del planeta

EIO de septiembre de 2014
se presentd en Ginebra, el Bo-
letin anual de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMMm)
sobre la abundancia atmosféri-
ca de gases de efecto inverna-
dero que se alcanzé en 2013,
La situacién descrita implica
una mayor necesidad de accién
internacional concertada contra
el calentamiento global antro-
pogeénico acelerado, pues los
impactos ya empiezan a ser
devastadores.

Entre 1990 y 2013 hubo un
aumento de 34% en el efecto
del calentamiento, medido co-
mo forzamiento radiativo —cual-
quier cambio en la radiacion
(calor) entrante o saliente de

un sistema climatico—, que se
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debid al aumento en las con-
centraciones de gases como el
diéxido de carbono (CO,), el
metano (CHy,) y el éxido de ni-
trégeno (NO).

En 2013, gracias a las me-
diciones realizadas en las esta-
ciones de la Red de Vigilancia
Atmosférica Global de la oMM,
sabemos que las concentra-
ciones anuales promedio de
COy, CH4 y NoO en la atmésfe-
ra fueron de 142%, 253% y
121% respecto de las concen-
traciones preindustriales, esti-
madas para 1750. La concen-
tracion de COs crecié mas entre
2012 y 2013 que durante cual-
quier otro afio desde 1984,
Ello se debe, segun los datos

preliminares, no sélo al aumen-

to sostenido de emisiones de
COy, sino también a una reduc-
cién en la captacion de COy
por la biésfera terrestre (cua-
dro 1).

Es importante sefialar que
el reporte de la OMM es sobre
las concentraciones de los ga-
ses en la atmésfera y no las
emisiones. La diferencia es que
las emisiones representan lo
que se inyecta por la actividad
humana a la atmdésfera y las
concentraciones atmosféricas
indican lo que permanece en la
atmdsfera producto de lo ocu-
rrido en el complejo sistema de
interacciones de atmdsfera,
biésfera y océanos.

Cerca de la cuarta parte del

total de las emisiones es capta-

El calentamiento global
antropogénico hoy




da por los océanos y otra cuar-
ta parte por la biésfera, lo que
reduce la cantidad de CO, en la
atmosfera. Es decir, los océanos
amortiguan el aumento de CO,
en la atmdsfera, pero lo hacen a
costa de un problema importan-
te de muy largo alcance: su aci-
dificacién, cuya tasa actual no
tiene antecedente alguno du-
rante al menos los dltimos 300
millones de afios.

El CO, permanece en la at-
mésfera por varios siglos y por
lapsos atin mayores en los océ-
anos; las emisiones realizadas
en el pasado, las actuales y las
futuras tendran un impacto
acumulativo tanto en el calen-
tamiento como en la acidifica-
cién de los océanos. Estos son
los principales determinantes
del clima terrestre y los princi-
pales atenuantes del calenta-
miento global antropogénico,
por lo que debieron haber esta-
do en el centro de las discusio-
nes sobre la accién necesaria
para mitigar los impactos de la
actividad humana. La acidifica-
cion de los océanos es una ra-
z6n mas que suficiente para
concertar una reduccion drasti-
ca en las emisiones de CO..
Sus efectos se estan haciendo
presentes y aumentardn duran-

te muchas décadas futuras.
Las concentraciones

Didxido de carbono. La radia-
cién infrarroja retenida por la
atmoésfera (efecto de calenta-

miento o forzamiento radiativo)

aumenté 34% entre 1990 y
2013 y 80% de este aumento
se debe al CO;, (figura 1). A es-
cala global, la abundancia de
este gas en la atmésfera llegé a
396 partes por millén en 2013,
creciendo 2.9 partes por millén
entre 2012 y 2013, es decir, el
aumento anual mas elevado en
el periodo que va de 1984 a
2013. Las concentraciones va-
rian estacional y regionalmente
debido a la interaccién con la
biésfera (actividad fotosintética
principalmente), pero con la ta-
sa actual de crecimiento la con-
centracion anual promedio cru-
zara el valor simbdlico de 400
partes por millén en 2015 0 a
més tardar en 2016. De acuer-
do con los modelos que mejor
han reproducido el aumento en
la temperatura hasta la fecha,
el llegar en 2015 al valor de
400 partes por millén de CO,
en la atmésfera significa que
para 2067 habria un aumento
en la temperatura de 3 °C con
respecto del valor preindustrial.
Metano. El segundo gas de
efecto invernadero de larga du-
racion es emitido en 40% por

fuentes naturales (humedales
y termitas, por ejemplo) y en
60% por actividades humanas
como: cria de ganado, cultivo
de arroz, explotacién de com-
bustibles fésiles, tiraderos y re-
llenos sanitarios, y quema de
biomasa. El metano llegé a un
nuevo valor maximo de 1824
partes por mil millones en 2013
debido a aumentos en las emi-
siones por fuentes antropogé-
nicas. Desde 2007, después de
un lapso durante el cual se
mantuvo relativamente cons-
tante, la abundancia de metano
en la atmésfera ha aumentado
sostenidamente. El efecto de
calentamiento del metano a lo
largo de un siglo es entre 28 y
30.5 veces mayor que el de
COq en igualdad de emisiones
(figura 1).

