil
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de lado la consideración del estado en el que se encontraba, totalizaba 27 
millones de hectáreas. Una disminución casi lineal en esta área la ha redu-
cido a 20 millones de hectáreas para 2016. Esto sugiere una tasa promedio 
de deforestación de 27.000 hectáreas por año en el período 1990-2016. La 
reducción de la cubierta forestal no ha sido uniforme en toda la región, pero 
ha diferido mucho entre países. Por ejemplo, la deforestación 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 deforestación a una tasa de 18.800 ha / año entre 1990 y 2000 dio paso a la 
reforestación a una tasa de aproximadamente 25.600 ha / año en el período 
2001-2016” [8].

El otro desafío de la región tiene que ver con el sector energético, de donde 
provienen la mayoría de las emisiones regionales. Según un trabajo reciente 
del BID [12], “la principal área de acción para reducir las emisiones de LAC 
es regular el sector energético. Al reemplazar directamente los combusti-
bles fósiles con fuentes de energía renovables, se reducen las emisiones de 
GEI. Las fuentes de energía renovables son particularmente relevantes en 
relación con la creciente demanda de energía. En América Latina, se espera 
que la demanda de energía primaria y electricidad aumente entre un 25% 
y un 40% para 2040. Las necesidades energéticas son impulsadas por los 
ingresos, el crecimiento de la población, la urbanización y un mayor acceso 
a la electricidad.

La segunda área de acción importante es la descarbonización del sector 
del transporte. En LAC es responsable del 35% del total de emisiones de GEI 
por combustión de combustibles fósiles. Las políticas efectivas de trans-
porte masivo pueden ayudar a reducir las emisiones de la región al tiempo 
que reducen las desigualdades sociales y económicas. El progreso en la inte-
gración de los sistemas de transporte público y su mejora puede aumentar 
significativamente el crecimiento económico al tiempo que se reducen las 
emisiones” [12].

En este aspecto específico, Brasil vuelve a ofrecer un ejemplo pionero 
en el mundo y de gran interés y relevancia en el contexto latinoamericano, 
que es la producción y consumo de biocombustibles, en particular de origen 
agrícola - 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 sufrió la primera crisis 
del petróleo, Brasil lanzó la primera experiencia mundial de hacer que 
los automóviles funcionen con alcohol etílico en lugar de gasolina. En ese 
momento, los automóviles funcionaban con alcohol o gasolina. El pro-
grama tuvo una buena aceptación, pero fue en la segunda crisis del pe-
tróleo en 1979-80 cuando recibió un gran impulso. En 1986, el 90% de los 
automóviles fabricados en Brasil funcionaban con alcohol.

A partir de entonces, los automóviles propulsados por alcohol tuvie-
ron una caída en su participación en el sector del transporte, hasta que, 
en 2003, se inventó el automóvil flex, que permitía el uso combinado de 
gasolina o alcohol en cualquier proporción. Desde entonces, la mayoría 
de los automóviles 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 combustión de etanol también genera CO2, pero mucho 
menos que la gasolina. Eso es porque tiene un contenido de carbono más 
bajo, generando menos CO2 cuando se quema. Pero lo más importante es 
que el alcohol proviene de la caña de azúcar que, como todas las plantas, 
necesita eliminar el CO2 del aire para crecer. Por lo tanto, el CO2 emitido al 
quemar etanol en realidad se elimina de la atmósfera para el crecimiento 
de la caña de azúcar, y ambos más o menos se anulan entre sí.

El resultado es que, al considerar el ciclo de vida completo del etanol, 
proporciona una reducción del 90% en las emisiones de GEI en compa-
ración con la gasolina. En los últimos 15 años, el uso de etanol ya ha acu-
mulado una reducción de más de 500 millones de toneladas de CO2. El 
etanol brasileño, producido a partir de la caña de azúcar, es el biocom-
bustible con menor huella de carbono del mundo.

Es interesante notar que, además de la gran reducción de las emi-
siones de CO2, la sustitución de la gasolina por alcohol reduce significa-
tivamente las emisiones de partículas, que son un grave contaminante 
atmosférico local, además de provocar diversas enfermedades respira-
torias y cardiovasculares. También hay una reducción de las emisiones 
de otros contaminantes como el monóxido de carbono y los óxidos de 
azufre. Las emisiones de aldehídos son más altas que cuando se quema 
gasolina, pero este es un contaminante menos peligroso que los demás.

Continúa en la próxima página.
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Con base en la exitosa experiencia con el etanol, en 2004 Brasil lanzó 
el Programa Nacional de Producción y Uso de Biodiesel, cuyo objetivo es 
reemplazar parte del diésel proveniente del petróleo por diésel producido 
a partir de plantas oleaginosas, como palma aceitera, soja y girasol. En el 
caso del biodiésel de soja, la reducción de las emisiones de CO2 es del 36% 
mientras que, en el caso de la palma aceitera, la reducción es del 66%. Sin 
embargo, más del 80% del biodiésel que se produce actualmente en Brasil 
proviene de la soja. Sin embargo, la reducción sigue siendo muy bienveni-
da, especialmente porque aumenta el porcentaje de mezcla de biodiésel en 
diésel, que comenzó en el 2% en 2004 y ya está en el 12% desde 2020.

Fuente: [13], [14] y [15]

En otro artículo reciente de la Red Bloomberg [16], se propone que “en 
algunos países de América Latina, como Chile, existe un alto uso de energía 
solar y eólica para la producción de electricidad, siendo uno de los países más 
atractivos en el mundo para invertir en energías renovables. Esto sugiere 
que la generación de electricidad a partir de fuentes renovables es una alter-
nativa para reducir las emisiones de CO2 sin comprometer el suministro de 
energía, como lo indica la meta 7.a de los Objetivos de Desarrollo Sostenible”.

Las naciones latinoamericanas podrían aprovechar esta transición 
acelerada. La región comienza con una de las matrices energéticas más 
limpias del mundo, casi la mitad de su electricidad proviene de fuentes 
verdes. Tiene un enorme potencial solar, eólico, 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 montañosas que atraviesan México y Centro-
américa” [16].
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V. 	
¿ES POSIBLE FRENAR EL CALENTAMIENTO 
GLOBAL?

El título del capítulo hace una pregunta cuya respuesta es: sí, es 
posible detener el calentamiento global, aunque no sea posible detenerlo 
por completo. En cualquier caso, la respuesta plantea de inmediato tres 
preguntas mucho más complicadas: a) ¿cómo hacerlo? b) ¿cuáles son las 
implicaciones? y c) ¿a qué costo? 

Ya hemos visto que el calentamiento global resulta principalmente de las 
emisiones de la quema de combustibles fósiles con fines energéticos y, en 
menor medida, de la agricultura y los cambios en el uso de la tierra, de la defo-
restación. Así, 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 producción.

Por otro lado, también se debe considerar que la generación de energía - 
y obviamente los productos de la agricultura - existen esencialmente para 
satisfacer las demandas de la población humana. La producción de alimentos 
es directamente para nuestro consumo. La generación de energía 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 económicas 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 energía y los productos agrícolas producidos;
b) las tecnologías y los procesos productivos, observando su eficiencia; y
c) el tipo de cosas y el volumen de lo que consumimos.

Existe todavía otro factor fundamental, especialmente en la determinación 
del nivel de actividades emisoras: el precio de los productos. Desde los principios 
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consumo se ajustan hacia arriba o hacia abajo. Sin embargo, ¿conoce usted el 
precio del carbono que se consume o se emite? ¿Alguna vez le han cobrado por 
el carbono que emite cuando se sube a un autobús o automóvil, por ejemplo? Ni 
usted ni nadie más conoce este precio, porque simplemente no existe.

Debido a este desconocimiento, consumimos muchos más productos que 
implican emisiones de CO2 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 relación entre los cuatro factores discutidos, que 
sirven de base para estructurar el capítulo. Los cuatro “puntos de entrada” 
para minimizar las emisiones están marcados con un número rojo en un 
círculo, y corresponden a cada una de las siguientes secciones.
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cuatro estrategias anteriores, también es posible intentar reducir directa-
mente las concentraciones de CO2 en la atmósfera. Hay dos tipos principales 
de acciones en esta dirección: la primera es acelerar los procesos naturales 
existentes de eliminación de carbono de la atmósfera (por ejemplo, aumen-
tando la absorción de CO2 por las plantas, a través de la reforestación) o utilizar 
procesos químicos para capturar CO2 directamente del aire y almacenarlo en 
depósitos subterráneos o en el fondo de los océanos (por ejemplo, depósitos de 
petróleo). La segunda son los intentos de la geoingeniería de utilizar la radia-
ción solar que entra y sale de la Tierra, de modo que el equilibrio reduzca la 
energía absorbida aquí. Se trata de experimentos muy complejos y contro-
vertidos desde el punto de vista de la propia ciencia, teniendo en cuenta que 
los efectos quizás sean más peligrosos que el cambio climático en sí. Por lo 
tanto, existe una gran renuencia a considerarlos como posibles soluciones 
para reducir el calentamiento global.

Energías limpias 

Ya hemos visto que la mayor parte de la energía consumida en todo el planeta 
proviene de fuentes fósiles, principalmente carbón y petróleo. Ambos tienen 
mucho carbono, por lo que su combustión genera mucho CO2 entre otros gases. 
Siguen siendo los principales combustibles porque son más baratos de extraer 
y procesar. Sin embargo, en los últimos años esta lógica se ha invertido.
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producción de energía eléctrica. El primero es para la producción de calor, 
fundamental para que la mayoría de las industrias transformen y mezclen 
química y físicamente sus productos. El otro uso importante proviene de la 
producción de combustibles para el transporte, que es lo que hacen las refi-
nerías, por ejemplo.

En ambos casos, los fósiles siguen siendo generalmente más 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 tecnológicas del sector energético.

El Box 5.1 presenta las principales fuentes de energía renovable con poten-
cial de uso en los próximos años, además de incluir una breve discusión sobre 
la energía nuclear, que tiene una posición curiosa en relación al calentamiento 
global. Luego, la Tabla 5.1 presenta los costos de generar electricidad a partir 
de fuentes renovables.

BOX 5.1 > Fuentes de energías renovables

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

Energía eólica. Es la energía 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, casi la mitad de 
la electricidad de Dinamarca proviene de la energía eólica. Recientemente, 
se han desplegado molinos de viento en alta mar, a pesar de ser más costo-
sos de construir que los molinos de viento en tierra, pero aprovechando los 
vientos marinos más fuertes.

Solar. ¡El sol emite más energía en una hora que todo el consumo humano 
en un año! Obviamente, no aprovechar esta energía es un gran desperdicio. 
Hay dos formas básicas de utilizarlo: las células fotovoltaicas, que trans-
forman químicamente la luz 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 energía solar también se 

Continúa en la próxima página.
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puede concentrar utilizando espejos, calentando agua y generando vapor 
para producir electricidad. Los costos de la energía fotovoltaica cayeron 
más del 80% entre 2010 y 2019.

Geotérmica. Como su nombre lo indica, este tipo de energía 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 está más cerca de la superficie, sin 
grandes riesgos de explosión, siendo capaz de generar altas temperatu-
ras que calientan el agua, la cual, a su vez, hace funcionar turbinas para 
generar electricidad.

Hídrica. Es la energía de las aguas de los ríos, capaces de hacer funcionar 
grandes turbinas, dependiendo del volumen de agua, que a su vez generan 
electricidad. Para aprovechar mejor esta energía, las centrales hidroeléc-
tricas se construyen en un punto por donde haya una caída de agua de río, 
donde, en general, se forman grandes depósitos de agua, para garantizar el 
abastecimiento en períodos de sequía.

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

Hidrógeno. Considerada una fuente prometedora, el hidrógeno se puede 
obtener rompiendo la molécula de agua, es decir, pasando energía eléctri-
ca para separar el oxígeno del hidrógeno que contiene. El problema es la 
energía eléctrica que se requiere para esta disrupción: como el consumo 
es elevado, sería fundamental que esta energía fuera renovable, y que 
tampoco implique emisiones de GEI. Este es el desafío actual para la gene-
ración de este importante combustible potencial.

Energía nuclear. Es una fuente de energía no renovable que, desde el punto 
de vista medioambiental, siempre ha sido objeto de mucha controversia. 
La energía nuclear es probablemente la fuente más eficiente de energía, en 
el sentido de que se necesita una cantidad muy pequeña de un mineral, el 
uranio, para generar una gran cantidad de energía. Además, su fisión es 
muy limpia en términos de gases y contaminantes atmosféricos tradicio-
nales, así como de CO2. En otras palabras, en términos de calentamiento 
global, la energía nuclear podría ser una alternativa interesante.

Continuación

Continúa en la próxima página.
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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 
generación de energía 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.

Este control extremo sobre el proceso hace que la energía nuclear sea 
una opción muy cara en comparación 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 países continúan usándolo. Es poco probable 
que el crecimiento de las fuentes renovables acabe con el uso de la energía 
nuclear, que se espera que continúe existiendo, pero con una importancia 
mundial incluso menor que en la actualidad (ver Figura 5.1).

