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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se estd hablando y escribiendo
mucho sobre cambio climético y cambio global, con
frecuenciacomo si fueran sinénimos, y también es fre-
cuente ver que se expresan dudas (afortunadamente,
cada vez menos) sobre la realidad de ese cambio. Por
ello es oportuno formular de entrada algunas preguntas
basicas

¢El cambio climético esrea ? Si.
¢Hay influencia humana? Si.
¢Ese cambio es dramatico para el planeta? No.

¢Ha de ser motivo de preocupacion para las per-
sonas? Si, pero eso no debe hacer olvidar otras
dimensiones, no climédticas y de magnitud superior,
del cambio global.

Los cambios globales son bastante mas que el
cambio climético. Esos cambios afectan a una serie de
rasgosy procesos de la superficie terrestre, unas veces
relacionados de una u otra forma con € climay otras
independientes de este, como veremos més adelante.
Pero los cambios ambiental es en general son una parte
consustancial del funcionamiento de | os sistemas natu-
rales. Desde €l inicio de su existencia, la Tierra ha
experimentado cambios, en ocasiones muy profundos,
los sigue experimentando en el momento actual y
seguira haciéndolo en € futuro. Los seres vivos, como
es bien sabido, se han ido adaptando a esos cambios, a
través de modificaciones evolutivas y de la
desaparicion y aparicion de especies. En ese sentido,
desde el punto de vista del estado y el funcionamiento
del planeta, no hay nada bueno ni malo en dichos
cambios.

Ahorabien, el cambio global actual tiene una pecu-
liaridad que representa unanovedad en lahistoriadela
Tierra. Por primera vez existe una especie, evidente-
mente la especie humana, cuya influencia sobre la
biosfera, atmésfera, hidrosfera y litosfera puede ser
mas significativa que la debida a los agentes natural es.
Y, ademas, los cambios que esa especie produce de
manera directa o indirecta representan riesgos impor-
tantes para €l bienestar actual y futuro de, al menos,
ciertos sectores o poblaciones de la misma. Por o
tanto, y justificando las respuestas dadas més arriba,
aungque el cambio global actual no tenga para €l
planeta como tal consecuencias significativamente dis-
tintas que otros cambios anteriores, si que puede ser
grave desde el punto de vista humano, y por ello debe
ser motivo de preocupacion.

EL CAMBIO CLIMATICO PASADO Y
RECIENTE

Ante la pregunta que con frecuencia se formula en
tono de duda ¢esta cambiando el clima? La respuesta
es: sin duda, como siempre. La figura 1 muestra las
variaciones de temperatura acaecidas en distintos
lapsos temporales, anteriores a la existencia del Homo
sapiens o0, a menos, a su capacidad de influir sobre el
clima. Es evidente que las oscilaciones climéticas, de
distinta amplitud y duracion, han sido la norma, no la
excepcion. La figura 2 muestra las variaciones de la
temperatura media (para €l planeta y para Espaiia)
ocurridas desde € siglo XIX, que, como se aprecia
claramente, son similares a las anteriores, con las
I6gicas diferencias de amplitud y duracién, dado €l
lapso temporal considerado. No tiene por tanto ningin
sentido expresar dudas sobre € cambio climético, ya
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Figura 1. A. Variaciones de temperatura en Europa Central
durante los Ultimos 60 millones de afios. B. Cambios de tem-
peratura en dos localidades de la Antértida durante los Ultimos
400.000 afios, comparados con el volumen global de hielo. C.
Cambios climaticos en la regién cantabrica en los Ultimos
11.000 anos (IPCC, 2007 y Gonzalez-Diez et al. 1996).

gue las gréficas mostradas son el resultado de observa-
ciones y mediciones sobre una realidad objetiva y
conocida desde hace tiempo.

Ahora bien, no es lo mismo determinar que algo
ocurre que explicar por qué ocurre. Lo segundo pre-
senta més incertidumbre y, en ese sentido, si tiene una
cierta |6gica expresar dudas con respecto a grado de
influencia humana en el cambio reciente observado.
Las dudas, no obstante, se reducen apreciablemente
cuando se observalafigura 3. Tal como se muestraen
la figura, casi todos los componentes del sistema
climatico global estan siendo modificados por la
accion humana. Parece por tanto razonable concluir
gue esas modificaciones deben de estar afectando a
clima. Muy especialmente, en lo que se refiere al
efecto invernadero, resulta especialmente significativo
el aumento de la concentracion (debido a las activi-
dades humanas) de los gases causantes del mismo
durante los dos Ultimos siglos (Fig. 4). Si tenemos en
cuenta la estrecha relacién que ha existido en los
ultimos cientos de miles de afios entre concentracion
de gases de efecto invernadero (GEI) y temperatura
media del planeta (Fig. 5), también parece razonable
pensar que esa relacion debe continuar en la actua-
lidad. Esa suposicién, basada en evidencias de tipo
empirico, se ve muy reforzada al comparar los resul-
tados de las simulaciones obtenidas por medio de la
aplicacion de modelos con las observaciones sobre la
temperatura media del planeta o de distintas regiones
del mismo (Fig. 6). En esa figura se muestran las
franjas dentro de las cuales se sittian las variaciones de
temperatura predichas por distintos modelos con las
constatadas por medio de mediciones. Es evidente que
el grado de coincidencia entre predicciény realidad es
mucho mejor cuando se incorporan alos modelos los
factores impulsores debidos a la accion humana, no
solamente los impul sores naturales. En otras palabras,
las evidencias cientificas actuales apoyan fuertemente
laidea de que lainfluencia humana es muy probable-
mente la principal responsable del cambio observado a
lo largo del ultimo medio siglo.