Oxido nitroso. EI NoO tam-
bién es emitido por fuentes na-
turales (60%) y por actividad
humana (40%), incluyendo el
uso de los océanos y del sue-
lo, de fertilizantes sintéticos, va-
rios procesos industriales como
la generacion de energia eléc-

trica mediante la quema de me-

GAs COy
Abundancia global en 2013 396.0 £ 0.1 1.824 +0.002 0.3259 + 0.0001
(partes por millén)
Abundancia en 2013 relativa a 1750 142% 253% 121%
Aumento absoluto 2012-2013 2.9 ppm 0.006 ppm 0.0008 ppm
Aumento relativo 2012-2013 0.74% 0.33% : 0.25%
Aumento anual promedio durante dltima década 207 ppm/a  0.0038 ppm/a  0.00082 ppm/a

0.270 ppm para el NoO.

Cuadro 1. Promedios anuales de las abundancias globales y tendencias de los principales gases de efecto inver-
nadero en el 2013. Las unidades son fracciones molares en aire seco y las incertidumbres son los limites de
confianza al 68%. Las fracciones molares antes de 1750 son 278 ppm para el CO,, 0.722 ppm para el CH, y
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Figura 1. Fracciones molares (graficas superiores en partes por millén) y
tasas de crecimiento (gréficas inferiores en partes por millén por afio) de
1984 2'2013 para diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido de
nitrégeno (NoO); en las graficas inferiores se muestran con columnas som-
breadas las diferencias en promedios anuales sucesivos.
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Figura 2. Aumento en el forzamiento radiativo por arriba de sus valores pre-
industriales para los principales gases causantes del efecto invernadero de
larga vida (GSEI LV) de 1980 a 2013 y la suma de los mismos; también se
ilustra el cambio en dicho forzamiento que ocurrird entre el 2014 y el 2100
dependiendo de las reducciones en emisiones de acuerdo a:
(a) las emisiones se mantienen constantes e iguales a los niveles en el
2013, (b) emisiones constantes de COy y reduccién de 80% en las emi-
siones antropogénicas de otros gases, (c) reduccién de 50% en las emisio-
nes de COy manteniendo constantes las emisiones de otros gases, y (d)
reduccién de 80% en las emisiones de todos los GsEI LV.
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tano (gas natural) y de bioma-
sa. En 2013, su concentracion
atmosférica llegé a 325.9 par-
tes por cada mil millones. Su
capacidad de retencion de ra-
diacion infrarroja (efecto de
calentamiento) a lo largo de
un siglo es, a igualdad de emi-
siones, 298 veces mayor que
la de COy, y desempefia un
papel muy importante tanto en
la creacién de ozono troposfé-
rico —lo que implica pérdidas
en las cosechas y problemas
mortales en salud—, como en
la destruccion del ozono estra-
tosférico —la capa que nos
protege de la nociva radiacion
solar ultravioleta.

En 2013, el efecto de calen-
tamiento o forzamiento radia-
tivo causado por el conjunto de
todos los gases causantes
de efecto invernadero de vida
larga corresponde a una frac-
cién molar equivalente de CO,
de 479 partes por millén.

La acidificacion de los océa-
nos. Por primera vez el boletin
de la OMM contiene una seccién
sobre el aumento en la acidez
de los océanos. El aumento en
la captacion de COg adicional
debido a la actividad humana
altera el sistema marino de car-
bonatos que controla la acidez
del agua salada. Al disolverse el
COy, en el agua se forma acido
carbénico (HoCOs), que a su
vez se disocia en iones de hi-
drégeno (H,) y bicarbonato
(HCO3"). El aumento en los io-
nes de hidrégeno (H,) causa
un aumento en la acidez (que
se mide como una disminucion
en el pH, definido como el lo-
garitmo negativo de la actividad