FOTOS 13 > ENERGÍA SOLAR, EÓLICA, BIOMASA, CAÑA DE AZÚCAR E HIDROELÉCTRICA

Foto: Alois Indrich  [13D]

Finca de Azúcar y Etanol São Martinho, 
Pradópolis, São Paulo, 2011

Parque eólico en Fluvan, Texas, Estados 
Unidos, 2004

Granja de energía solar, ciudad de Aikawa, 
Japón 
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Central Hidroeléctrica Tucuruí, Pará, 
Brasil

Foto: Marco A. Esparza  [13.C]

Fuentes: [1], [2]

Continuación
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Los resultados de la Tabla 5.1 muestran los costos globales promedio, 
que considera a todos los países del mundo que utilizan energía renovable. 
Debe considerarse, sin embargo, que la situación específica de cada país es 
diferente, dependiendo de la disponibilidad local del recurso y los costos 
relativos de otras fuentes. Normalmente, la energía eólica marina es relati-
vamente cara, pero en el contexto europeo, por ejemplo, es competitiva. De 
hecho, es incluso más barata que el carbón, tanto en Estados Unidos como 
en algunos países 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 más de las 
fuentes de energía renovables, reduciendo las emisiones de GEI. Sin embargo, 
hay factores que debilitan este optimismo y posiblemente nos pongan en 
una situación más preocupante. En primer lugar, incluso si las fuentes reno-
vables se vuelven económicamente competitivas en relación con los fósiles, 
¿cuánto tiempo llevará eliminar todo el parque mundial de energía fósil y 
cambiarlo por energía renovable? Mientras tanto, ¿cuántas toneladas de CO2 

se emitirán y hasta dónde llegaríamos en términos de concentración de CO2 

en la atmósfera y calentamiento global en la Tierra?

Para ilustrar este punto, la Figura 5.3 presenta la proyección de una 
empresa de renombre en el sector para el escenario de generación eléctrica 
global en 2050. Según la referencia, en ese año, alrededor del 70% de la elec-
tricidad mundial provendrá de fuentes renovables, la mitad de los cuales de 
fuentes solares y eólicas. El carbón tendrá una caída sustancial, pasando de 
un nivel del 40% al 10% del total mundial. En cualquier caso, la pregunta 
sigue siendo: ¿esta tendencia es suficiente para lograr las reducciones desea-
bles en las emisiones y concentraciones de GEI en la atmósfera?

EXPERIENCIA TIPO DE  
RENOVABLES

PROMEDIO 
PONDERADO GLOBAL

VARIACIÓN DE COSTOS 
2010–2019

Fuentes más 
tradicionales

Bioenergía 55 Depende de la fuente

Geotermia 65 Estable

Hidroelectricidad 42 +27%

Fuentes más 
recientes

Fotovoltaica solar 61 −82%

Solar concentrada 162 −26%

Eólica marina 103 −28%

Eólica terrestre 47 −39%
Fuente: [1]

TABELA 5.1 > COSTOS GLOBALES DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA RENOVABLE  
EN 2019 (EUROS/MWH)
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El segundo punto se refiere a la economía política. Todos sabemos que 
las empresas energéticas de todo el mundo son gigantes económicos que 
ejercen un enorme poder económico y político. Empresas como Exxon y Shell, 
junto con Petrobras y otros gigantes como BP, Chevron, China Sinopec y Arab 
Aramco, entre otros, forman parte del segundo sector industrial más grande 
del mundo.

Aunque muchos de ellos han estado invirtiendo en energías 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 petróleo como 
principal fuente de energía. Esta posición, totalmente contraria a los objetivos 
de mitigar el cambio climático, es comprensible desde una perspectiva empre-
sarial. Las acciones y políticas para intentar retrasar la entrada de fuentes 
renovables han sido más o menos agresivas, según el país o la empresa. 
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sobre tecnologías capaces de minimizar las emisiones por combustión de 
fuentes fósiles. Como se mencionó en el capítulo 4, las emisiones de CO2 de 
la quema de gas natural representan aproximadamente la mitad de las de la 
quema de carbón, por ejemplo. Además, el impacto ambiental de la minería 
del carbón es mucho mayor que el del gas natural. 

Tiene sentido, por lo tanto, sustituir el combustible utilizado por las 
fábricas, sustituyendo el carbón mineral por gas natural y así obtener reduc-
ciones de emisiones, aunque esto suponga el intercambio de un fósil por otro. 
Asimismo, existen varias tecnologías en investigación o ya comercializadas 
que buscan “limpiar” y mejorar el desempeño del combustible, con el fin de 
generar menos CO2 en la quema. Todas estas tecnologías y alternativas se 
buscan de forma complementaria y todas ayudan a reducir las emisiones, que 
es el objetivo final.

Mayor eficiencia productiva, nuevas tecnologías y 
prácticas

El uso de energía limpia es una forma segura de reducir las emisiones. Pensando 
en las emisiones de un automóvil, si quema hidrógeno o alcohol, o si funciona 
con electricidad, sus emisiones serán mucho menores que si funciona con 
gasolina. Pero si el coche es más eficiente, también ayudará. Si hace 20 km por 
litro de combustible, en lugar de 10 km, ese coche estará emitiendo la mitad de 
GEI para cubrir cada kilómetro. Lo mismo ocurre con industrias, máquinas, 
electrodomésticos y otros recursos que utilizamos y que consumen energía: 
cuanto más eficientes, menores son las emisiones.

INDUSTRIAS 

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

BIENES DE CONSUMO 

Por el lado del consumidor, se aplica el mismo principio. Las estufas más 
modernas consumen menos energía para generar la misma cantidad de 
calor que las estufas más antiguas. Los coches nuevos también son más  
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Las bombillas LED consumen menos energía y duran más que las bombillas 
normales. Y varios electrodomésticos, como refrigeradores y batidoras, por 
ejemplo, pueden ser mucho más eficientes y económicos en el consumo de 
electricidad - ya existen precintos que indican su eficiencia. A menudo, estos 
equipos más eficientes son más costosos, lo que penaliza a las poblaciones 
más pobres, que no pueden adquirirlos y terminan, a la larga, consumiendo y 
pagando más energía que las personas más ricas, que pueden invertir en estos 
equipos más eficientes y modernos.

TRANSPORTES 

El sector del transporte representa el 23% de las emisiones mundiales de 
CO2 relacionadas con la energía. Desafortunadamente, el sector automo-
triz no ha mostrado mejorías 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 combustión, pero siguen 
siendo caros debido a las baterías necesarias para almacenar energía. Para 
que el uso de coches eléctricos alcance una gran escala, necesitaremos bate-
rías y tecnologías de carga mucho más eficientes [4]. En este ámbito, hay una 
gran carrera tecnológica, con una tendencia de fuerte entrada de vehículos 
eléctricos en la próxima década.

FOTOS 14 > TRANSPORTE ELÉCTRICO
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La carne de res tiene una enorme marca de carbono, por lo que la carne de 
res que consumimos está asociada con enormes emisiones de gases de efecto 
invernadero. No es difícil 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 hábitos de la gente para más adelante, “una de las alternativas es 
comenzar a producir carne cultivada en laboratorio y producir sustitutos que 
se vean, sepan y se sientan como carne de res real.

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

EDIFICIOS 

Otra fuente importante de emisiones de CO2 son los edificios. Necesitan 
iluminación, electricidad, calefacción y refrigeración, 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 más inteligentes y sostenibles [4], y 
construir edificios que sigan estándares ambientales más estrictos, espe-
cialmente en lo que respecta al consumo de energía y agua.

Dichas prácticas sostenibles incluyen el uso de materiales livianos y 
reciclables, ventanas que se aclaran y oscurecen según sea necesario para 
la iluminación y calefacción o refrigeración, sistemas de reciclaje de agua, 
techos verdes que absorben el agua de lluvia y temperaturas frescas de los 
techos, sistemas de ventilación e iluminación 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 búsqueda de tecnologías y alternativas de producción más eficientes 
desde el punto de vista económico y que generen menos emisiones de GEI. 
La Empresa Brasileña de Investigación 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 
reducción de emisiones son: 

A. Recuperación de pastos degradados. Hay áreas gigantes de gana-
dería en Brasil cuyos suelos no pueden producir buenos pastos. La 



106

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O recuperación de estos suelos aumenta la absorción de carbono y, en 

consecuencia, se convierte en una forma importante de eliminar 
grandes cantidades de CO2 atmosférico [5];

B. Integración cultivo-ganadería-bosque y sistemas agroforestales. 
Es un modelo que integra la producción de diferentes sistemas de 
producción de granos, fibras, carne, leche, agroenergía, entre otros, 
en una misma zona. Esta integración puede ser consorciada (simul-
tánea), secuencial o incluso rotacional (cuando se cambia el cultivo en 
cada plantación). Además de aumentar y fortalecer la producción, el 
sistema contribuye a mitigar las emisiones de GEI, retener el carbono 
en la biomasa y el suelo y aumentar la biodiversidad local [6];

C. Sistemas de plantío 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 CO2 y aumenta 
las reservas de carbono del suelo [7].

También existen otros sistemas de producción de alimentos que generan 
menos emisiones de GEI. El más conocido de ellos es quizás la agricultura 
orgánica, que utiliza insumos biológicos y no requiere productos químicos 
sintéticos. Otras formas de producción buscan producir y, en paralelo, recu-
perar suelos y ecosistemas degradados.

CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE  CO2 

La captura y almacenamiento de carbono busca reducir las emisiones de 
GEI provenientes de la quema de combustibles fósiles durante los procesos 
industriales y la generación de electricidad en plantas termoeléctricas. CCS 
(Carbon Cap and Storage) implica la captura, transporte y almacenamiento 
a largo plazo de CO2 en reservorios geológicos subterráneos profundos, 
específicamente, yacimientos de petróleo y gas ya explorados, forma-
ciones de sal subterráneas, rocas porosas llenas de sal de agua e incluso en 
campos de petróleo en proceso de agotamiento para aumentar su produc-
ción [8].

Aparte de los riesgos durante el transporte de CO2, la gran incerti-
dumbre reside en este almacenamiento a largo plazo: por más seguro 
que sea, ¿cómo garantizar que no habrá fugas en los próximos 1000 años, 
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.
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Básicamente, todas las emisiones causadas por el hombre provienen directa 
o indirectamente de nuestro consumo de bienes y servicios. Así, todas las 
actitudes que adoptemos hacia consumir menos cantidad, o consumir 
menos productos con una alta huella de carbono, ayudarán en la lucha 
contra el calentamiento global. Como todos sabemos, ni consumir menos ni 
consumir productos con menor huella de carbono implica empeorar nuestra 
satisfacción y calidad de vida; quizás sea todo lo contrario. 

En el capítulo 4, vimos que son las personas ricas las que tienen una 
huella de carbono preocupante. Las personas pobres consumen lo estric-
tamente necesario (o 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 y “mejor”, reduciendo sus emisiones.

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

a) alimentos;
b) transporte;
c) electricidad residencial; y
d) otros servicios, artículos de consumo y comportamiento.

ALIMENTOS 

La acción más 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, además de consumir 11 veces más agua. Las emisiones 
del ganado y los productos lácteos son responsables de casi el 15% de las 
emisiones globales de GEI.

La recomendación es comer frutas, verduras, cereales y todo tipo de 
frijoles. Además, es mejor elegir alimentos de temporada, producidos lo 
más cerca posible de donde vive, preferir los alimentos orgánicos (que no 
usan pesticidas) y evitar los alimentos importados transportados a largas 
distancias (reduciendo así las emisiones del transporte). Estas recomenda-
ciones las podría hacer cualquier médico o nutricionista, porque además del 
beneficio ambiental y climático, son mejores para nuestra salud. Evitar el 
desperdicio también es importante, ¡y es bueno para su economía! [9].
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TRANSPORTE 

La decisión obvia es evitar el transporte impulsado por combustibles fósiles 
(gasolina o diésel), especialmente el transporte individual, es decir, el auto-
móvil. El transporte público es, obviamente, mucho menos contaminante, ya 
que compartimos nuestras emisiones con todos los demás pasajeros. Caminar 
o andar en bicicleta son las mejores opciones (¡incluso desde el punto de vista 
de la salud!). Si tiene que usar el automóvil, llénelo con etanol y / o compre un 
automóvil híbrido o eléctrico.

Es curioso comparar el promedio de emisiones de transporte de un ciuda-
dano estadounidense (20 toneladas por habitante / año) con un ciudadano 
inglés, por ejemplo, ¡solo 7 toneladas! Los niveles de renta de los dos países 
son muy parecidos, y el hecho de que un ciudadano americano emita mucho 
más CO2 que un típico europeo no implica una mejora en la satisfacción ni en 
la calidad de vida.

Otra acción importante se refiere al transporte aéreo. Las emisiones de las 
aeronaves son gigantescas, ya que consumen enormes cantidades de quero-
sene de aviación (¡imagínese levantar todo ese acero en el aire, además de todo 
lo que entra en el avión!). La pandemia de Covid nos ha dado una buena lección: 
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 energía y emisiones 
de CO2. Si tiene que viajar, utilice la clase económica y opte por vuelos sin 
escalas [10] y [11].
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Hay dos tipos de medidas para reducir 
el consumo de energía eléctrica en el hogar, 
la primera es el uso de electrodomésticos 
más eficientes. La mayoría de los productos 
electrónicos llevan hoy algún sello de 
eficiencia energética, siendo Procel el más 
extendido en Brasil. Los productos más 
eficientes tienden a ser más baratos a largo 
plazo. Además de los electrodomésticos, 
las bombillas incandescentes, aunque más 
baratas, consumen mucha más energía y 
acaban siendo más caras a la larga.

El segundo tipo de medidas se refiere 
simplemente a consumir menos y cambiar 
los hábitos de consumo: cuando sea posible, 
¡batir el huevo con un tenedor y no con una batidora eléctrica!, desenchufar 
los electrodomésticos cuando no estén en uso (¡ellos consumen energía!), 
no olvidarse de apagar las luces, usar el aire acondicionado con moderación  
(su economía se lo agradecerá), colgar su ropa y no usar la secadora, moderar la 
temperatura del baño caliente, usar las escaleras y evitar el ascensor (su salud 
también lo agradecerá), etc. [11].

OTROS SERVICIOS, CONSUMO Y COMPORTAMIENTO 

Las diferentes opciones de estilo de vida (lo que hacemos, cómo lo 
hacemos y nuestro comportamiento en general) marcan una gran dife-
rencia en términos de emisiones de GEI y, de manera más general, nuestra 
huella ecológica. La primera opción es formar familias pequeñas. Aparte de 
las cuestiones personales, desde un punto de vista ecológico y presencial en 
el planeta como una especie más, un aumento aún mayor de la población 
humana es completamente innecesario.