¢Cuales son en concreto esos agentes impulsores
de origen humano? Lafigura 7, nos muestra las con-
centraciones atmosféricas de los tres principales GEI a
lo largo de los dos Ultimos milenios, y lafigura 8 las
emisiones de los mismos debidas a distintas activi-
dades humanas, desde 1970. Pero no todos los GEI
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Figura 2. A. Variacion de la temperatura media del aire en el planeta desde mediados del siglo XIX (IPCC, 2007). B. Anomalias abso-
lutas de la temperatura media anual (°C) con respecto a la media del periodo 1961-1990 en el NE de Espana (1869-1998) (Moreno,

2005).

gue se emiten permanecen en la atmdésfera, sino que
una parte de los mismos es eliminada por medio de
“sumideros’ naturales. En concreto, en el caso del
CO,, aproximadamente un 25% de los gases emitidos
son eliminados por los océanos y un 30% por los
bosques, permaneciendo el 45% restante en la
amosfera. Eso explica la diferencia en las tendencias
de aumento entre las emisiones y las concentraciones
de CO, en la atmésfera, menos acusado en estas
tltimas (Fig. 9). En relacién con las concentraciones
de CO,, esinteresante sefidlar que han ido aumentando
de manera creciente en las Ultimas décadas. En los
anos setenta el aumento promedio fue de 1,3 ppm/afio,
en los ochenta 1,6 ppm/afio, en los noventa 1,5

ppm/afio y en el periodo 2000-2006 el crecimiento fue
de 1,9 ppm/aiio (Canadell et al., 2007). Ese creci-
miento, seguin los citados autores, se debid en parte a
un aumento del 65% en la actividad econémica, un
17% de aumento en la intensidad del uso de com-
bustibles fésiles para la misma y una reduccién del
18% en la eficiencia de los sumideros naturales.

MANIFESTACIONESY CONSECUENCIAS
DEL CAMBIO CLIMATICO

Es decir, estamos ante un indudable aumento de las
temperaturas, causado muy probablemente sobre todo
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Figura 3. Representacion esquematica de los componentes del sistema climéatico global, sus procesos e interacciones. (IPCC, 2007).
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por las actividades humanas, especialmente aquellas
gue dan lugar a las emisiones de GEI. Ademés, esas
emisiones (y las concentraciones que se derivan de las
mismas) han seguido en las Ultimas décadas una ten-
denciacreciente. Ahorabien ¢scuales son las manifesta-
ciones de esos aumentos en tiempos recientes? La
figura 10 muestra algunas de esas manifestaciones,
gue incluyen la bien conocida gréfica de variacion de

la temperatura media del planeta (en la que se ve €
aumento de esta es cada vez més rdpido), asi como €
aumento del nivel medio del mar, la reduccion de la
cobertera de nieve y de lamasa de los glaciares y una
variacion bastante més irregular de las precipitaciones,
gue se traduce en aumentos en unas regiones 'y dismi-
nuciones en otras. Asociados a lo anterior, como no
podia ser de otra forma, se han producido toda una
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Figura 6. Variaciones de temperatura entre 1906 y 2005, con respecto a la media de 1901-1950, para los continentes y el conjun-
to del planeta. Las lineas negras muestran los valores medidos y las franjas coloreadas el rango dentro del cual se sittan el 90% de
los valores obtenidos a partir de las simulaciones con modelos. El color rojo corresponde a modelos que incluyen factores naturales
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realidad en todos los casos (IPCC, 2007).
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Figura 7. Concentraciones atmosféricas (en partes por millon
y partes por billén) de los principales gases de efecto inver-
nadero durante los Ultimos 2000 afios. El aumento a partir de
mediados del siglo XVIII se atribuye a las actividades humanas
tras la Revolucién Industrial (IPCC, 2007).

serie de cambios en |os sistemas naturales, tanto en los
procesos geol 6gi cos superficiales como en los organis-
mos. Lafigura 11 muestra, para distintas regiones del

mundo, la variacion de temperatura media experi-
mentada desde 1970 y el nimero de cambios detec-
tados en los sistemas naturales, con indicacion de
cuales de estos son coherentes con el cambio térmico.
Las cifras son elocuentes por si mismas.

En conjunto, tenemos toda una serie de datos y
observaciones que son coherentes entre si. Se han
detectado aumentos de |a temperatura en la superficie
terrestre y en la troposfera, en los valores de las tem-
peraturas extremas y su frecuencia, en la temperatura
de los océanos, en el contenido de vapor de aguaen la
atmosfera sobre los mismos y en el nivel medio del
mar. Por otro lado, se han observado disminuciones de
la masa de hielo en los casguetes de Groenlandia y la
Antartida, la extension de los hielos articos y de la
cobertera de nieve en el hemisferio norte, asi como las
dimensiones de la mayoria de los glaciares de
montafia. Otros cambios incluyen variaciones en las
trayectorias de las borrascas en el hemisferio norte,
con un desplazamiento hacia latitudes superiores,
aumento en laintensidad y duracion de las sequias en
ciertas regiones (como e dmbito mediterraneo), mayor
frecuencia de | os episodios de precipitaciones intensas,

Emisiones mundiales de GEIl antropégenos
gases-F
Na0 “y
6071 4 b) e 1%
CHy
50 490 14,3%
447 |HN €O, uso de
combustibles
& 40 39,4 \ fosilicos 56,6%
2 356 || c0s
= - (deforestacion;
5 30- 28 7 degradacién de
' - biomasa, etc.)
o | 17,3%
O CO4 (ofros)
= 2,8%
— Desechos y aguas de desecho
© 20 28%
Silvicultura
c) 17.4% Suministro
10 de energia
25,9%
0 | Agncultura
1670 1980 1990 2000 2004 e
Transporte
12,1%
D CO4 de combustibles de origen fésil y otras fuentes ] CO5 de deforestacion, degradacion y turba Industria - ;
19,4% Edfficios re_s!dencuales
| | cHy de agricultura, desechos y energia L] MoQ de agricultura y otras procedencias E gases-F ;‘59:;“?'5'5*5
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Figura 9. Variaciones anuales de la concentracién de CO, en
la atmosfera (barras) y medias quinquenales, a partir de datos
de dos redes de medida distintas. La linea superior muestra las
concentraciones que se producirian si todas las emisiones
derivadas de los combustibles fésiles permanecieran en la
atmésfera y no hubiera otras emisiones (IPCC, 2007).

ciclones tropicales mas intensos y, finalmente, toda
una serie de modificaciones de tipo bioldgico que
parecen responder alos cambios anteriores.

¢EL FUTURO?

Ahora bien, una cosa es tener una serie humerosa
de observaciones sobre hechos ya ocurridos y una
explicacion bien fundamentada paralas mismas, y otra
muy distinta estar en disposicidn de hacer predicciones
seguras sobre como va a evolucionar el proceso en el
futuro. La incertidumbre con respecto a las observa
ciones es relativamente pequefia; es algo mayor en lo
gue se refiere a las causas de |os hechos observados si
bien, como sefiala el IPCC (2007), €l grado de proba-
bilidad de que la explicacion propuesta sea cierta es
superior a 90%. Sin embargo, la incertidumbre
aumenta considerablemente en lo que se refiere a las
extrapolacionesy previsiones para el futuro.