de los iones hidrégeno o con-
centracién de H,). La tasa de
acidificacién se ve mitigada
por la presencia de iones carbo-
nato (CO37?), que forma enla-
ces con la mayoria de los iones
hidrégeno recientemente for-
mados; sin embargo, la reac-
cién consume iones carbonato
y reduce la capacidad quimica
para atrapar y diluir més COq
que tiene el agua salada cer-
cana a la superficie. Desde el
principio de la era industrial y
hasta la actualidad, esta capta-
cién se ha reducido 30% y bien
podria reducirse hasta 80%
para finales del siglo xXI. Se-
gun los datos obtenidos de ar-
chivos paleontolégicos, esta
tasa de acidificacién ocednica
no tiene parangdn en los ulti-
mos 300 millones de afios y
segln los modelos del sistema
terrestre, la acidez del océano
seguird aumentando acelerada-
mente hasta mediados del sig-
lo XXI; durante las dos dltimas
décadas el pH de los océanos
disminuyé a una tasa anual
promedio de entre —0.0011 y
—0.0024, dependiendo de la lo-
calizacion y a la captacion dia-
ria de 4 kg de COy por persona.
Las consecuencias de esta
acidificacion sobre los organis-
mos marinos es muy compleja.
Una de las mayores preocupa-
ciones es la respuesta de los
organismos calcificantes como:
corales, algas coralinas, mo-
luscos y algunos tipos de planc-
ton, ya que su habilidad para
construir conchas o material
esquelético (via calcificacién)
depende directamente de la
abundancia de iones carbona-



to (CO5™2). Para muchos orga-
nismos de diversas especies, el
aumento en la acidez causa
cambios relevantes en las fun-
ciones fisiolégicas, la reduccion
de la calcificacion y la disminu-
cion de la sobrevivencia, el de-
sarrollo y la tasa de crecimiento
de los individuos y las colonias;
todo ello con un impacto nega-
tivo en las poblaciones y la bio-
diversidad.

Con el fin de ilustrar las
consecuencias de las emisio-
nes durante el siglo XxI se in-
cluye la figura 2, en donde se
muestra el forzamiento radiati-
vo y los impactos sobre su futu-
ro de acuerdo con diferentes
reducciones en las emisiones.
El andlisis de las observaciones
muestra que para reducir el va-
lor actual del forzamiento radia-
tivo (292 W/m2 en 2013) se
requieren drdsticas disminucio-
nes en las emisiones antropo-
génicas de todos los gases de
efecto invernadero. Nétese el
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hecho de que aun disminuyen-
do considerablemente las emi-
siones, el forzamiento sigue au-
mentando para posteriormente
disminuir muy poco y lentamen-
te a causa de las emisiones
realizadas en el pasado, razén
por la cual, mientras mas tarde-
mos en empezar a reducir las
emisiones, mas elevada sera la
temperatura a la que permane-
ceré la Tierra durante siglos y
mayor serd el impacto en térmi-
nos de las inevitables pérdidas
de todo tipo.

Existe ademas otro riesgo
que intensifica la necesidad de
accion internacional concertada
contra el calentamiento global
antropogénico acelerado y que
no se menciona en el reporte
de la Organizacién Meteorolégi-
ca Mundial. De acuerdo con el
estudio del Consejo Nacional
de Investigacion (estadouniden-
se) titulado /mpactos abruptos
del cambio climatico: anticipan-
do sorpresas, la mayoria de las
proyecciones del cambio cli-
matico presuponen que los
cambios futuros —emisiones de
gases causantes del efecto in-
vernadero, aumentos en la tem-
peratura global promedio y sus
consecuencias como la eleva-
cién del nivel de los océanos—
ocurriran de manera gradual, in-
crementandose lentamente.

Una cierta cantidad de emisio-

nes conducird a un incremento
dado en la temperatura que a
su vez conduciré a una determi-
nada elevacién gradual y suave
del nivel de los océanos. Sin
embargo, los registros geolégi-
cos del clima indican instancias
donde un cambio relativamente
pequefio en alguna variable cli-
matica condujo a cambios a-
bruptos en la totalidad del siste-
ma climético (abrupto significa
que ocurre en lapsos tan cortos
como décadas o incluso afios).
Es decir, llevar la temperatura
global promedio mas alld de
cierto umbral, puede desen-
cadenar cambios abruptos, im-
predecibles y potencialmente
irreversibles que ocasionen im-
pactos masivamente disruptivos
a gran escala. En dicha situa-
cién, aun sin afadir cantidad al-
guna de CO, a la atmésfera, se
desatan procesos potencialmen-
te imparables. Algunos cambios
ya pueden notarse, como la ra-
pida desaparicién de hielo en
los casquetes polares y en
Groenlandia, y el derretimiento
del pergelisol bajo la superficie
en las orillas de la tundra en Si-
beria y el norte de Canada. Se
puede pensar en la analogia de
una falla repentina en los frenos
y la direccién del clima donde
tanto el problema como sus

consecuencias €scapan a nues-
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IMAGENES

Nifios dibujan el planeta y el calentamiento global, ima-
genes tomadas de la red.
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