Es fácil ver que cualquier persona más en el planeta, por simple, de bajo 
consumo y concienzudo que sea, solo habrá contribuido, a lo largo de su 
vida, a un pequeño aumento en el consumo y degradación de los recursos 
naturales y las emisiones de GEI, especialmente en países de ingresos más 
altos. En términos de emisiones de GEI, ¡tener un hijo menos es 25 veces más 
eficiente que vivir sin un automóvil! [12].

¡Evite 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 16 > SELLO PROCEL Y 
ELECTRODOMÉSTICOS EFICIENTES
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economía y nuestra salud: ropa, productos desechables, plásticos, envases 
excesivos, etc. Las empresas y tiendas también están certificadas y / o 
apoyan abiertamente la lucha contra el calentamiento global, adoptando 
prácticas sostenibles y otras posturas y acciones “verdes”. Recordar que 
ser verde o ecológico no debe hacerle consumir un producto en grandes 
cantidades.

Intente reciclar la basura, separando los materiales reutilizables (como 
aluminio, papel y plásticos) de la materia orgánica; lleve su bolsa reuti-
lizable al supermercado; rechace publicidad y declaraciones impresas en 
papel, utilice los servicios electrónicos de bancos, gobierno y empresas, 
evitando tener que desplazarse físicamente 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 prácticas más conocidas que 
simplifican la vida y reducen el consumo de energía, que es nuestra mayor 
fuente de emisiones de GEI.

Muchas de estas recomendaciones familiares se refieren no solo al calen-
tamiento global y la ecología, sino que también se refieren a nuestra propia 
economía personal, nuestra salud y bienestar, buenas prácticas sociales, etc. 
Aun así, sentimos cierta inercia ante la necesidad de romper con prácticas 
conocidas como dañinas. Detener la carne es un ejemplo clásico. Vivir en 
una cultura donde “el asado de los amigos” es un momento de celebración 
y alegría nos impulsa a comer carne. Pero si dejar de comerlo por completo 
es difícil, es posible disminuir su consumo. Podemos establecer objetivos de 
reducción y tomar esto en serio, lo que ya será una contribución importante.

También existe la famosa afirmación de que “cambiar mi consumo no 
hace ninguna diferencia” y que “solo estaré haciendo un sacrificio inútil 
mientras todos los demás sigan con su consumo tradicional”. ¡Es difícil 
imaginar una postura más 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 dirección correcta. Y disfrute y hable con su amigo y 
familia: sin esta acción individual, cada uno haciendo su parte, ¡seguro que 
fracasaremos en la lucha contra el calentamiento global!
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hacer su parte, existen miles de sitios web en Internet, que contienen toda 
la información que necesitamos. Pero nada salvará su sentido común y su 
fuerza de voluntad; todos tenemos que revisar nuestros hábitos no solo 
en términos de nuestras emisiones de CO2, sino también en términos de 
consumo de recursos naturales, apuntando a la sostenibilidad del planeta.

Por último, los gobiernos también pueden echar una mano. Los 
gobiernos pueden impulsar la superación de esta inercia de adoptar 
posturas más firmes sobre la sostenibilidad y el calentamiento global 
a través de campañas educativas, difusión de información, provisión de 
material, creación de eventos y espacios dedicados, etc. Numerosas ONG 
y organizaciones de diversa índole están interesadas en ayudar con la 
difusión de información y campañas “pro-clima”, y el gobierno definiti-
vamente tiene mucha capacidad para ayudarlas y apoyarlas.

Fijación de precios al carbono para reducir las emisiones

Como se mencionó, 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, racionalizaríamos nuestras 
emisiones y las reduciríamos, 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 economía de 
todos. A pesar de ello, también se puede considerar una de las acciones funda-
mentales para afrontar el cambio climático.

Lo importante es controlar las emisiones de CO2. 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 más o menos fijo, lo que nos permite saber cuánto CO2 estaremos 
emitiendo 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 cuál sería el valor adecuado a nivel 
mundial, capaz de hacer que las emisiones caigan a niveles deseables. Para 
cada objetivo de reducción, hay un precio del carbono asociado, por difícil que 
sea calcularlo.

Desde el punto de vista de la teoría económica, la gran ventaja de fijar 
precios de las emisiones es el hecho de que permite alcanzar el nivel deseado 
de reducción de emisiones al menor costo total. La explicación 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 más 
económica de reducirlas

El precio del carbono es un coste que se aplica a la contaminación 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 
a la atmósfera. Los economistas están de acuerdo en general en que intro-
ducir un precio del carbono es la forma más eficaz para que los países re-
duzcan sus emisiones.

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

Hay dos formas principales de establecer el precio del carbono. Primero, 
un gobierno puede imponer un impuesto al carbono sobre la distribución, 
venta o uso de combustibles fósiles, en función 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 producción y un consumo menos intensivos en carbono.

El segundo enfoque está vinculado a la creación de un sistema de cuotas 
llamado cap-and-trade (“límite e intercambio”). En este modelo, se esta-
blece un límite máximo o valor máximo permitido de emisiones (CAP) y, 
en consecuencia, se crean las licencias para las emisiones de CO2. A con-
tinuación, las licencias se asignan o subastan entre empresas. Pueden 
intercambiar permisos entre ellos (TRADE), introduciendo un mercado de 
contaminación donde los contaminadores reducen las emisiones cuando 
es más barato, o comprar permisos de emisión cuando su costo de reduc-
ción de emisiones es demasiado alto. El costo total de lograr reducciones de 
emisiones será, por lo tanto, lo más bajo posible.

Para lograr una reducción gradual de las emisiones, el precio fijado por 
el gobierno puede aumentar gradualmente con el tiempo. Asimismo, el 
número 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 compensándolos directamente o reduciendo 
otros impuestos (por ejemplo, impuesto de renta y salud).

Continúa en la próxima página.
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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 investigación sobre tecnologías 
limpias. Es importante recordar que el objetivo de la fijación 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. 

Fuente: Basado en [13]

Varios países ya están fijando el precio del carbono. Los niveles de precios 
todavía son demasiado bajos para inducir a las personas y las industrias a 
reducir sus emisiones de manera más significativa. Pero lo importante es 
que ya están empezando a mostrar la importancia de la fijación de precio 
y que, en algún momento, este nivel de precios puede (o debería) ajustarse 
para forzar realmente una reducción en el nivel de emisiones de GEI. Hay 
que tener en cuenta que esta iniciativa siempre será preferible desde un 
punto de vista económico (como se muestra en el BOX 5.2) a que simple-
mente se imponga una reducción 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 producción o 
el consumo de determinados productos o actividades. Por ejemplo, si el 
gobierno subsidia la producción de arroz, el cereal llegará más barato al 
supermercado y lo consumiremos más. Esto es lo contrario de poner un 
impuesto al arroz, lo que lo encarecería y reduciría nuestro consumo.

A pesar de que la idea de fijar el precio del carbono para reducir las 
emisiones es buena, en el mundo real, ¡lo que se observa es todo lo contrario! 
En lugar de fijar el precio del carbono, los gobiernos han subsidiado las 
fuentes de energía fósil y los combustibles fósiles, lo que aumenta el 
consumo de fósiles 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 generación de energía a partir de fuentes reno-
vables, incluidos los biocombustibles, totalizaron alrededor de US$ 166 mil 
millones. ¡En el mismo año, los subsidios otorgados a los fósiles fueron casi 
3 veces mayores: US$ 447.000 millones [3]! En Brasil, los subsidios a los fósiles 
fueron de US$ 23 mil millones en 2018 [14].

Continuación
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que estos insumos afectan a toda la economía. Por lo tanto, la bajada de precio 
hace crecer la economía, además de hacer que la energía sea más accesible 
para los más pobres. Con el calentamiento global, estos subsidios comienzan 
a tener un efecto muy negativo, ya que aumentan las emisiones de CO2. 

Entonces, antes de fijar el precio del carbono, ¿no parece más razonable 
eliminar los subsidios otorgados a los fósiles? Si lo está pensando, recuerde 
que esto aumentaría el precio del gas para cocinar, la gasolina, los pasajes 
de autobús y una serie de otros bienes que involucran energía y emisiones 
de CO2, y eso puede afectar a su economía.

Eliminación del carbono atmosférico y soluciones de 
ciencia ficción: acercándose a algo peor

Una alternativa para minimizar directamente el calentamiento global sería 
eliminar el CO2 y otros GEI de la atmósfera, o intentar interferir con el flujo 
de energía que entra y sale de la Tierra mediante procesos y técnicas de 
geoingeniería.

En cuanto al primer grupo, la idea de eliminar el CO2 es simple en principio. 
Pero, ¿cómo limpiar toda la atmósfera? Hay dos tipos principales de procesos 
de eliminación: mejorar los procesos naturales existentes que eliminan el 
carbono de la atmósfera (por ejemplo, aumentar su absorción por algas, 
plantas, árboles, suelos u otros “sumideros de carbono”) o utilizar procesos 
químicos para capturar el CO2 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 remoción.

La reforestación y la restauración forestal han recibido una enorme 
atención recientemente como una de las opciones más interesantes para 
eliminar el carbono de la atmósfera a gran escala, almacenándolo en la 
biomasa forestal y en los suelos. Las Naciones Unidas declararon la década 
de 2020 como “la década de la restauración de ecosistemas”, haciendo un 
llamado a los países para que inicien procesos de recuperación de tierras 
degradadas como mecanismo para mitigar el cambio climático. Estudios 
muy recientes sugieren que este potencial de mitigación se ha subesti-
mado en gran medida. Nuevas estimaciones sugieren que “...la extracción 
de forestación tropical entre 2020 y 2050 podría incrementarse en 5,7 GtCO2 
(5,6%) a un precio de carbono de US$ 20 por tonelada de CO2, o en 15,1 GtCO2 
(14,8%) a un precio de US$ 50 por tonelada. Diez países tienen el 55% del 
potencial de reducción de bajo costo de la reforestación tropical” [15].
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Resultado de la reforestación de Morro Dois Irmãos, Rio de Janeiro, Brasil, 1994-2021

Proyecto de reforestación ITPA. Miguel Pereira, Rio de Janeiro, Brasil, 2019, Publicación original 
del Proyecto #Colabora
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del aire y almacenarlo en escalas de tiempo muy largas dentro de forma-
ciones geológicas profundas ubicadas bajo tierra. La conversión de material 
vegetal residual en una sustancia similar al carbón vegetal (llamada biochar) 
y enterrarlo en el suelo también se puede utilizar para almacenar carbono 
lejos de la atmósfera, durante décadas o siglos [16].

Otro proceso consiste en estimular la producción de microalgas en mar 
abierto. En alta mar, la producción de microalgas fotosintéticas es extre-
madamente baja, debido a la reducida disponibilidad de nutrientes. Un 
nutriente particularmente importante para la producción de microalgas es 
el hierro soluble, cuya introducción artificial podría fertilizar los océanos, 
promoviendo una intensa remoción de CO2 de la atmósfera. El hierro soluble 
debería distribuirse en los océanos desde grandes veleros (que no emiten 
CO2), ya que las emisiones de los motores marinos serían muy grandes y no 
compensarían la acción. 

El segundo grupo de medidas se denomina “gestión de la radiación 
solar” (GRS); vean la Figura 5.5 y el BOX 5.3.
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BOX 5.3 > Geoingeniería: ¿ciencia ficción para minimizar  
el calentamiento global?

Difundir aerosoles de sulfato en la atmósfera. Situado en Filipinas, el 
monte Pinatubo hizo erupción en 1991 con una fuerza tremenda, expul-
sando enormes cantidades de dióxido de azufre (SO2) que llegaron hasta 
la estratosfera. Este SO2 reaccionó con el agua para formar una capa 
turbia de partículas de aerosol sulfuroso. Durante los próximos dos años, 
los fuertes vientos estratosféricos dispersaron estas partículas por todo 
el mundo, lo que resultó en un enfriamiento mensurable de la superficie 
de la Tierra.

Con base en esta experiencia, se consideró arrojar grandes cantidades 
de partículas de azufre en la estratosfera, creando “volcanes artificiales”. 
Este sería probablemente el Plan B más “aceptable” para hacer frente al 
calentamiento global. Sin embargo, existen numerosos riesgos asociados 
al proceso, incluyendo influencias en todo el proceso de fotosíntesis en la 
Tierra, cielos blanquecinos, impactos en el ciclo hidrológico, intensifi-
cación de eventos extremos, creación de lluvia ácida, probable daño a la 
capa de ozono, entre otros desconocidos efectos. Como ocurre con otras 
tecnologías, existen dudas sobre cómo detener el proceso abruptamente, 
si es necesario, y cuáles serían los impactos de esta discontinuidad.
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Servicio Geológico de Estados Unidos, Filipinas, 1991

FOT0 18 > ERUPCIÓN DE MONTE PINATUBO, 1991

Continúa en la próxima página.
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Espejos en el espacio. La idea de este esquema es enviar a la órbita espejos 
gigantes (55.000 espejos, a cada 100 km2) hechos de malla de alambre; o 
enviar billones de espejos de luz y espejos diminutos (del tamaño de un 
DVD) para desviar la luz solar hacia el espacio. Equivaldrían a innumera-
bles mini-eclipses artificiales para oscurecer el sol. Esta opción, consi-
derada poco realista, tiene un costo prohibitivo, así como un potencial de 
enormes consecuencias no deseadas, con difícil reversibilidad.

Aumento de la cobertura de nubes. Sabemos que el color blanco refleja 
la radiación 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 más que un pavimento blanco). Debido a esto, las nubes, a pesar 
de retener el calor, reflejan la radiación solar. La intención es introducir 
vapor de agua y partículas de aerosol, que sirven como núcleos de con-
densación y formación de nubes.