Las razones de esa incertidumbre son varias. La
resolucion espacial de los modelos climaticos no es
todo lo buena que seria de desear. Tampoco se tiene
una comprension completa de algunos de los mecanis-

mos gue influyen en los procesos climéticos, por lo
gue los modelos no los incorporan de manera total-
mente satisfactoria. Existe igualmente escasez de datos
sobre algunas variables para ciertas zonas del mundo.
Pero posiblemente mucho més importante que o
anterior (esas carencias se van paliando progresiva-
mente) es la incertidumbre con respecto a las fuerzas
motrices del conjunto del proceso, que son de natu-
raleza social y econémica. El principal impulsor de los
cambios descritos son los GEI, y la emision de los
mismos esta estrechamente relacionada con los com-
portamientos sociales y € tipo de modelo productivo
existentes. Sobre esto las predicciones son siempre
arriesgadas y el margen de incertidumbre conside-
rable. Simplemente echando la mirada hacia la
situacion existente hace 30 0 40 afios podemos darnos
cuenta de la dificultad que entrafia intentar prever los
desarrollos tecnolégicos o los cambios politico-
sociales que pueden producirse de aqui a finales del
presente siglo, y esos cambios van a ser |os que deter-
minen laevolucion del proceso.

Para abordar esaincertidumbre el Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climético (IPCC) ha acudido
a la formulacion de una serie de escenarios, de tipo
socio-economico (Fig. 12), en funcion del predominio
de unos u otros posibles modelos de comportamiento
social y de sistemas productivos. Esos escenarios se
corresponden con diferentes niveles de emisiones de
GEl y, consecuentemente, de aumento de temperatura
(Fig. 13). Los aumentos de temperatura derivados de
los posibles escenarios tendrian su reflejo en el
aumento del nivel del mar, precipitaciones, frecuencia,
duracion e intensidad de las sequias, etc (Fig. 14).
Algunos de los cambios esperables (s se materiaizael
escenario correspondiente) pueden tener importantes
consecuencias para la poblacion, como se muestra en
la figura 15. En el caso concreto de Espafia, los
andlisis realizados por el Ministerio de Medio Am-
biente en 2005 (Moreno, 2005), muestran igualmente
gue las consecuencias de varios de los escenarios
citados pueden ser graves (Fig. 16).

En cualquier caso, conviene insistir en que es
enormemente arriesgado hacer predicciones sobre cual
vaaser € escenario que finalmente se materialice. Los
procesos de negociacion que se estan llevando a cabo
en el ambito internacional y las politicas formuladas en
una serie de paises van encaminados, en principio, a
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Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte
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b) y de la serie temporal c). B. Balance acumulado de la masa de hielo en glaciares y casquetes para distintas regiones. C.
Precipitaciones para el periodo 1900-2005 en distintas regiones. El mapa central muestra las tendencias anuales promedio (% por
siglo) (IPCC, 2007).
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Cambios experimentados por los sistemas fisicos y biologicos y por la temperatura superficial en 1970-2004
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* En las regiones palares se incluyen también les cambios abservades en los sistemas biologices marines v de agua dulce.

** Eltérmine “marinos y de agua dulce” abarca los cambios observados en lugares puntuales y grandes extensiones de océancs, islas pequefias y continentes,
La ubicacién de los cambios marines en grandes extensiones no figura en el mapa.

*** En Europa, los circules representan las series de daios 1a 7.500.

Figura 11. Variacion de la temperatura del aire en superficie entre 1970 y 2004 y su comparacién con cambios significativos cons-
tatados en los sistemas fisicos (nieve, hielo y terreno congelado; hidrologia; y procesos costeros) y biolégicos (sistemas bioldgicos
terrestres, marinos y de agua dulce), basada en 29.000 series de datos. Los recuadros indican, para las distintas regiones del mundo,
el nimero total de series de datos que exhiben cambios significativos (hilera superior) y el porcentaje de ellas que concuerda con el
calentamiento (hilera inferior). Regiones continentales: América del Norte (AN), América Latina (LA), Europa (EUR), Africa (AFR), Asia
(AS), Australia y Nueva Zelanda (ANZ), y regiones polares (RP). A escala mundial: extensiones terrestres (TER), marinas y de agua dulce
(MAD), y globales (GLO) (IPCC, 2007).
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Figura 12. Escenarios de emisiones (SRES) en funcién de dis-
tintas posibles combinaciones de comportamientos socioe-
condmicos (IPCC, 2007).

lograr que larealidad se aproxime a escenariostipo B1
(Fig. 13). Pero es hien conocida la diferencia que
existe entre la formulacion de intenciones y su plas-
macion en realidades, especialmente en el ambito dela
politica internacional y de los intereses de los estados
(por no hablar de los comportamientos individuales).
Lo que si es cierto es que algunos datos muestran que
la realidad observada en tiempos recientes supera las

previsiones de |os escenarios més negativos (Fig. 17).
Eso, naturalmente, tampoco quiere decir que la
evolucion futura vaya a seguir necesariamente esa
pauta.

OTRASDIMENSIONES DEL CAMBIO
GLOBAL

Pero ademas de los cambios anteriores hay otros
gue afectan a conjunto del planetay que no se deben a
modificaciones del clima, pero producen efectos que
pueden contribuir a acentuar las consecuencias de
aquel. A modo de gjemplo se puede citar la extincién
de especies. Es bien conocido que € cambio climético
pone en peligro la supervivencia de algunos ecosis-
temas y especies animales o vegetales. Sin embargo,
actividades que no tienen nada que ver con € clima,
como los cambios de uso del suelo, la fragmentacion
de habitats, la extension de la agricultura o silvicultura
intensivas, €l uso de agroquimicos, la generacion de

Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 {en ausencia de politicas climaticas adicionales),

y proyeccion de las temperaturas en superficie
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Figura 13. Grafica izquierda: Emisiones mundiales de GEI (CO,-eq) en ausencia de politicas climéticas: seis escenarios testimoniales
ilustrativos (lineas de color), junto con el percentil 80 de escenarios recientes (4rea sombreada en gris). Gréfica derecha: las lineas con-
tinuas representan promedios mundiales multimodelo del calentamiento en superficie para los escenarios A2, A1By B1 (Fig. 12), re-
presentados como continuacién de las simulaciones del siglo XX. Estas proyecciones reflejan también las emisiones de GEl y aerosoles
de corta permanencia. La linea rosa no es un escenario, sino que corresponde a simulaciones en las que las concentraciones atmos-
féricas se mantienen constantes en los valores del afno 2000. Las barras de la derecha indican la estimacién éptima (linea continua
dentro de cada barra) y el intervalo probable evaluado para los seis escenarios testimoniales en el periodo 2090-2099. Todas las tem-

peraturas corresponden al periodo 1980-1999. (IPCC, 2007).
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Figura 14. A. Variaciones del nivel medio del mar a nivel global (desviacion con respecto a la media de 1980-1999) en el pasado y
su proyeccién hacia el futuro. Para fechas anteriores a 1870 no hay medidas de dmbito global. El sombreado gris muestra la incer-
tidumbre en las estimaciones de la variacién del nivel marino pasado. La linea roja es el nivel medio determinado a partir de datos de
maredgrafos y el sombreado rojizo el intervalo de variacion. El sombreado azul muestra el rango de las proyecciones para el esce-
nario A1B (Fig. 12), en relacién con la media de 1980-99, calculado con independencia de las observaciones. B. Cambios de la tem-
peratura superficial proyectados para finales del siglo XXI (2090-2099). Se indica en el mapa la proyeccion multimodelo promediada
para el escenario A1B. Todas las temperaturas tienen como referencia el periodo 1980-1999. C. Cambio de la recurrencia futura de

sequias por periodos de 100 afnos, basada en comparaciones entre el clima y el uso de agua en 1961-1990 (IPCC, 2007).

residuos de todo tipo o la sobre-explotacion de pastos
y caladeros, estan teniendo ya sobre los sistemas
biolgicos, anivel global, consecuencias mayores que
las esperables como consecuencia del cambio
climético.

Otro gemplo es e relativo alos efectos del cambio
climético en las costas. Entre las principales conse-
cuencias del cambio climético en estas zonas se
encuentran la previsible reduccion o pérdida de playas,
el retroceso de deltas o la desaparicion de humedales
como consecuencia de la elevacion del nivel del mar.
Pero, ta como se ha sefidado en € informe ECCE
(Moreno, 2005), ciertas actividades humanas, también
independientes del clima, estan produciendo efectos

similares o superiores alos que se pueden atribuir aun
futuro ascenso del nivel del mar. Asi, la construccion
de embalses y la regulacion de cuencas fluviales, esta
dando lugar en € litoral mediterrdneo espafiol a una
reduccién de los caudales y de la cantidad de sedi-
mento que llega alas costas. Ese déficit de sedimentos
hace que los arrastres debidos a la dinamica litoral no
se puedan compensar con sucesivos aportes, 1o que da
lugar a un retroceso importante en numerosas playas o
en € deta del Ebro (Sanchez Arcilla et al., 1998).
Situaciones similares se han descrito en numerosos
lugares del mundo (Slaymaker et al., 2009).

El ascenso del nivel del mar también puede
implicar la pérdida, por anegamiento, de humedales
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Figura 15. Mapa indicativo de los impactos futuros del cambio climatico relacionados con el agua dulce que amenazan el desarro-
llo sostenible de las regiones afectadas. Las areas de color azul (rojo) denotan un aumento (disminucién) de la escorrentia anual (IPCC,

2007).

litorales que no tengan capacidad de migrar tierra
adentro, por estar confinados por barreras naturales o
artificiales. No obstante, la principal causa del dete-
rioro o desaparicion de humedales es la desecacién o
relleno de los mismos para distintos usos, especial-
mente los gque se relacionan con la expansion de los
centros urbano-industriales y turisticos. En el caso
concreto de Cantabria y Pais Vasco, dichos procesos
han implicado la ocupacién, desde la segunda mitad
del siglo XIX, de aproximadamente el 50% de los
humedales y zonas intermareales existentes en esa
fecha (Rivas y Cendrero, 1991), con la consiguiente
desaparicion de los que seguramente son |os ecosis-
temas de més alta productividad biol 6gica de laregion
(Cendrero et al., 1981). Este tipo de proceso no es en
absoluto excepcional, sino que se ha dado en muchas
otras zonas costeras (Cendrero y Charlier, 1989).

Otra consecuencia del proceso de ocupacién de
humedales y zonas intermareales es el aumento de los
riesgos ante el eventual ascenso del nivel del mar. La
figura 18 muestra las zonas sujetas a relleno, dese-
cacion o aislamiento en los litorales de Cantabria,

Vizcayay Guiplzcoa, que se sitian amenos de 1 m de
altura sobre el nivel de lapleamar. Se ha estimado que
una elevacion del nivel medio del mar de 50 cm (que
esta dentro de lo considerado probable para el presente
siglo por parte del IPCC) afectaria a unos 24 km?,
sobre los que existen bienes por un valor total de unos
820 millones de délares (Rivas y Cendrero, 1995). Se
trata de la situacion y los valores correspondientes a
1990; los valores actuales serian muy superiores. Si €
ascenso fuera de 1 m (poco probable dentro de este
siglo) lascifras serfan, respectivamente, 79 km?y 8370
millones de ddlares (también valores de 1990). Este
gjemplo ilustra claramente como algunos cambios
debidos a procesos humanos que no afectan a clima
pueden incrementar los efectos negativos del cambio
climético.

En resumen y tal como se sefiala en € informe
sobre “Evaluaciéon del impacto del cambio climético
en Espana (ECCE; Moreno, 2005), aungue hay incer-
tidumbres sobre la magnitud de los cambios futuros en
las zonas costeras, y aln mas sobre sus efectos, estos
son potencialmente serios y deben tomarse con antici-
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Figura 16. Previsiones de cambios de temperatura y precipitacion en Espafa segin el modelo PROMES anidado en HadCM3.

(Moreno, 2005).

pacion medidas para mitigarlos. Sin embargo, esindu-
dable el efecto positivo de atajar otros procesos de
origen humano (sobre los que la incertidumbre es
mucho menor), o que muy probablemente seria mas
importante para un uso sostenible de esas zonas.