Limpieza las de nubes marinas. Esta propuesta tiene la intención de 
hacer que las nubes del océano sean aún más blancas, lo que las haría 
más reflectantes de la luz solar. Esto se haría a través de barcos, que ro-
ciarían agua de mar en el aire, elevando la concentración de sal marina 
(un importante núcleo de condensación de las nubes), aumentando aún 
más la condensación de vapor de agua dentro de las nubes y haciéndolas 
más grandes y blancas. 

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

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 radiación que ingresa y sale del 
planeta, alterando los procesos de fotosíntesis, formación de nubes y ciclos 
hidrológicos, incendios forestales, además de intensificar eventos extremos. 
Se desconocen los impactos regionales de estas intervenciones; no se sabe 
cuánto tiempo tardarían en comenzar sus efectos o el calentamiento repen-
tino que se produciría si tuvieran que interrumpirse; y podrían contribuir 
a destruir la capa de ozono que depende de la incidencia de la radiación 
cósmica, entre otros innumerables efectos posibles y desconocidos.

De hecho, lo que se sabe es que el uso de estas técnicas conduciría a una 
acidificación aún mayor de los océanos (ya que no habría remoción de CO2 
de la atmósfera) y contribuiría a destruir la capa de ozono, que depende de 
la incidencia de radiación cósmica. También se produciría una disminución 
de la radiación solar disponible, además de efectos poco conocidos sobre 

Continuación
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ambientales que modifican los procesos relacionados con la presencia de 
aerosoles en la atmósfera.

No hay duda de que todas estas técnicas extremadamente controver-
tidas y arriesgadas parecen mucho más una interferencia de la ciencia 
ficción. De hecho, el calentamiento global en sí debe verse como una 
respuesta ambiental a las lentas y graduales intervenciones humanas de 
las emisiones de CO2 a la atmósfera que, a la larga, comienzan a resultar 
desastrosas. Cualquier solución que experimente una interferencia aún 
mayor con la naturaleza y sus procesos debe ser ignorada desde el prin-
cipio. La única forma de controlar el problema es reducir las emisiones. 
También conviene recordar que las “soluciones mágicas” desalientan 
los esfuerzos encaminados a reducir las emisiones (en la medida en que 
nos relajamos, pensando que hay una solución para revertir el problema). 
Además, una cuestión geopolítica fundamental: incluso si estas técnicas 
se utilizan en algún momento, ¿quién sería el responsable de realizarlas: 
los países ricos? ¿quién controlaría el proceso y quién lo supervisaría? Estos 
temas se tratan en parte en el capítulo 7.
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VI. 
ADAPTÁNDOSE AL CAMBIO CLIMÁTICO 

De lo que ya se ha presentado, está claro que algunos de los impactos 
“iniciales” del calentamiento global ya se están sintiendo, y que tendremos 
que adaptarnos a ellos. Además, incluso si somos capaces de frenar rápida-
mente nuestras emisiones a muy corto plazo, existe una cierta inercia del 
clima y del sistema terrestre, por lo que aún están por llegar otros efectos, 
algunos de los cuales durarán mucho tiempo antes de revertirse. Así, todo 
nos lleva a la necesidad de adaptarnos al cambio climático.

La definición del IPCC sobre qué es exactamente la adaptación climática es 
muy intuitiva: podemos entenderla como el proceso de adaptación al clima, o 
al clima esperado y sus efectos. Este proceso de ajuste puede implicar algunas 
acciones muy simples y baratas y algunas muy complejas y muy costosas.

La buena noticia es que la gran mayoría de las medidas de adaptación son 
bien conocidas y al mismo tiempo, aportan numerosos beneficios que van 
mucho más allá de la adaptación estricta, en términos sociales, ambientales 
e incluso económicos, a menudo mayores que la propia adaptación.

Contexto y marco para comprender la adaptación

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

Según PER, los factores de presión son la primera causa de problemas: es 
el caso de los eventos climáticos. Cambian el estado del sistema, represen-
tado por las condiciones de la ciudad. La respuesta a los factores de presión 
es, en nuestro caso, realizar posibles acciones de adaptación. Además, 
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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 Presión son los probables 
cambios climáticos que afectarán a la ciudad, particularmente los eventos 
climáticos extremos, que incluyen temperaturas extremas, olas de calor y 
frío, sequías prolongadas, tormentas y vendavales, tornados y ciclones, entre 
otros. Los factores que posibilitan o permiten la ocurrencia de impactos (Box 
naranja) incluyen las condiciones socioeconómicas, físicas, geográficas 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 conservación de 
la infraestructura y los recursos naturales, el nivel de renta de las personas, 
la existencia de alternativas de suministro de agua y energía, la existencia 
de factores como redes de solidaridad y emergencia, etc.

La etapa del PER correspondiente al Estado consiste en los impactos del 
cambio climático. Como se indica en la Figura 6.1, son efectos en ancianos 
y niños (poblaciones más vulnerables), inundaciones, deslizamientos de 
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agua, con efectos en la producción, impactos en las zonas costeras, etc.

La última etapa del PER corresponde a las Respuestas y consta de las propias 
medidas de adaptación. Estas medidas varían enormemente entre sectores. 
En el propio diagrama se ilustran las medidas de adaptación para cada tipo de 
impacto. Otras medidas generales de adaptación se presentan en la Tabla 6.1.

CATEGORÍA  EJEMPLOS DE OPCIONES

ESTRUCTURA 
FÍSICA

Ingeniería y áreas 
urbanizadas

Rompeolas, picos y estructuras de protección costera; presas contra 
inundaciones; sistemas de drenaje; almacenamiento de agua; 
ensanchamiento de playas; refugios contra inundaciones y ciclones; códigos 
de construcción; adecuación de la infraestructura vial y de autopistas.

Tecnológico

Almacenamiento de agua de lluvia; instalaciones de almacenamiento y 
conservación de alimentos; sistemas de alerta temprana; aislamiento de 
edificios; nuevas variedades de cultivos agrícolas; modificación genética de 
granos; riego eficiente.

Adaptación 
basada en 
ecosistemas

Restauración ecológica; aumento de la biodiversidad; repoblación forestal; 
conservación y replantación de manglares; ordenación pesquera; migración 
asistida o controlada; corredores ecológicos; manejo de recursos naturales 
basado en la comunidad; gestión adaptativa del uso de la tierra.

Servicios
Redes de seguridad social y protección social; bancos de alimentos y 
distribución de excedentes alimentarios; programas de vacunación, 
servicios esenciales de salud pública.

SOCIAL

Educacional
Sensibilización e integración en la educación; compartir conocimientos 
locales y tradicionales; integración en la planificación de la adaptación; 
comunicación a través de los medios.

Información

Mapeo de peligros y vulnerabilidades; sistemas de alerta temprana y 
respuesta; monitoreo sistemático y teledetección; Planes de adaptación 
basados en la comunidad, que incluyen mejoras comunitarias y 
construcción de escenarios participativos..

Comportamental Alojamiento; planificación de la preparación y evacuación del hogar; 
diversificación de los medios de vida.

INSTITU- 
CIONAL

Económica

Incentivos financieros, incluidos impuestos y subsidios; seguro climático 
basado en índices; bonos de catástrofe; fondos rotatorios; pago por 
servicios ambientales; microfinanzas; fondos de contingencia para 
desastres; transferencias de dinero.

Leyes y 
regulaciones

Legislación de zonificación; normas de construcción; servidumbres; 
regulaciones y acuerdos de agua; leyes de reducción del riesgo de 
desastres; leyes para fomentar la compra de seguros; seguridad de la 
tenencia de la tierra; áreas protegidas, incluidas áreas marinas, lagos y ríos.

Políticas y 
programas 
gubernamentales

Planes de adaptación nacionales y regionales; programas de mejoramiento 
urbano; planificación y preparación contra desastres naturales; planes 
directores de ciudad, planes sectoriales, gestión integrada de recursos 
hídricos, gestión de zonas costeras.

Fuente: [2]

TABLA 6.1 > EJEMPLOS DE MEDIDAS DE ADAPTACIÓN
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La adaptación como problema local

Son los gobiernos nacionales los que lideran el diálogo y participan en los 
acuerdos climáticos globales (el tema del próximo capítulo). Aunque estos 
acuerdos se realicen entre países y gobiernos nacionales, todas las acciones 
acordadas se reflejan en el ámbito local, por lo que los estados, municipios y 
ciudades - y todos los ciudadanos - tendremos que participar en el esfuerzo.

Si bien la mitigación de las emisiones es una tarea conjunta de todos los 
países, la adaptación al cambio climático es de interés individual para cada 
región específica. El problema sigue siendo global, ya que todos los países, 
ciudades y regiones del planeta se verán afectados: pero si las ciudades, por 
ejemplo, no se anticipan ni se adaptan al cambio climático, nadie más lo 
hará, y solo sus ciudadanos sufrirán las consecuencias. Si usted se encuentra 
en una zona de gran exposición o riesgo y no hace nada para adaptarse, solo 
sufrirá eventuales consecuencias. 

FOTOS 19 > EJEMPLO DE MEDIDAS DE ADAPTACIÓN

Sirenas de alerta de desastres en favelas  
de Rio de Janeiro, Brasil.

Pared contra el surf en la playa Arpoador,  
Rio de Janeiro, Brasil, 2018.

Los parques verdes minimizan las olas de 
calor urbano. Parque St. Stephen’s Green, 
Dublín, Irlanda, 2015
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Canal de drenaje en Jardim Botânico,  
Rio de Janeiro, Brasil, 2021.
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mitigación, el esfuerzo de cualquier persona, ciudad, empresa o país bene-
ficia a todos los demás en todo el mundo. Sin embargo, la adaptación es una 
cuestión de decisión local y su efecto y alcance también son exclusivamente 
locales. Su decisión de adaptarse o no, solo lo afectará a usted, pero no a mí. 
Además, sus necesidades de adaptación serán diferentes a las mías. En la 
mitigación, las acciones que toma benefician a todos.

RESPONSABILIDADES DE DIFERENTES NIVELES DE GOBIERNO 

Las distintas naturalezas de las acciones de mitigación y adaptación seña-
ladas están haciendo con que los gobiernos nacionales sean protagonistas en 
temas relacionados con la mitigación y que los gobiernos locales (estados y 
municipios) asuman el liderazgo de la agenda de adaptación. Esta distribución 
de roles no permite que ninguna de las esferas de gobierno se lave las manos 
de ambas: mitigación y adaptación. Los gobiernos locales deben desempeñar 
su papel en la mitigación, mientras que los gobiernos nacionales también 
juegan un papel clave en la agenda de adaptación. 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 adaptación, ajustándolas a las condiciones locales específicas.

Vulnerabilidad, pobreza y déficit de adaptación

VULNERABILIDAD Y RESILIENCIA 

Todas las personas, ciudades, países y empresas necesitan saber cómo 
adaptarse a un posible cambio climático y también qué esfuerzos deben 
hacer en esta cuestión.

La decisión de cuánto adaptarse inicialmente depende de dos factores. El 
primero se refiere al grado de riesgo al que está expuesta la ciudad. Cuanto 
más expuestos a los fenómenos meteorológicos, mayor es la necesidad de 
adaptación. En el caso de la ciudad, por ejemplo, la exposición depende bási-
camente de su ubicación y de las amenazas climáticas a las que está sujeta. 
Un pueblo costero puede estar expuesto a los efectos de las resacas más 
violentas provocadas por el aumento del nivel del mar, mientras que en un 
pueblo del interior este fenómeno obviamente no ocurre.

El segundo factor es el inverso de la vulnerabilidad, llamado resiliencia. La 
resiliencia indica qué tan preparada está la ciudad (o la persona o el país) para 
hacer frente a los fenómenos meteorológicos, especialmente los extremos. 
En la medida en que una población tenga mayor infraestructura, esté más 
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resiliencia y menores serán los impactos de los eventos climáticos. La idea de 
adaptación es, por lo tanto, precisamente aumentar la resiliencia a los eventos 
climáticos. 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 
educación, la seguridad y muchos otros problemas que las afligen. Por lo tanto, 
es necesario saber qué es lo más importante y urgente en cada momento. 

ADAPTACIÓN Y POBREZA 

Las personas más pobres se verán afectadas por el cambio climático de formas 
especialmente preocupantes. Las personas pobres tienden a vivir y trabajar 
en lugares más expuestos a los riesgos climáticos, sin infraestructura que los 
reduzcan, en hogares y barrios que enfrentan los mayores problemas cuando 
son impactados y, además, no cuentan con los medios para tomar medidas de 
protección inmediatas.

Esto pone de relieve cómo el cambio climático global es un problema 
socialmente injusto, especialmente cuando recordamos que los princi-
pales responsables del problema son las personas, las ciudades y los países 
más ricos. Estas personas están mejor preparadas para enfrentar el cambio 
climático, ya que cuentan con infraestructura y servicios más adecuados y, 
en consecuencia, suman la agilidad y los recursos que demandan situaciones 
inesperadas. Basta recordar lo que sucede en las inundaciones, cuando afectan 
a toda una ciudad: los barrios más pobres, los barrios marginales y las familias 
que viven en zonas de riesgo sufren mucho más que los barrios más ricos y las 
familias que viven allí.

FOTOS 20 > RESILIENCIA Y CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN DE RICOS X POBRES

Complexo da Maré, Rio de Janeiro, Brasil, 2020.
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Casa en Holmby Hills, 
Los Ángeles, 2008. En ese 

momento, la casa más cara de 
Estados Unidos.
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poblaciones pobres se aplica de manera más general a las poblaciones y 
minorías marginadas, incluidos los niños, 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 indígenas, etc. Ellos tienen 
menos acceso a la información, menos adaptabilidad, menos acceso a los 
servicios de protección y asistencia social y de salud. En las zonas rurales, 
la situación de vulnerabilidad se ve agravada por los esfuerzos físicos que 
implica la recuperación de los impactos de los fenómenos meteorológicos 
extremos, así como por la propia pobreza, cuya incidencia es mucho mayor, 
por ejemplo, en familias dirigidas por mujeres y personas afrodescendientes.

DÉFICIT DE ADAPTACIÓN 

Las ciudades de los países en desarrollo generalmente no están preparadas 
para lidiar con las condiciones climáticas actuales, y mucho menos con 
eventos más intensos. Ya existe un déficit de adaptación en la actualidad, 
que está en función de su etapa más baja de desarrollo. De hecho, no está 
claro si el déficit es de adaptación específicamente o si es un déficit de desa-
rrollo de manera más general. En cualquier caso, se espera que la resiliencia 
climática aumente con el desarrollo.

Las acciones que reducen la vulnerabilidad, especialmente entre los más 
pobres, son acciones de desarrollo, ya sea en términos de creación de capital 
físico, social o económico. La reducción de los déficits de servicios básicos 
y la construcción 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 climático. No existen trade-offs2 entre la adaptación climática y 
los objetivos de desarrollo: las estrategias de adaptación son estrategias de 
desarrollo y viceversa.

Por último, vale la pena señalar que, dado que son más desarrollados, 
los países ricos son mucho más resistentes a los fenómenos meteorológicos 
que los países en desarrollo. Esto no significa que no sufran ningún impacto 
y mucho menos que ya estén preparados para los eventos más intensos que 
se esperan en el futuro. Pero en comparación con los países más pobres, ya 
tienen una gran ventaja competitiva y quizás, por eso, pueden enfocarse 
más en la mitigación que en la adaptación.

2  Expresión en inglés que significa que para que tengas uno, debes renunciar a un poco de otro.
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La adaptación no es un conjunto rígido de acciones y los gobiernos pueden 
elegir la cantidad o el nivel apropiado de adaptación. Una posibilidad es 
adaptarse por completo, para que la sociedad esté tan bien como antes del 
cambio climático. Esto puede resultar imposible de conseguir y, en cualquier 
caso, resultará muy caro.

En el otro extremo, las ciudades pueden optar por no hacer nada, expe-
rimentando todo el impacto del cambio climático. A la larga, esta opción 
también resultará muy cara, porque los impactos serán muy importantes. 
En casos intermedios, los países invierten en adaptación, eliminando los 
problemas más amenazantes y viviendo con algún impacto (tolerable) del 
cambio climático.

LA ADAPTACIÓN NO RESUELVE EL PROBLEMA, PERO... 

Por supuesto, la adaptación no resuelve el problema del cambio climático. 
Podemos evitar adaptarnos a él, pero no mitigar las emisiones, porque solo 
así seremos capaces de resolver eventualmente el problema. Entonces, en 
principio, solo deberíamos invertir en mitigación. Pero hay situaciones en 
las que es más fácil y económico simplemente adaptarse que mitigar.

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

Un ejemplo clásico, ya mencionado en el capítulo 2, son los pequeños 
países insulares, principalmente en el Océano Pacífico y las Islas Maldivas 
(en el Océano Índico). 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 prácticamente imposible. Para estas islas, que ya están al 
borde de los puntos de inflexión del nivel del mar, la adaptación es urgente y 
no hay tiempo para esperar los resultados de mitigación final.

Cuanto más tiempo pase y más tarde el mundo en reducir a cero sus 
emisiones de carbono, se alcanzarán más puntos de inflexión de diferentes 
tipos. Por lo tanto, los países, las ciudades y las personas deberán dedicarse 
cada vez más a la adaptación, protegiéndose de las crecientes amenazas 
climáticas.
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La incertidumbre es una característica central en la adaptación al cambio 
climático: proviene de la incertidumbre en el conocimiento sobre el 
problema. Aunque sabemos que las anomalías climáticas ya se están mani-
festando y se sentirán cada vez más intensamente con el tiempo, es muy 
difícil precisar dónde y cuándo ocurrirán los diferentes eventos. Hay dos 
tipos de riesgo inherentes al problema: a) el de no hacer nada y ser sorpren-
dido por fenómenos meteorológicos de alto impacto, con altas pérdidas y 
daños; b) tomar medidas de adaptación ahora y, con el tiempo, darse cuenta 
de que estas medidas eran innecesarias o exageradas.

Esta incertidumbre es fundamental para las decisiones a nivel local. Para 
los ayuntamientos, que ya enfrentan enormes desafíos para satisfacer las 
necesidades de servicios básicos de la población, la necesidad de adaptación 
climática se percibe como una acción a largo plazo, presentándose de manera 
imprecisa por las incertidumbres y la falta de información específica. Una 
forma de iniciar la agenda de adaptación sin ser rehén de las incertidum-
bres es implementar acciones “sin arrepentimiento”. Son acciones viables 
(beneficios mayores que costos) incluso en ausencia del cambio climático.

Dado que las acciones de adaptación son específicas de cada situación, 
no es posible generalizar medidas apropiadas que se apliquen a todos los 
contextos. En cualquier caso, ejemplos típicos de acciones de adaptación que 
“se pagan por sí mismas”, o que generan beneficios superiores a los costos 
incluso sin considerar el tema climático, incluyen el buen mantenimiento 
de la infraestructura de una ciudad (alcantarillas, redes de drenaje, redes 
de abastecimiento de agua, calles), así como la desautorización 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 adaptación muy 
positivos - resultan de la implementación de sistemas de alerta en áreas 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 población local de la necesidad de redoblar su atención o, si es necesario, de 
evacuar áreas 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 adaptación consisten esencialmente en acciones conocidas y “tradi-
cionales” tomadas por los respectivos sectores responsables. Por esta 
razón, ya aportan numerosos beneficios que no están necesariamente  
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beneficios derivados de la adaptación climática.

Un ejemplo muy ilustrativo es el de la reforestación. Además de aumentar 
la resiliencia de los bosques mismos y ampliar el hábitat de diversas espe-
cies, también sirve para capturar carbono de la atmósfera, aumentar la 
biodiversidad, ayudar a regular el clima, conservar los recursos hídricos, 
etc. Cada situación es única, 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 urbanización de los barrios 
marginales mejora el drenaje, crea espacios abiertos y mejora la calidad de 
vida de la población (Foto 21).

FOTOS 21 > COBENEFICIOS

PLANEANDO EL HORIZONTE 

Algunas acciones de adaptación 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 más antiguos o que tengan el mismo diseño de infraestructura. 
¡Estas acciones sobre los códigos de construcción, por ejemplo, pueden tener 
un impacto de cientos de años! - que es la vida útil de un edificio ordinario. 
Asimismo, calles, puentes, cañerías, todos pueden y deben tener sus diseños 
ajustados, ante posibles impactos climáticos. Las acciones inviables en un 
horizonte de planificación más corto pueden ser perfectamente factibles, si el 
horizonte temporal es más largo. Sin embargo, como sabemos, a los gobiernos 
les resulta difícil pensar en políticas y proyectos a muy largo plazo, porque son 
incompatibles con sus intereses políticos a corto plazo.

Plantación de manglares en Senegal, proyecto 
de Livelihood Funds, reproducción autorizada 
por los autores.
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Programa Morar Carioca, Praça do 
Conhecimento, Favela Nova Brasília,  
Complexo do Alemão, Rio de Janeiro, Brasil, 2016
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Adaptación en diferentes sectores

Para muchos de los impactos previstos del cambio climático, no existen 
medidas viables de adaptación a corto plazo. La acidificación de los océanos, 
por ejemplo, continuará y probablemente se acelerará mientras continúen 
aumentando las concentraciones de CO2 en la atmósfera. En principio, no 
hay nada que se pueda hacer a escala mundial para revertir esto, aparte de 
la mitigación. Igualmente, no se puede hacer mucho por el derretimiento del 
hielo de Groenlandia, los polos y los glaciares, aunque es posible combatir las 
sequías esperadas con el derretimiento de los glaciares almacenando agua en 
embalses, especialmente cuando hay poblaciones dependientes de esta agua.
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difíciles de abordar, por ejemplo, en el caso de los bosques. En general, se 
recomienda eliminar todo tipo de presión humana que pueda debilitarlos 
aún más y utilizar técnicas de manejo forestal que aumenten su resiliencia. 
Pero estas soluciones tienen sus límites: los animales y gran parte de la 
vegetación tendrán que encontrar sus propios mecanismos de defensa y 
supervivencia para adaptarse al cambio climático. Aquellos que no los 
encuentren perecerán.

Una técnica que busca fortalecer la capacidad adaptativa de los ecosis-
temas es la Adaptación Basada en Ecosistemas (ABE). “Este enfoque se 
basa en la premisa de que los ecosistemas saludables brindan más posibi-
lidades de responder a los factores de estrés climático y, por lo tanto, son 
más resistentes. Así, además de la adaptación, ABE actúa en la prevención, 
mitigación y amortiguamiento de los impactos provocados por el cambio 
climático, pudiendo complementar o incluso sustituir métodos basados 
en la ingeniería. Es de destacar que la ABE no solo está relacionada con la 
Agenda Verde, sino que también ofrece opciones para la adaptación de otros 
sectores, como la salud, el transporte y las zonas costeras” [3].

AGRICULTURA 

En el caso de la agricultura, probablemente el sector más directamente 
afectado por el cambio climático, 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 producción. 

FOTO 22 > ADAPTACIÓN AGRÍCOLA: EXPERIMENTOS DE MEJORA GENÉTICA

Sistema de producción orgánica con plantas de cobertura terrestre, Seropédica, Brasil, 2021
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climáticos y meteorológicos e, incluso en su ausencia, los productores se 
están adaptando continuamente a las variaciones y eventos climáticos. Las 
variaciones que se vuelven permanentes dictarán los cambios necesarios en 
la agricultura, incluidos los cambios de cultivos (por ejemplo, plantar maíz 
en lugar de arroz), integración cultivo-ganado-bosque, siembra y cosecha en 
diferentes momentos, riego, mayor fertilización 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 
más altas o estrés hídrico, asegurando la producción.

CIUDADES 

Además de su papel principal en los esfuerzos de mitigación, las ciudades son 
un tema de gran preocupación con respecto a la adaptación climática, debido a 
las características urbanas de la mayoría de la población. Cabe recordar que es 
especialmente preocupante la situación de las poblaciones pobres, que tienen 
menor capacidad de adaptación y, concomitantemente, la situación de las 
zonas de baja renta, los barrios marginales y las zonas de riesgo en general.

Las ciudades deberían preocuparse inicialmente por los problemas que ya 
enfrentan en relación con los eventos climáticos (sus déficits de adaptación): 
lluvias e inundaciones, deslizamientos de tierra, olas de calor, enfermedades 
por vectores, etc. Algunas medidas son sencillas y deberían haberse llevado 
a cabo independientemente de la climatología, como el buen mantenimiento 
y funcionamiento de los sistemas de alcantarillado, abastecimiento de agua, 
recogida de aguas residuales, redes de transmisión de energía, 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 adaptación deseada al calentamiento 
global. El hormigón y el asfalto, además 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, habría infiltración de gran parte del agua y la esco-
rrentía también sería más 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 árboles y crear espacios verdes y parques 
urbanos, además de bajar la temperatura y dar sombra a las calles, también 
son mucho más agradables a la vista. En definitiva, estas infraestructuras 
verdes pueden acabar prescindiendo de la tradicional infraestructura “gris”, 
que además de fea, es muy cara e intensiva en emisiones de CO2.



134

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O

RECURSOS HÍDRICOS 

Tanto la disminución como el aumento de agua en ríos y cuerpos de agua, 
que provocan falta de agua o inundaciones, ya están reclamando la aten-
ción de los técnicos en la gestión de los recursos hídricos. Los desagües 
de muchos ríos ya comienzan a mostrar un comportamiento diferente al 
histórico. La gestión de los recursos hídricos es fundamental, especial-
mente en casos de escasez, para asegurar un equilibrio entre todas las 
demandas. Algunas de ellas son: suplir las necesidades de vegetación, 
ecosistemas y animales, volúmenes suficientes para permitir la navega-
ción - en su caso - abastecimiento de agua urbana, industrias, generación 
eléctrica y, sobre todo, riego agrícola.

FOTOS 23 > CIUDADES VERDES

Foto: Mariordo (Mario Roberto Duran Ortiz) [23.D]

Vancouver (Canadá)

Curitiba (Brasil)

Seattle (Estados Unidos)
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Foto: Thomas Quine [F23.C]

Foto: Pudelek [F23.B]

Copenhague (Dinamarca)
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legales sobre el uso del agua, algunos son usuarios “tradicionales”, algunos 
tienen poder político y juzgan tener el derecho de uso, otros entienden que 
se debe priorizar el abastecimiento urbano, finalmente, hay muchos inte-
reses en conflicto, cuya administración no siempre es fácil.

En el caso de la falta de agua en una gran región metropolitana (por 
ejemplo, como lo vivido por la ciudad de São Paulo en 2014-2016) no es fácil 
decretar simplemente la interrupción 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 hídricos 
implicará tanto una buena gestión del agua entre los consumidores, como 
posibles medidas para proteger las fuentes de agua, limpiar los ríos, cons-
truir embalses para almacenar agua o controlar los caudales, educación y 
sensibilización de los usuarios, uso de tecnologías eficientes de uso (en 
riego, por ejemplo, en nuestro consumo doméstico, etc.), entre otros.