La otra dimension del cambio global que merece
ser considerada es la dimensién geomorfoldgicay sus
implicaciones para los riesgos naturales. De acuerdo
nuevamente con o que se indica en el andlisis ECCE
(Moreno, 2005), el cambio climéico muy probable-
mente dard lugar en Espafia a mayor irregularidad en
las precipitaciones, con un aumento en la frecuencia o

laintensidad de los episodios de fuertes lluvias. Esto,
evidentemente, incrementaria el peligro debido a
dedlizamientos de tierras e inundaciones, los que se ha
dado en llamar “riesgos hidrogeomorfoldgicos’.
Nuevamente nos encontramos con procesos muy
sujetos a la influencia de actividades humanas agjenas
a clima. En concreto, todas las actividades que
implican cambios de uso del suelo y destruccion de la
cobertera vegetal, muy especiamente las relacionadas
con la extraccion de rocas y minerales, la expansién
urbano-industrial y la construccién de infraestructuras,
ocasionan una fuerte modificacion de los procesos
hidrol 6gicos superficialesy delaestabilidad de la capa
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Figura 17. Variaciones observadas en las emisiones de CO, y
proyecciones de acuerdo con distintos escenarios, consideran-
do crecimientos constantes hasta 2050. Los datos observados
en 2006 superaron la previsibn mas pesimista (Canadell et al.
2007).

superficial del terreno, con consecuencias en los pro-
cesos de denudacién, dedizamiento de laderas, gen-
eracion de sedimento e inundaciones (Cendrero et a.,
2006a).

Estas son algunas de las consecuencias de lo que se
ha Ilamado la “huella geomorfol 6gica humana (HGH,
0 HGF s se utiliza el acrénimo en inglés)” (Rivas et
a., 2006; Cendrero et a, 2006b), un concepto que se
relaciona con €l de “huella ecolégica’ pero que tiene
un significado muy distinto. La HGH se expresa como
superficie de geoformas de origen antropico cons-
truidas y como volumen de materiales geoldgicos
movilizados directa o indirectamente por las citadas
actividades (por excavacion/acumulacion deliberada o
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Figura 18. Zonas costeras de Cantabria y Pais Vasco afectables por ascenso del nivel del mar. La mayorfa de ellas corresponden a

antiguas marismas y zonas intermareales desecadas o rellenadas (Rivas y Cendrero, 1991).
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Figura 19. Portada de una obra sobre los cambios de uso del
suelo en Espana, publicado por el OSE (Observatorio para la
Sostenibilidad en Espafia), en el que se muestra un ejemplo de
la transformaciéon experimentada en una zona litoral desde los
afos 50.

por aumento de la erosion en las superficies pertur-
badas) y proporciona un elemento de comparacién, en
términos cuantitativos, de la importancia relativa de
los procesos naturales y humanos gque contribuyen ala
evolucion dd relieve. La magnitud de esa HGM se ha
estimado a nivel mundial (Rivas et al., 2006) en
45.000 km?afio y 280.000x 10° t/afio respectivamente.
Esta cantidad de materiales movilizados por accion
humana equivale, suponiendo una distribucion uni-
forme (cosa que evidentemente no es cierta) a una
denudacién de 0.8 mm/afio para e conjunto de las
zonas emergidas. Es lo que Brown (1956) denomind
“denudacion tecnoldgica’. Esas cifras probablemente
son solo una grosera aproximacién alos valoresreales,
pero son muy elocuentes cuando se comparan con las
relativas a la accion de los procesos naturales (que
también son groseras, como se pone de manifiesto a
comparar las estimaciones de los distintos autores),
segun datos recopilados por Rivas et a. (2006). Si,

siendo conscientes de las dudas existentes, aceptamos
como validos ambos conjuntos de cifras, tenemos que
la denudacion tecnolégica es del orden de 1 mm/afio,
mientras que los valores obtenidos para la denudacion
natural oscilan, segiin los distintos autores, entre 10 y
107 mm/afio. Algo similar ocurre si consideramos la
masa de sedimentos que los rios del mundo transportan
a los océanos con la movilizacién producida por
accién humana. La segunda, seguin se ha sefialado, es
del orden de 10* t/afio, mientras que la primera es de
10%™-10" t/afio. En otras palabras, s las cifras ante-
riores son correctas (y parece razonable admitir que
por 1o menos & orden de magnitud lo sed), la huella
geomorfologica humana representa un cambio muy
significativo de los procesos geomorfol 6gicos a nivel
global, siendo en el momento actual, con diferencia, el
principal agente causante de la evolucion del relieve.

Evidentemente, esa huella geomorfol dgica crecera
con el tiempo, puesto que depende del nimero de per-
sonas en el planetay de su capacidad econémicay tec-
nolégica, las cuales aumentan. Haciendo una extrapo-
lacién conservadora (la tasa anual promedio durante
los proximos 100 afios tendra un valor entre el actua y
el doble de este), nos encontramos con que las super-
ficie de nuevas antropogeoformas seria entre 5y 10
millones de km?; esto es, alcanzaria dimensiones con-
tinentales.

Parece por tanto que la modificacién que los seres
humanos estamos produciendo en los procesos geo-
morfoldgicos es de una magnitud muy superior a la
gue producimos sobre el clima ¢Puede esa modifi-
cacion tener consecuencias negativas para las per-
sonas? Hay razones para pensar que, efectivamente,
eso es asi. La modificacion de la superficie terrestre
por excavacion y acumulacion de materiales
geoldgicos, la impermeabilizaciéon de extensas areas
como consecuencia de la construccion de edificios o
infraestructuras y la alteracion o destruccion de la
cobertera vegeta influyen en los procesos hidrogeo-
morfol 6gicos, aumentando la escorrentia y también la
sensibilidad de la capa superficial del terreno ante
agentes desestabilizadores, naturales o humanos. Es
por tanto de esperar que esos cambios se traduzcan en
aumentos de la frecuencia e intensidad de procesos
peligrosos tales como los dedlizamientos de tierras y
las inundaciones. Esto es, cambios como los que se
ilustran en la figura 19, pueden estar detras del
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Figura 20. Ejemplos de deslizamientos e inundaciones acaeci-
dos en Espafia en 2005-2006. Transformaciones del tipo
mostrado en la Figura 19 estan dando lugar a una intensifi-
cacién de los procesos de este tipo.

aumento de episodios como |os que se muestran en las
fotografias de la figura 20. Los datos obtenidos en
zonas del N de Espafia por Remondo et al. (2005,
2008) o en lItaia por Guzzetti y Tonelli (2004), asi
como los relativos a catastrofes naturales de distintos
tipos a nivel mundial, sugieren que esto puede ser asi
(Bruschi et ., 2008).

Ese tipo de datos llevo a plantear |a posibilidad de
gue el conjunto de las relaciones descritas obedezca a
un modelo como el que se representa en lafigura 21.
Si el modelo es correcto, la modificacion creciente de
lasuperficie terrestre por |as actividades humanas pro-
ducira un aumento de la frecuencia de episodios tales
como deslizamientos de tierras e inundaciones, que
ademas también tenderian a aumentar como conse-
cuencia del cambio climético, tal como se ha sefidlado

mas arriba. Inundaciones y deslizamientos son mani-
festaciones de la dinamica hidrogeomorfol 6gica, por
lo que si el modelo es valido y existe una aceleracion
de la misma, esta se deberia manifestar también en
aumento de la generacién de sedimento y, consiguien-
temente, de la deposicion de este.

Con € fin de obtener datos adicionales que per-
mitan contrastar la validez del modelo, se ha
acometido un proyecto de investigaciéon (CAMGEO)
cuya finalidad es analizar si existe un aumento de las
tasas de sedimentacidén que pueda tener extension
global y, caso de que exista, en que medida dicho
aumento puede deberse a agentes impul sores naturales
0 humanos (Cendrero et al., 2006 a,b; Bruschi et al.,
2008). Nuevamente, si el modelo esvélidoy esaacele-
racion de la sedimentacion se constata, seriaindicativa
de una aceleracion de la dinamica hidrogeomor-
folbgica, y eso deberia corresponderse también con un
aumento de los procesos peligrosos citados. El
proyecto CAMGEO se estallevando acabo en € N de
Espafiay la cuenca ddl Rio de la Plata, con la partici-
pacion de investigadores de Espafia, Argentina y
Brasil.

L os resultados obtenidos hasta ahora muestran que,
en efecto, |as tasas de sedimentacion han aumentado a
lo largo del siglo XX, por un factor de 5-14 segun las
zonas. Ese aumento es muy superior a mostrado por
las precipitaciones (ya sean totales anuales o fre-

Fuerza motriz
Poblacién+tecnologia +riqueza

i 4
[ Presidn

Mas intervencion sobre sistemas geomorfolégicos

A 4

Impacto sobre el estado
Cambios en comportamiento de procesos y resiliencia terreno
exposicion y vulnerabilidad

v

Respuesta
Frecuencia e intensidad de procesos y darfios

Figura 21. Posible cadena de efectos crecientes entre factores
impulsores socioeconémicos y respuesta de los sistemas geo-
morfoldgicos. Cada paso probablemente representa un efecto
multiplicador (Cendrero et al., 2006 a).
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cuencia de episodios de lluvias intensas), que en e N
de Espafia no muestran cambios significativosy en la
cuenca del Rio de la Plata, aumentaron 5-8%. Por €l
contrario, los potenciales impulsores humanos, muy
especialmente aquellos que en principio se pueden
relacionar més directamente con alteraciones de la
superficie terrestre que pueden influir méas directa-
mente en la dinamica hidrogeomorfolégica (PIB,
como indicador de sintesis del conjunto de las activi-
dades humanas, consumo de energia o consumo de
cemento) muestran aumentos muy marcados, con

magnitudes y tendencias “grosso modo” comparables
con las anteriores. Esas relaciones se muestran en la
figura 22 parala Cuenca del Rio de la Platay varias
cuencas dentro de la misma. Por otro lado, datos rela-
tivos a la menor frecuencia de desastres por inunda-
ciones en distintos continentes o en paises de extensién
continental, muestran también aumentos muy conside-
rables, con magnitudes que dificilmente se pueden
atribuir a cambios de tipo climatico, aunque si que
siguen tendencias gque se asemejan mucho alas de los
PIB respectivos (Fig. 23).
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Figura 23. A. Numero de desastres ocasionados por inundaciones en distintos continentes y paises de extensién continental. B.
Evolucion del PIB para las zonas anteriores (EM-DAT, 2005 y Historical Statistics for the World Economy, 2006).

Es interesante comentar que en mayo de 2009 €l
anterior Secretario General de Naciones Unidas, Kofi
Annan, en la presentacion de un informe sobre las con-
secuencias del cambio climatico, sefialaba que este
“esta afectando ya a 300 millones de personas,
matando 300.000 y costando 125.000 millones de
ddlares USA cada afio, como consecuencia de malnu-
tricion, enfermedades y aumento de | os desastres natu-
rales’. De acuerdo con los datos presentados mas
arriba, el responsable del aumento de |os desastres na-
turales, mas que el cambio climatico parece ser €
cambio geomorfol ogico.

¢QUE SE PUEDE HACER Y QUE
ESFUERZO REPRESENTA?

Volviendo ala pregunta que se formula en €l titulo
¢son sostenibles las tendencias observadas? La
respuesta, de acuerdo con las previsiones realizadas
por e Panel Internacional sobre Cambio Climético
(IPCC, 2007), es que, aunque hay una incertidumbre
considerable con respecto a la extension y velocidad
de los cambios del climay sus consecuencias, ciertos
cambios parecen ya inevitables, tanto si se toman
medidas de mitigacién como si no se hace. De no
tomarse medidas de suficiente envergadura, y a
tiempo, los resultados pueden ser graves, dramaticos
paraciertas regiones del mundo o ciertos sectoresdela
sociedad. Esto parece todavia més evidente en €l caso
de las consecuencias del cambio geomorfol bgico.