ZONA COSTERA 

El aumento del nivel del mar es sin duda una de las consecuencias más 
amenazadoras del calentamiento global. Es casi imposible admitir que las 
playas y las zonas costeras de todo el mundo algún día quedarán sumer-
gidas. Edificios a lo largo de largas franjas costeras, así como villas junto al 
mar, que siempre han sido “el sueño del consumo” de todos, calles, parques, 
diversas infraestructuras construidas en la costa o incluso bajo el nivel del 
mar, todo podría inundarse. Está 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 ingeniería incluyen la construcción de rompeolas, 
muros de contención, elevación de áreas edificadas, incluidas calles e 
infraestructura, para hacer edificios a prueba de inundaciones a corto 
plazo. La ampliación de las playas y la restauración de la berma (reservorio 
de arena, ubicado en la parte superior de la playa) resuelven el problema de 
las regiones más 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 construcción frente al mar asociadas 
con la zonificación de su ubicación son importantes y deben implementarse 
de inmediato, con miras a minimizar problemas futuros. También conviene 
recordar que las medidas de reforestación y la siembra de manglares y vege-
tación costera son acciones que aportan grandes beneficios ecológicos.
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SALUD 

En el caso de la salud humana, las medidas de adaptación implican básica-
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 hábitos y prácticas de la población. Los centros de salud deben 
prestar atención a los aumentos en los casos de víctimas de calor extremo, 
deshidratación 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 campañas de información, 
las redes de servicios comunitarios, los sistemas de alerta, la plantación de 
árboles, la mejora de los sistemas de abastecimiento de agua, la recolección 
de aguas residuales y el drenaje de aguas pluviales son también medidas 
preventivas fundamentales para el sector salud.

FOTO 24 > PROTECCIÓN COSTERA, ISLA DE MALÉ, MALDIVAS

Fo
to:

 Sh
ah

ee
 Il

ya
s [

F2
4]

Isla de Malé, capital de Maldivas
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VII. 	
NEGOCIANDO SOLUCIONES PARA EL 
CALENTAMIENTO GLOBAL

En este punto, debería quedar más que claro que el calentamiento de la Tierra 
y el cambio climático resultante son problemas absolutamente globales, en 
los que las acciones (emisiones) de cualquier individuo, empresa, ciudad 
o país contribuyen al problema. Una tonelada de CO2 emitida por una gran 
fábrica en Alemania tiene el mismo efecto que una tonelada emitida por 
automóviles en una ciudad de China. Por esta razón, la solución al calenta-
miento global necesariamente tendrá que involucrar a todos los países del 
mundo, y esto es muy complejo.

Primero, todos los países deben tener la misma comprensión del 
problema, teniendo como premisa básica el respeto a la evidencia técnica y 
científica sobre sus causas, efectos y posibles soluciones.

En segundo lugar, todos deben ser conscientes de que el esfuerzo es global 
y común a todos los ciudadanos del mundo, incluso si las responsabilidades 
son diferentes. Por mucho que los países ricos, las personas ricas, China, la 
deforestación o la quema de carbón y petróleo sean los más responsables, 
todos estamos en el mismo barco, y si ese barco se hunde, todos naufragamos.

Puede que incluso estemos señalando a los más responsables, pero, aun 
así, 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 países ricos y los ciudadanos del 
mundo los que están más preparados para hacer frente al cambio climático.

Por diferentes responsabilidades, se entiende básicamente la obligación 
de quién debe pagar la factura. Incluso sabiendo de dónde provienen las 
emisiones desde que comenzaron, hay muchas complejidades y pequeños 
problemas en los que podríamos detenernos en profundidad para asignar 
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comprensión diferente del problema, sus causas y lo que es justo para resol-
verlo. Si los países entran en esta “judicialización” y tratan de impugnar 
todas las decisiones tomadas por el grupo, las negociaciones no avanzarán, 
y la solución al problema solo se demora, lo cual es malo para todos.

Finalmente, el interés común y la urgencia por resolver el problema son 
los principales caminos, aunque las negociaciones climáticas involucren 
intereses muy diferentes entre países, sectores económicos, ciudadanos de 
todo el mundo. ¿Cuál es la posición de los países cuyas economías dependen 
fundamentalmente de las exportaciones de petróleo y gas? ¿Cómo están las 
empresas de estos sectores?

Los países ricos comprenden su mayor responsabilidad por el problema, 
pero ¿realmente pagarán la factura? ¿Qué sucede cuando un país cambia de 
gobierno y el nuevo decide no asumir los compromisos de su antecesor?

Y, sin embargo, ¿qué hacer cuando un país, como fue el caso de Estados 
Unidos, decide abandonar las negociaciones globales? ¿Cómo solucionar el 
problema sin ellos?

La mayoría de estas preguntas quedan sin respuesta y, por eso, las nego-
ciaciones avanzan aquí, retroceden allá, 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 emisión de carbono a la atmósfera 
sería aceptable. Y en lo que respecta a las negociaciones, todavía estamos 
muy lejos de que eso suceda.

El proceso de negociación global: la UNFCCC,  
el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de París

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 
científica sobre el calentamiento global se volvió más consistente y el tema 
entró en la agenda de prioridades del escenario político mundial. La Confe-
rencia dio lugar a la creación de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (UNFCCC), que es un tratado internacional cuyo 
objetivo es estabilizar la concentración de GEI en la atmósfera. En ECO-92, 
se estableció que los países se reunirían anualmente para debatir temas 
climáticos en las Conferencias de las Partes (COPs), que son reuniones con 
todos los países miembros. Las COPs son hasta el día de hoy el mecanismo 
formal para las negociaciones climáticas.
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El proceso de discusión de los diversos temas tratados en las COP sigue 
un estándar estricto, siguiendo los protocolos definidos por la ONU, y es 
bastante lento. Además, como hay muchos temas que podrían discutirse, 
hay una selección cuidadosa. El proceso es supervisado por el Órgano Subsi-
diario de Asesoramiento Científico y Tecnológico de la Convención (SBSTA 
de la sigla en inglés), que ‘tritura’ el conocimiento y la información cientí-
fica y los traduce en las necesidades políticas de la Conferencia de las Partes. 
Los países 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, tardó hasta febrero de 2005 en finalmente entrar 
en vigor. Para el cumplimiento de su primera fase, entre 2008 y 2012, 37 
países 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 deberían estar en menos 
18% por debajo de los niveles de 1990. Cada país negoció su propia meta de 
reducción en función de su capacidad para cumplirla. Ciento noventa y dos 
países firmaron el Protocolo. De los países ricos, sólo Estados Unidos no 
lo ratificó. Sin embargo, continuaron con las responsabilidades y obliga-
ciones definidas por la Convención.

El Protocolo de Kioto dividió a los países en dos grupos: los miembros de 
la OECD (ricos) sumados a los países del antiguo bloque de la Unión Soviética 
- todos llamados países del Anexo I - y el resto. Si bien los países del Anexo I 
tendrían compromisos máximos obligatorios de emisiones para el año 2010, 

FOTO 25 > CONFERENCIA SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO, BONN, 2015
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comenzó un enfrentamiento entre países desarrollados y en desarrollo, que 
resultó en la retirada de los Estados Unidos del acuerdo, alegando desven-
tajas competitivas del crecimiento económico, en detrimento de los países 
en desarrollo, con la mirada puesta en China [2] y [3].

La salida de Estados Unidos debilitó la acción y la credibilidad del Proto-
colo de Kioto. Solo años después, en 2015, en la COP de París, se firmó una 
nueva estrategia de mitigación, conocida como Acuerdo de París. Su objetivo 
central es fortalecer la respuesta global a la amenaza del cambio climático 
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 aún más el aumento de la temperatura a 1,5 grados Celsius”. 
El Acuerdo pone mayor atención al tema de la adaptación, fortaleciendo la 
capacidad de los países para enfrentar los impactos del cambio climático, 
incluyendo algunos flujos financieros.

Uno de los principales hitos del Acuerdo de París fueron las NDC (Contri-
buciones Determinadas a Nivel Nacional, de su sigla en inglés). Las NDC 
representan cuánto estaría dispuesto cada país a reducir espontáneamente 
sus emisiones de carbono. Sumando todos los esfuerzos, sería posible, 
en principio, alcanzar los objetivos de reducción deseados. Los países se 
comprometen a informar anualmente sobre sus emisiones y los esfuerzos 
realizados para tal fin. La abrumadora mayoría de países ha ratificado el 
Acuerdo de París (186 han presentado sus NDC) y entró en vigor apenas 30 
días después de su firma.

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

Sumado a este factor, el Acuerdo de París no es vinculante, lo que signi-
fica que no pasa nada si un país no cumple con sus propios objetivos de NDC; 
no hay sanciones legales que puedan ser impuestas por otros países, y los 
objetivos simplemente no son alcanzados. En parte como resultado de todos 
estos factores, las emisiones derivadas de la quema de combustibles fósiles 
siguieron aumentando incluso después del Acuerdo.
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Reconocidamente, el Acuerdo de París alentó la creación de varios meca-
nismos para facilitar la reducción de emisiones en todos los países, crear 
capacidad en los países menos desarrollados, ayudarlos en sus esfuerzos 
de adaptación y también para viabilizar el logro de los objetivos. De hecho, 
el Acuerdo solo dio un mayor impulso a varias iniciativas que ya se habían 
lanzado en el contexto de la UNFCCC desde su creación.

En el capítulo 5, por ejemplo, vimos que los instrumentos económicos 
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 económica de lograr reducciones 
de emisiones de GEI. La idea, lanzada durante ECO 92, sigue evolucionando, 
formalizándose a través de varios dispositivos definidos en las COP. Tres 
mecanismos de mercado principales vinieron a apoyar acciones y acuerdos 
entre países, en particular el Protocolo de Kioto. El Protocolo definió obje-
tivos de reducción y los mecanismos de mercado vinieron a agilizar y 
abaratar su alcance [4].

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

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

Además 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 
países [4]. Su operación es más simple e incluye el mecanismo REDD+, que 
es de gran interés para países con grandes extensiones de bosque - BOX 7.1.

BOX 7.1 > Mecanismos REDD y REDD+ y la reforestación

La palabra REDD proviene del acrónimo en inglés de Reducing Emissions 
from Deforestation and Forest Degradation. Su idea básica es compensar 
a los países dispuestos a reducir las emisiones derivadas de la defores-
tación, 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, desempeñando un papel 
clave en una serie de problemas ambientales. los servicios y el clima, 
además de los países donde se produce la deforestación, siendo Brasil el 
más importante, necesitan financiamiento para controlarla.

La idea central de REDD de cuantificar las emisiones que ocurrirían 
si hubiera deforestación es algo controvertida, ya que “aún no ha suce-
dido”. Por ejemplo, un país como Brasil podría, en principio, declarar 
que toda la Amazonía podría ser deforestada y que, por lo tanto, debería 
ser compensada por su conservación. Debido a este entendimiento, ha 
habido cierta renuencia a utilizar formalmente REDD para contabilizar 
los objetivos globales.

Al mismo tiempo, sin embargo, todos están de acuerdo en que es 
fundamental incluir la deforestación y la conservación de los bosques 
en los intentos de reducir las emisiones globales. La primera versión 
de lo que se convertiría en REDD se presentó en 2003 en la COP-9, en 
Milán, y fue formalizada por la UNFCCC en 2013. Los países en desarro-
llo con bosques tropicales, que logran reducir sus emisiones nacionales 
por deforestación, reciben la compensación financiera internacional 
correspondiente. El concepto de REDD se ha ampliado y se conoce como 
REDD+: el signo “+” incluye el papel de la conservación, la gestión sos-
tenible y el aumento de las reservas de carbono en los bosques, más allá 
de la deforestación evitada y la restauración forestal. REDD+ permane-
ce activo y Brasil ha sido uno de los mayores beneficiarios, con pagos 
recibidos por lograr resultados de conservación comprobados.

También en el caso brasileño, la restauración de la vegetación nativa 
es una de las estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático 
y cumplimiento del Código Forestal. En 2017, el Gobierno estableció el 

Continúa en la próxima página.
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Plan Nacional de Recuperación de Vegetación Nativa (PLANAVEG), que 
tiene como objetivo precisamente incentivar y promover la restaura-
ción de bosques y vegetación nativa en el país. Si bien el objetivo del 
Plan no es específicamente mitigar el calentamiento global, en cual-
quier caso, aún no ha ganado prioridad en la agenda económica y am-
biental del país, debido a la falta de una ruta clara de financiamiento. 

Fuentes: [5] y [6]

La economía política de la negociación global:  
países ricos x países pobres 

Las negociaciones climáticas son parte de un contexto internacional 
lleno de temas delicados y lleno de intereses y sensibilidades. Sin duda, el 
tema más fundamental es resultado de las disparidades entre países ricos 
y pobres. Aunque se trata de un problema diferente y único, en el que todas 
las partes tienen el mismo interés, reducir rápidamente las emisiones de 
GEI y minimizar el calentamiento global, cómo se debe lograr esto y cuál 
es el esfuerzo justo de cada país, es uno de los temas más difíciles de la 
agenda política y económica a nivel mundial. 

¿Hasta qué punto los países ricos pagarán la factura y ayudarán a 
los más pobres a adaptarse y también a mitigar sus emisiones? Con más 
recursos, los países ricos podrán reducir sus emisiones más rápidamente, 
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 países ricos eran menores que la suma 
de otros países, y pronto la suma de las emisiones acumuladas de los países 
en desarrollo será mayor que la de los países ricos. El poder económico 
también permite que los países ricos impongan sanciones comerciales y 
de otro tipo a los países más pobres, lo que convierte el problema del calen-
tamiento global en otro problema de disparidad entre países y barreras al 
desarrollo.

Los países ricos son también los que, en general, tienen mayor cono-
cimiento sobre el problema, lo que les otorga una ventaja sobre los países 
pobres en cuanto a buscar estrategias de mitigación y adaptación, anticipar 
problemas, proyectar escenarios futuros y buscar tecnologías adecuadas 
a sus necesidades específicas. Son ellos quienes, en términos generales, 
informan el proceso de negociación global, ya que, en los órganos técnicos 
asesores existe una mayor presencia e influencia de los países ricos [7].

Continuación
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“poniendo filtros en las chimeneas”. Resolver el calentamiento global 
requiere cambios en los hábitos de consumo, así como en los sistemas de 
producción, comercio y finanzas en todo el mundo. Serán necesarias altas 
inversiones en tecnología y cambios en el comportamiento de poblaciones 
enteras, lo que presupone la conciencia de un problema de extraordinaria 
importancia y complejidad en países que ni siquiera son capaces de garan-
tizar el sustento mínimo de miles de millones de sus habitantes.

Este esfuerzo está mucho más allá de la capacidad actual de los países 
en desarrollo, especialmente los más pobres. Y no se trata solo de trans-
ferir recursos, sino de dirigirlos correctamente, de impulsar un desarrollo 
más general, y de proteger y crear sus propios mecanismos de adaptación 
para las personas y los países.

Las diferencias en responsabilidades y capacidades entre países 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 países se comprometen con los esfuerzos de mitigación, pero la 
responsabilidad de los países ricos es mayor, por lo que sus esfuerzos deben 
ser mayores. El Principio es reconocido por todos los países, pero el problema 
es cómo traducirlo en términos concretos de reducción de emisiones. 

También es importante señalar que en cada uno de los grupos hay 
subgrupos con intereses y actitudes completamente diferentes. Entre los 
países ricos, por ejemplo, la Comunidad Europea ha estado muy por delante 
del resto, mientras que Estados Unidos, en particular, hasta la actual admi-
nistración, ocupaba una posición conservadora y disonante del proceso 
de negociación global. El país que es la segunda economía más grande del 
planeta, con las emisiones históricas más altas y las emisiones de GEI per 
cápita más altas del mundo, durante un largo periodo se negó a participar 
activamente en las negociaciones globales. Su importancia dentro del grupo 
de países, junto con su ausencia en los grandes acuerdos globales, recortó 
drásticamente el incentivo de otros países para colaborar y hacer su parte, 
tanto ricos como pobres.

En cuanto a la UNFCCC como principal institución en la negociación 
climática, su lógica y mecanismos para intentar solucionar el calentamiento 
global siguen un patrón similar al de otras convenciones internacionales, 
desconociendo la particularidad de la agenda climática y su urgencia. El 
proceso de toma de decisiones, por consenso entre todos los países, parece 
justo y democrático, pero, de hecho, por su tamaño, no tiene la agilidad 
necesaria para la toma de decisiones, además de estar “envuelto” en una 
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comunidad internacional son el resultado de su incapacidad para responder 
con eficacia al problema que se ha debatido [hace unos 40 años]. No afrontar 
la crisis supone un desafío aún más 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 más que el mínimo común denominador. Para hacer frente a un 
problema tan complejo como el cambio climático, las organizaciones inter-
nacionales tradicionales no parecen ofrecer la mejor configuración” [8].

El hecho es que hoy tenemos un sistema de comercio global que es en 
gran parte incapaz de responder rápidamente a los desafíos urgentes que 
plantea la cuestión climática. El crecimiento de las emisiones de GEI desde 
la creación de la UNFCCC sugiere que los acuerdos firmados realmente no 
han tenido un efecto visible, al menos en el corto plazo - Figura 7.1.
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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 países más ricos del mundo, ha colocado el tema del clima en el 
primer lugar de la agenda de discusión. Por su parte, el Fondo Monetario Inter-
nacional (FMI) lleva algún tiempo internalizando los desafíos climáticos en 
los análisis de política macroeconómica. Los ministros de economía de todo 
el mundo ahora están hablando sobre el tema del clima, revocando el viejo 
dogma de que la protección del medio ambiente va en contra del desarrollo 
económico. 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 
año, reduciendo o eliminando el financiamiento de centrales e industrias de 
energía a carbón, además de otras medidas en apoyo del Acuerdo de París.

La debilidad de la gobernanza internacional ante la crisis climática ha 
llevado al surgimiento de diferentes tipos de iniciativas que no son multi-
laterales y no necesariamente se toman entre gobiernos de países. Por el 
contrario, la mayoría de ellos ocurren entre ciudades, empresas, sectores 
económicos, 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 climáticas más allá de la UNFCCC

Iniciativas privadas. BlackRock, el gestor de inversiones más grande del 
mundo, con más de US$ 7,4 billones de dólares en inversión, anunció de 
forma autónoma que ya no invertirá en empresas que obtengan una cuarta 
parte o más de sus ganancias de acciones que involucren el uso de carbón. 
Jeff Bezos, fundador y CEO de Amazon, anunció una donación de $ 10 
mil millones para ayudar a combatir el calentamiento global. Microsoft 
también ha prometido una inversión de mil millones de dólares durante 
los próximos 4 años a través de su Fondo de Innovación Climática.

DivestInvest es una red global, creada para desinvertir en actividades 
intensivas en CO2 e invertir en sectores con energías limpias y soluciones 
climáticas. La red está formada por fondos de pensiones, particulares, 
organizaciones religiosas, ONG, entre otros. En mayo de 2018, DivestIn-
vest tenía más de 800 organizaciones, con más de US$ 6 mil millones en 
activos, comprometidas a desviar capital de las empresas de combusti-
bles fósiles. La ambición es expandirse a 14 mil millones de dólares en 
2040, con 1.200 organizaciones y 58.000 personas.

Continúa en la próxima página.
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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 Organización 
de Aviación Civil Internacional (ICAO) y la Organización Marítima 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, la IMO se encarga del transporte marítimo, responsa-
ble del 2,9% de ellas. 

Anexo de Kigali. El Protocolo de Montreal fue un acuerdo entre todos los 
países del mundo cuando se descubrió que el gas que entonces se usaba en 
los refrigeradores (clorofluorocarbonos - CFC) estaba destruyendo la capa 
de ozono. El Protocolo fue un éxito y rápidamente los CFC fueron prohi-
bidos y reemplazados por hidrofluorocarbonos (HFC). El problema que se 
descubrió más tarde es que los HFC tienen un enorme efecto invernadero, 
más de 2000 veces mayor que el del CO2. Por lo tanto, ¡también 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 países en la implementación de proyectos REDD+ a través 
de asistencia técnica y financiera. Lanzado en 2008, el FCPF está presente 
actualmente en 47 países en desarrollo de África, Asia y América Latina. 
Los fondos ya superan los 1.300 millones de dólares, procedentes principal-
mente de países europeos, Japón y Estados Unidos. 

Rainforest Alliance. Es una organización no gubernamental que tiene como 
objetivo promover la conservación 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 a la 
crisis climática. La iniciativa tiene más de 30 años y tiene un alcance global. 
Su certificación sostenible ha ayudado a mejorar el comportamiento de los 
170 países donde se propaga.

Ciudades. C40 Cities Climate Leadership Group. C40 es una red de ciu-
dades influyentes que toman medidas para abordar el cambio climá-
tico apoyando el intercambio de conocimientos, la investigación y la 
comunicación y brindando asistencia, entre otras acciones. Sus 97 ciuda-
des miembros, entre ellas Londres, Nueva York, París, Beijing, São Paulo, 
Rio de Janeiro, Salvador y Curitiba, concentran el 25% del PIB mundial. 

Continuación



148

CA
M

BI
O 

CL
IM

ÁT
IC

O
CA

M
BI

O 
CL

IM
ÁT

IC
O

El C40 ha ayudado a colocar a las ciudades en una posición de liderazgo en 
el mundo de las iniciativas climáticas.

Climate Action 100+. Es una iniciativa de cinco años liderada por inversio-
nistas para involucrar a los emisores de GEI sistémicos y otras compañías 
en la economía global, identificando oportunidades significativas para im-
pulsar la transición a la energía limpia y lograr los objetivos del Acuerdo de 
París. Lanzado en diciembre de 2017, con 225 inversores y $ 26 mil millones 
en activos bajo gestión, Climate Action 100+ ahora cuenta con el respaldo de 
más de 360 inversores con más de $ 34 mil millones en activos bajo gestión. 
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 más grandes del mundo.

TCFD del G-20. El Grupo de Trabajo de Divulgación 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 economía y presidentes 
de bancos centrales para monitorear el sistema financiero, solicitud del 
G-20, teniendo como presidente, el político y multimillonario estadouni-
dense Michael Bloomberg. Apoyado mayoritariamente por instituciones 
financieras, a través de una serie de diálogos entre sectores, financieros 
o no, el Consorcio busca profundizar la discusión sobre la difusión efec-
tiva y eficiente de información 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 problemática climática con los 
desafíos del desarrollo. Es una iniciativa notable que integra la mitiga-
ción y adaptación climática con las políticas sociales y la resiliencia de 
la infraestructura a los desastres naturales. El programa fue encabeza-
do por el Ministerio de Hacienda, Economía 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 están destinados a tener algún impacto en térmi-
nos de biodiversidad o aumentar la resiliencia climática, pero carecen 
de escala. En una isla como Barbados, en un contexto donde, como país 

Continúa en la próxima página.
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entre los trópicos de Cáncer y Capricornio, estamos a la vanguardia 
de los desastres climáticos, hemos determinado, como Gobierno, que 
tener estos pequeños proyectos en ubicaciones discretas no nos dará 
la escala para permitir que nuestra gente sobreviva a la crisis climá-
tica. Entonces, Roofs to Reefs fue diseñado para asegurar que nuestra 
recuperación económica, que nuestro plan económico, 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 
economía resiliente al clima” [10].

Restauración forestal en Costa Rica. Costa Rica demostró cómo la re-
forestación puede ayudar a lograr los objetivos del Acuerdo de París. 
Mientras que los bosques ocupaban el 77% de la tierra en 1943, la 
producción agrícola y ganadera los redujo al 41% en 1986. El gobier-
no decidió revertir esta situación lanzando un ambicioso programa 
de restauración que ha tenido excelentes resultados en un período de 
tiempo relativamente corto.

El éxito del programa se debió a razones económicas. La combi-
nación de la prohibición de la deforestación con la introducción del 
llamado Pago por Servicios Ambientales (PSA) - que paga a los agricul-
tores para proteger las cuencas hidrográficas, conservar la biodiversi-
dad o mitigar las emisiones de dióxido de carbono- es la razón del éxito. 
El PSA paga un promedio de US$ 64 por hectárea por año por protección 
forestal básica, según FONAFIFO - Fondo Nacional de Financiamiento 
Forestal. El esquema permite a los agricultores generar ingresos adi-
cionales mediante la extracción selectiva de madera de áreas refores-
tadas. Los fondos provienen de donaciones, préstamos y un impuesto a 
los combustibles fósiles, habiendo financiado un total de US$ 500 mi-
llones a propietarios de tierras en los últimos 20 años. FONAFIFO ha 
firmado contratos con más de 16.000 agricultores, ha salvado más de 1 
millón de hectáreas de bosque, equivalente a una quinta parte del área 
total del país, y ha plantado más de 7 millones de árboles.

Además de incrementar la remoción de carbono de la atmósfe-
ra, la restauración forestal incentivó el ecoturismo en Costa Rica, que 
hoy recibe a 3 millones de turistas, la mayoría buscando descubrir la 
belleza natural del país, y hoy representa el 8% de su PIB y emplea a 
más de 200.000 personas. Además, más de 18.000 familias se beneficia-
ron del Programa PSA entre 1997 y 2019, incluidas 2.788 mujeres, 6.888 

Continuación
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hombres, 19 comunidades indígenas (303 proyectos) y 8.712 asociacio-
nes familiares - [11] y [12].

Declaración de ex ministros de economía y ex presidentes del Banco 
Central de Brasil. En una iniciativa única y sin precedentes, estas au-
toridades firmaron, en julio de 2020, una carta titulada “Una conver-
gencia necesaria: por una economía baja en carbono”. La Carta defiende 
que “los criterios para reducir las emisiones y el stock de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera, y para la resiliencia a los impactos del 
cambio climático, se integren en la gestión de la política económica”. 
Las cuatro líneas de acción recomendadas son: a) apoyar inversiones 
públicas y privadas destinadas a la transición de la economía brasileña 
a un estándar de cero emisiones netas de carbono; b) deforestación cero 
en la Amazonía y en el Cerrado; c) aumentar la resiliencia climática, lo 
que también trae un gran dividendo social, ya que los extremos climá-
ticos tienden a afectar de manera desproporcionada a las poblaciones 
más pobres; y d) fomentar la investigación y el desarrollo de nuevas 
tecnologías.

Fijación de precios del carbono. La mayoría de las economías avan-
zadas han instituido o están estableciendo precios del carbono, que es 
la forma rentable de reducir las emisiones de carbono a nivel mundial 
y se discutió anteriormente. “En el caso específico de América Latina, 
los impuestos sobre el carbono han sido adoptados por ciertos países. 
... Los casos más notables son el de Argentina (inicialmente US$ 10 por 
tonelada de CO2, de US$ 6,25 a fines de 2019, como consecuencia de la 
depreciación de la moneda), Colombia y Chile (ambos en US$ 5 por to-
nelada de CO2) y México (US$ 2,5 por tonelada de CO2). 

El impuesto al carbono de Argentina se aplica a todas las fuentes fósiles 
excepto el combustible para aviones y el gas natural, y abarca el 20% de 
las emisiones de GEI totales. México fue el primer país latinoamericano 
en establecer un impuesto sobre el carbono, en 2013. Sus índices varían 
dependiendo del contenido de carbono de la fuente fósil en relación 
con las emisiones de GEI del gas natural, que, como el combustible de 
aviones, están exentos, cubriendo el 47% de las emisiones de GEI. Chile 
redactó su impuesto 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 recaudación debería ser capaz de financiar 
la educación y renovar la matriz eléctrica de Chile. Por último, Colom-
bia estableció una reforma al impuesto sobre el carbono en diciembre de 
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2016, que incluye a la mayoría de las fuentes fósiles, incluyendo al gas 
natural para usos petroquímicos y de refinería, lo que representa 40% 
de las emisiones de GEI totales. La producción de carbón (mayormen-
te para exportación) está exenta. La ley establece créditos de exención 
para inversiones en proyectos ecológicos. En términos de la asignación 
de ingresos, el 25% se destina a preservar diferentes ecosistemas y el 
75% para financiar la implementación del acuerdo de paz” [12].