Suponiendo que no se tomaran medidas que para
cambiar las tendencias que se muestran en la figura
13, una extrapolacion de las mismas para finales de
siglo nos llevaria a situaciones de enorme gravedad en
lo relativo a los riesgos de tipo hidrogeomorfol 6gico
(que son los que anualmente producen, con diferencia,
mas victimas y dafios préacticamente en todos los
paises, aungue no den lugar a catéstrofes concentradas
y de ato impacto mediético como ocurre con los terre-

llustracion de los costes

PIB
PIB sin
mitigacion 80%
Y e
.................... %
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mitigacion
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~ 1 afio
2030

Figura 24. Variacion estimada del PIB mundial hasta 2030,
con y sin la introduccion de medidas encaminadas a estabilizar
las emisiones de GEI. Las medidas estrictas implicarian simple-
mente un retraso de un afo en el crecimiento del PIB para el
periodo considerado (IPCC, 2007).
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motos o los tsunamis). Las tendencias observadas, por
tanto, implican pagar un precio que no parece
aceptable, y en ese sentido no se pueden considerar
sostenibles. Que se materialicen 0 no dependerd de
nuestra capacidad (social, politica, econémica) para
poner en marcha medidas de mitigacion.

¢Se pueden implantar esas medidas de mitigacion
con costes abordables por la economia mundial? De
acuerdo con las estimaciones del IPCC (2007), €l
coste de aqui a 2030 para estabilizar las concentra-
ciones de CO? en la atmdsfera en 445-535 ppm (en
comparacion con las 383 ppm actuales o las 280 ppm
de la época pre-industrial), seria anualmente equiva-
lente a poco més del 0,1 % del PIB mundia (Fig. 24).
La estabilizacion en esos niveles implicaria, si las pre-
visiones de los modelos son correctas, que latempera-
turagloba aumentariano masde 2° C afinalesdel pre-
sente siglo. Con ese aumento habria efectos impor-
tantes, pero se podrian mitigar también y no serian
draméticos. El coste indicado significaria que € creci-
miento del PIB en esafechaseriadel 77% con respecto
al actual, en vez del 80%, lo que equivale a un afo de
retraso en el crecimiento. Si tenemos en cuenta los
cambios experimentados durante lapresente crisis, con
reducciones muchisimo més acusadas de los indi-
cadores econdmicos, parece claro que esos costes se
pueden asumir sin especiales distorsiones de la
economia mundial. No existen estimaciones similares
del coste de mitigacion del cambio geomorfol6gico
global y de sus consecuencias sobre los riesgos higro-
geomorfolégicos. Sin embargo, si hay algo que se
puede decir con seguridad; la lucha contra el cambio
climético requiere necesariamente una accion de
ambito global. La actuacion de un pais cualquiera
servira de muy poco si |os demés no actlian. En el caso
del cambio geomorfoldgico, aungque también parece
ser de &mbito global, las medidas de mitigacion
pueden aplicarse (y dejar sentir sus efectos) a menor
escala, por giemplo un pais o una cuenca hidrogréfica.

Lo anterior se relaciona con un importante
problema que aqueja a las medidas de mitigacion, el
desfase temporal existente entre la puesta en marcha
de las mismas y la consecucion de los efectos bus-
cados. Los sistemas naturales tienen con frecuencia
tiempos de respuesta largos. En € caso concreto del
cambio climético, incluso si hoy mismo se estabilizara
el contenido de GEIl en la atmosfera, |os efectos de la

acumulacion ya producida se dejarian sentir durante
décadas, y algunos de ellos siglos (IPCC, 2007). Eso,
teniendo en cuenta que los cambios observados recien-
temente son més rapidos de lo que se pensaba, pone
claramente de manifiesto la urgencia de tomar medidas
cuanto antes. En lo que respectaal tiempo de respuesta
a las medidas de mitigacion del cambio geomor-
fologico, la situacion parece mas favorable. La
adopcion de medidas encaminadas a unamejor gestion
del territorio y alaintroduccion de buenas préacticas en
actividades de extraccion de materiales geol6gicos,
construcciones de distinto tipo y agro-silvicultura, per-
mitiria lograr una estabilizacion de la dinamica hidro-
geomorfologica en cuestion de pocos afos en la
mayoriade |os casos.

Finalmente, un comentario sobre la importancia de
tener en cuenta otros desfases temporal es que afectan a
los cambios globales, que son los de los factores
impulsores de los mismos, de origen humano. El
problema del cambio climético es conocido en los
ambitos cientificos correspondientes desde hace
algunas décadas, y ha pasado a ser generalmente
conocido y asumido como un problema por e publico
en genera y por los gobiernos desde hace bastantes
anos. No obstante, todavia no se ha alcanzado a nivel
internacional un acuerdo politico sobre las medidas de
mitigacién a implantar. Si, como es esperable, ese
acuerdo se alcanza, todavia pasarén bastante afios para
gue las medidas se implanten realmente y para que los
sistemas productivos y los estilos de vida se adapten a
los cambios requeridos. Piénsese, a modo de g emplo,
gue e cambio de una economia basada en €l carbén
como fuente de energia a otra basada en €l petrdleo
supuso muchas décadas. No parece probable que €l
paso de los combustibles fésiles como fuente de
energia principal aenergias renovables ho emisoras de
GEI pueda hacerse en un tiempo mucho menor. Esto
no hace sino subrayar la importancia de que las deci-
siones necesarias se tomen y se hagan efectivas cuanto
antes.

COMENTARIO FINAL

A modo de comentario final, resulta apropiado
reproducir aqui la declaracion suscrita por € conjunto
de los participantes en un Simposio Internacional cele-
brado en abril de 2008.
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SIMPOSIO INTERNACIONAL: ANALISIS
CRITICO DEL CAMBIO CLIMATICO; UNA
PERSPECTIVA CIENTIFICA.

Los ponentes y participantes en el simposio, realizado
en colaboracion entre la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicasy Naturalesy la Fundacién Ramén Areces,
el 2y 3 de abril de 2008, desean hacer llegar a la opinion
publica en general y a los responsables de la toma de deci-
siones en particular, las siguientes opiniones:

ESTADO DEL PROBLEMA

1. Existe una preocupaciéon generalizada sobre el
cambio climatico, basada en hechos bien establecidos y en
previsiones apoyadas en las tendencias observadas y en la
aplicacion de modelos. Esas previsiones son razonables,
pero presentan algunas incertidumbres.

2. Durante € Ultimo siglo se ha observado un aumento
de 0,74°C en la temperatura media global, calentamiento
del océano, fusién de glaciares y hielos oceanicos y subida
del nivel del mar, con tasas de aumento crecientes, mayores
que las determinadas para los Ultimos milenios. Parale-
lamente, se han detectado cambios en |os sistemas naturales
en todo €l planeta, coherentes en mas de un 90% de los
casos con €l calentamiento global. Esos efectos, mas que €l
calentamiento en si, tienen consecuencias potenciales
graves, s bien se han detectado también algunos efectos
positivos (por ejemplo, para determinadas especies).