Fuente: [10], [11], [12], [13]

Dos críticas fundamentales adicionales del sistema 
comercial existente

Además de las críticas al Acuerdo de París y al proceso burocrático de 
la UNFCCC, hay otras dos críticas que consideramos importantes para el 
proceso de negociación. La primera es que cualquier acuerdo para reducir 
las emisiones debería basarse en el presupuesto de carbono. 

Como se presentó en el capítulo 3, el balance de carbono indica cuánto 
aún podemos emitir hasta que la concentración de GEI en la atmósfera 
alcance el nivel correspondiente a 1,5oC o 2oC de aumento de temperatura 
en la Tierra. Estos números son bastante conocidos. Por lo tanto, todos 
y cada uno de los acuerdos entre países que realmente quieran alcanzar 
estos objetivos, o cualquier otro, deberían tomar el presupuesto de carbono 
como punto de partida. Sabiendo cuántas toneladas aún podrían emitirse 
para 2050, por ejemplo, los gobiernos negociarían las emisiones anuales 
de cada país.

Este relato, tan extendido en la literatura climática, nunca ha sido 
tomado en serio en las Convenciones Climáticas. ¿Por qué? Cualquiera 
que sea la respuesta, la falta de voluntad y determinación para limitar 
realmente las emisiones es clara. Es evidente que el problema sería la 
determinación de quién podría emitir, cuánto y en qué período. Esta sería 
otra gran disputa entre países ricos y pobres, pero, a diferencia del sistema 
actual, no implicaría metas inciertas, contribuciones “posibles” o “acep-
tables” o acordadas, sino lo que, de manera efectiva o legal, cada uno aún 
podría emitir.

La otra crítica 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 país en el que viva, 
emite muchos más gases de efecto invernadero que un ciudadano pobre. En 
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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 países, 
las negociaciones eclipsan las grandes diferencias en el consumo de los 
ciudadanos dentro de cada país. Cuando el gobierno de Brasil, por ejemplo, 
afirma que el país debería tener objetivos de reducción de emisiones más 
bajos porque no es un país tan rico, en realidad está protegiendo el consumo 
de los ciudadanos ricos de Brasil, que también tienen que pagar la factura.

Por supuesto, sería muy difícil crear un esquema de negociación entre 
ricos y pobres en todo el planeta. El único sistema que permitiría esto sería 
la fijación de precio del carbono, que se analiza en el capítulo 5. Si el precio 
de todos los bienes y servicios fuera acorde con su contenido de carbono, los 
consumidores ricos pagarían mucho más que los pobres, ya que consumen 
más. Los gobiernos, a su vez, podrían compensar a los más pobres por el 
aumento en los precios de los productos, de modo que solo los realmente 
ricos serían penalizados, pagando la factura del calentamiento global.
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VIII. 	
CONCLUSIONES

El libro trató de resaltar la gravedad del problema del calentamiento global y 
sus diversas implicaciones para el planeta y para toda la humanidad. El nivel de 
impacto dependerá únicamente del esfuerzo y la velocidad con la que se redu-
cirán las emisiones de GEI. Según la propia ciencia, la decisión de eliminarlos 
rápidamente y no incurrir en los escenarios de impactos más dramáticos o 
trágicos sigue en nuestras manos. Todos los puntos de inflexión comienzan a 
llamarnos amenazadoramente. Solo la negación de la ciencia puede desviarnos 
de ver esto claramente.

Es imposible precisar cuáles de estos puntos de inflexión son más inmi-
nentes y cuáles tendrán el mayor impacto. Pero solo tenemos este planeta, y 
aunque la sabanización del Amazonía afecte más directamente a América del 
Sur, al final todo el planeta sentirá sus efectos, de una forma u otra. Es como 
un cáncer en el cuerpo humano: puede comenzar donde sea, pero en algún 
momento todo el cuerpo lo sufrirá. Ambos son sistemas únicos, con todos sus 
procesos vinculados e interdependientes.

El libro también dejó 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 climáticos, no hay evidencia científica que sugiera que los 
impactos sean reversibles o que el planeta podría aguantar un poco más de lo 
que pensamos.

El calentamiento es un problema global único, en el sentido de que ningún 
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 la desigualdad 
sigue siendo, sin duda, el mayor desafío de la humanidad. Todos los ciuda-
danos del mundo aspiran a esto.

El mundo se ha vuelto asustadoramente rico en los últimos 50 años. La 
economía mundial pasó de 19 mil millones de dólares en 1970 a 85 mil millones 
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de dólares en 2019. En el mismo período, el número de personas que vivían 
en la pobreza extrema se redujo de 1.800 millones (35% de la población 
mundial) a 770 millones (11% de la población 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 países.

  “La desigualdad de la renta ha aumentado en la mayoría de los países desa-
rrollados y en algunos países de renta media desde 1990. En los países donde 
la desigualdad ha aumentado, vive más de dos tercios (71%) de la población 
mundial. Si bien no es una tendencia universal, la renta y la riqueza se concen-
tran cada vez más en la parte superior. En las áreas con datos disponibles, la 
proporción de renta que va al 1% más rico de la población mundial aumentó en 
46 de 57 países durante el período 1990-2015. Mientras tanto, el 40% de la base 
ganó menos del 25% de la renta de los 92 países con datos” [2]. 

Mientras que la desigualdad de renta aumenta y una minoría se enriquece 
cada vez más, el calentamiento global es diferente, porque nadie se beneficia 
de él. Todos pierden, aunque hay quienes aún se benefician de las emisiones. 
Son precisamente los principales emisores de la actualidad, ya sean países, 
sectores económicos, determinadas clases de ingresos, empresas, etc. Algunos 
de ellos quieren impulsar la decisión de eliminar las emisiones lo más adelante 
posible, creando una especie de supervivencia de las condiciones actuales. 
Pero esto nos llevará, como hemos visto, al borde del precipicio, incluidos estos 
propios agentes, afectando al resto de ciudadanos, países y empresas. Y más 
aún 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, contaminación, falta de 
respeto a otras especies animales, ocupación de áreas frágiles y vulne-
rables, destrucción de ecosistemas, bosques y hábitats naturales. El 
calentamiento global es la entrada más reciente en esa lista y la más 
amenazante de todas. El aumento de las concentraciones de CO2 en la 
atmósfera, producto de las emisiones humanas, alcanzó niveles nunca 
alcanzados en los últimos 800 mil años o más.

• La Tierra ha atravesado un período de gran estabilidad climática en los 
últimos 10.000 años y casualmente, en este corto período 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 conducirá a mejores condiciones. 
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verán obstaculizados.

• El calentamiento global es un problema muy complejo y existen muchos 
vacíos en el conocimiento. Pero las incertidumbres sobre todos los procesos 
climáticos no eliminan la gran certeza sobre su existencia y sobre su 
origen en las emisiones humanas de CO2. Dado que la evidencia científica 
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 será un error 
dramático, con consecuencias incalculables. Sin duda, es mejor dedicar 
esfuerzos ahora, incluso si más tarde resultan exagerados. Este suele ser el 
caso en el que prevenir es infinitamente mejor que curar.

• Los fenómenos meteorológicos extremos proyectados son los que más nos 
asustan, ya que provocan eventos de alto impacto, alta visibilidad y graves 
consecuencias. De hecho, quizás sean las mayores preocupaciones. Pero no 
solo ellos. Los cambios climáticos no aparecen de forma notoria, son lentos 
y graduales y se han ido produciendo en todo el mundo, determinando un 
nuevo patrón meteorológico. Adaptarse a estas nuevas condiciones será 
difícil, especialmente para las poblaciones más vulnerables y pobres, en 
las áreas rurales, en los países y ciudades más 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 (energía, 
alimentos, ropa, transporte) están relacionados con las emisiones de gases 
de efecto invernadero a la atmósfera. Las personas, las ciudades y los países 
pobres consumen menos de estas cosas y, por lo tanto, emiten menos CO2 
y otros gases de efecto invernadero. Solo los más ricos pueden modificar y 
reducir sus consumos y emisiones. Los pobres y los países pobres también 
tienen que ayudar, pero no deberían ser ellos los que paguen la factura. Los 
ricos de América Latina también están en el grupo de pagadores y no están 
protegidos porque viven en un país de renta media.

• América Latina y el Caribe tienen países muy diversos con respon-
sabilidades muy diversas en relación al calentamiento global. Los dos 
principales en términos de emisiones y población son Brasil y México. A 
pesar de que sus posiciones pasadas han sido reconocidas en el escenario 
mundial, en los últimos años ambos han sido malos ejemplos a seguir en la 
solución del problema, especialmente Brasil. México ya tiene un impuesto 
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tantes, como Argentina, Chile, Perú y Colombia, han buscado acompañar 
a otros países del mundo en el contexto del Acuerdo de París. Los países de 
Centroamérica y 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 países más impactados por los consecuentes cambios climáticos. 
Los países andinos también enfrentan un serio desafío en términos de su 
futura disponibilidad de agua. En cualquier caso, la región en su conjunto 
tiene un gran potencial para los recursos naturales y puede descarbonizar 
su economía de manera relativamente rápida y económica.

• Las soluciones al calentamiento global pasan por un conjunto de acciones 
de diferentes tipos. Por un lado, las personas más ricas tienen que reducir 
su consumo. Esto incluye prácticamente 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 energías renovables y una mayor eficiencia 
en tecnologías de producción (industrias, agricultura) y consumo (automó-
viles, energía residencial, etc.). También es necesario que se fije el precio del 
carbono para que podamos pagar por nuestras emisiones. Esto las redu-
cirá, porque comenzarán a afectar a nuestra economía. Además de fijar el 
precio del carbono, existe una necesidad urgente de recortar los subsidios 
a las fuentes fósiles: carbón y petróleo. Esto puede tener un impacto en los 
países pobres y las poblaciones que dependen de estas fuentes de energía 
y requerirá la transferencia de recursos de los países ricos a estos países y 
poblaciones.

• La adaptación al cambio climático debe resolverse caso por caso, ya 
que los impactos son diferentes en cada lugar. Las poblaciones pobres 
son una gran preocupación, porque ya suelen vivir en las zonas más 
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 climáticos 
futuros traerán mayores impactos a poblaciones pobres, barrios margi-
nales, regiones periféricas, y también a minorías y grupos más excluidos 
como mujeres, ancianos, poblaciones aisladas, indígenas, ribereños, 
entre muchos otros.

• En lo que se refiere a las negociaciones globales entre países 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 fácil comprender la complejidad 
de llegar a un acuerdo que satisfaga a todos los países. Quizás ahí es donde 
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el G-20, representan alrededor del 75% de las emisiones globales y una 
cantidad similar del ingreso mundial (PIB). Un consenso entre ellos, por 
ejemplo, sería mucho más fácil de alcanzar y eventualmente resolvería el 
75% del problema.

• Tampoco parece posible llegar a las reducciones necesarias sin tomar 
como base el presupuesto de carbono: es necesario saber cuánto podemos 
emitir aún para no superar los 2oC, para poder definir quién emitirá, cómo 
y cuándo. Sin el presupuesto de carbono detrás de ellos, los países solo reco-
nocen las responsabilidades comunes, pero diferenciadas, entre ellos. Aun 
así, los países ricos aún no han tomado las riendas para resolver definitiva-
mente el problema, en su mayoría 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 trasladará a las generaciones futuras.

Las malas noticias en la agenda climática se ven contrarrestadas por un 
conjunto no coordinado de acciones e iniciativas de países, 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 energía fósil, alcaldes 
que promueven ciudades verdes, reciclaje, boicot de productos insostenibles, 
disminución del consumo de animales, especialmente carnes rojas, tareas a 
través de internet sin la necesidad de desplazamientos a oficinas, en fin, una 
lista afortunadamente larguísima de iniciativas.

También son alentadores varios avances en ciencia y tecnología. La energía 
solar y eólica son realidades hoy en día, económicamente viables y entrando 
con fuerza en los mercados energéticos. Automóviles eléctricos, automóviles 
de uso compartido, baterías capaces de almacenar energía durante largos 
períodos, 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 CO2 
a la atmósfera, tendremos que cambiar nuestros hábitos, y eso puede que no 
sea tan fácil. Continuaremos tomando un autobús hacia y desde la escuela, el 
trabajo o el supermercado. Estos desplazamientos, aunque fundamentales, 
provocan emisiones. Algún día estos autobuses dejarán de emitir CO2 utili-
zando únicamente energías renovables. Pero hasta entonces tenemos una 
buena cantidad de tiempo y lo que está en juego será cada vez mayor. Como ya 
se ha dicho, el hecho de que su vecino no haga nada debería ser un incentivo 
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sino el inteligente. La suma de todos los esfuerzos actuales aún no ha sido sufi-
ciente para frenar el calentamiento global.

 Dedicar esfuerzos ahora a frenar el calentamiento global es una deci-
sión difícil. El mundo todavía está 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 
más pobres del mundo, el problema es la supervivencia diaria. Tu futuro 
lejano se cuenta en días 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 elección 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 últimos 2 minutos - también en esta escala parece que solo tenemos unos 2 
minutos finales para resolver el problema. La decisión 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 más importante es la conciencia de la población 
mundial sobre el problema. Sin que se comprendan los riesgos que se avecinan, 
no habrá demanda de cambio. Las personas conscientes de los problemas 
entienden que algo debe hacerse rápidamente y están dispuestas a hacer su 
parte.

Las amenazas son tan evidentes, y lo que tenemos que perder es tan valioso, 
que tal vez sea suficiente alertar e informar a la gente y al público en general 
sobre el problema. Esta información está basada en la ciencia, sin “adivinar” 
y sin ideologías detrás de ellas. Ese fue el propósito de este libro. Nuestra única 
motivación fue presentar, de forma sencilla y accesible al público en general, el 
verdadero problema al que nos enfrentamos todos, cuya solución no solo pasa 
por la conciencia, sino también por cambios de actitud y comportamiento. El 
asunto es muy serio. ¡Hagamos nuestra parte!
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