3. Los modelos indican que el calentamiento observado
no puede explicarse solo por factores naturales, pero si
incluyen la contribucién humana la coincidencia entre
observacionesy predicciones es hotable. La probabilidad de
gue los gases de efecto invernadero (GEI, debidos princi-
palmente, pero no exclusivamente, al uso de combustibles
fésiles) sean la causa del calentamiento es superior al 90%.

4. Otros cambios, no debidosal clima sino a transforma-
ciones del territorio y uso ineficiente de los recursos, estan
produciendo efectos similares, pero en ocasiones de mag-
nitud muy superior a los debidos al calentamiento. Entre
otros, se sefialan: problemas de disponibilidad de agua, por
contaminacion y demanda creciente; erosion y retroceso de
playas y deltas, degradacién de humedales, aumento de
desastres debidos a inundaciones y deslizamientos,
degradacién de tierras agricolas, pérdida de habitats y
especies, etc.

5. Las previsiones indican que para finales del presente
siglo es de esperar un calentamiento en el entorno de 3°C,
siendo muy improbable que sea menor de 1,5 y sin que se

puedan excluir valores superiores a 4,5. Es de esperar que
ese calentamiento persista durante décadas o siglos y que
sus efectos sobre |os sistemas naturales sean mayores que
los ya observados.

6. Sn embargo, hay varias fuentes de incertidumbre en
las previsiones. escasez de datos sobre ciertas variables y
zonas del mundo; insuficiencias en la capacidad de com+
putacion, lo que dificulta la elaboracion de modelos de
escala detallada, necesarios para los andlisis a nivel
nacional-regional; limitaciones en la comprension del fun-
cionamiento de algunos mecanismos (efectos de aerosoles y
particulas de polvo o cambios en la reflectividad de la
superficie, que podrian amplificar o reducir la respuesta
térmica; papel de los cambios de los ecosistemas terrestres
en la proporcidn de CO2 que permanece en la atmdsfera;
etc.); cambios en la circulacion termohalina; capacidad de
prediccion de las herramientas de modelizacion existentes,
etc. Ademas, | os registros geol 6gicos muestran que en siglos
y milenios pasados ha habido importantes fluctuaciones
climaticasy de otros tipos, que no pueden atribuirse a influ-
encia humana y que deben tenerse presentes al analizar 1os
cambios actuales.

7. Los cambios ambientales futuros dependen en gran
medida del funcionamiento de los sistemas sociales,
econdmicosy tecnol 6gicos, sobre los cualesla capacidad de
prediccion a unas décadas vista es extremadamente limi-
tada (¢habriamos imaginado Internet hace 40 afios?). Por
tanto, los escenarios futuros, y las emisiones correspondi-
entes, pueden variar considerablemente.

Los puntos anteriores nos llevan a la siguiente:

DECLARACION

A. A pesar de las incertidumbres, hay algunas predic-
ciones bastante solidas. a) un calentamiento de unos 2°C
parece inevitable en este siglo, incluso en €l escenario de
emisiones mas favorable. Eso implicaré unas decenas de cm
de ascenso del nivel mar, problemas para el funcionamiento
de ciertos ecosistemas, disponibilidad de agua, estabilidad
costera, riesgos naturales, etc. b) Estudios recientes
muestran que algunos cambios se acercan o superan los
escenarios mas pesimistas; la velocidad de los cambios
futuros probablemente superara la de los ya vistos. ¢) Se
debe tener presente que puede transcurrir un tiempo consi-
derable (décadas o siglos) entre la accion sobre la causa de
un proceso natural y €l efecto correspondiente. Ademas,
también hay retrasos importantes en los procesos de toma
de decisiones y de adaptacién de los sistemas productivos.
Por tanto, es urgente tomar medidas para adaptarse a la
nueva situacion prevista.
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B. Debe actuar se cuanto antes. Los retrasos se pagaran
en forma de pérdidas cuantiosas. Hay que tomar medidas de
adaptacién a cambios que parecen inevitables. También se
debe reducir el consumo energético (Espafa tiene una
dependencia energética del 85%) y las emisiones de GEI.
Pero igualmente hay que atajar otras causas no climaticas
de los importantes cambios ambientales detectados, rela-
cionadas con procesos mejor conocidos y mas faciles de
gestionar (por gjemplo, la disponibilidad de agua estad mas
afectada por su gestion y por los usos del suelo que por €l
cambio climatico). Las medidas contra el calentamiento
han de aplicarse a escala global para que produzcan resul-
tados, pero las otras son controlables a escalas nacional y
local, y sus efectos se dejaran sentir de manera mas
inmediata, en el tiempo y en el espacio.

C. Sean cuales sean las medidas adoptadas, es de
crucial importancia poner en marcha sistemas de
seguimiento de los escenarios climaticos y no climaticos, a
fin de evaluar la eficacia de aquellas. Esos sistemas se
deben basar en indicadores cuantitativos que permitan el
establecimiento de metas. Todo ello debe realizarse con
transparencia e ir acompafiado de mecanismos de infor-
macion a la opinién publica, para que se conozcan con
exactitud los términos del problema y las posibles solu-
ciones.

D. Se ha estimado que los costes de estabilizar las con-
centraciones de GEI en niveles aceptables seran e 10%, o
mucho menos, que los costes de los dafios debidos a los
cambios esperables. Pero alin mas, € cambio global es un
desafio y una oportunidad de futuro para el necesario
cambio de habitos de la sociedad en su consumo abusivo de
energia, agua y recursos, y permitir4 el desarrollo de
nuevas tecnologias y empresas. La comunidad cientifico-
tecnol 6gica espariola, que ha contribuido de manera apre-
ciable al avance del conocimiento en estos campos, esta en
condiciones de abordar los desafios que se plantean, con
potencial de liderazgo en varios de ellos.

SINTESIS DE LA DECLARACION

Hay cambios climaticos indudables y medidos. Se han
detectado numerosos cambios en |os sistemas naturales que
son coherentes con el cambio climético.

Hay una tendencia a que los cambios se aceleren con €l
tiempo.

Existe una altisima probabilidad de que la actividad
humana, a través de la emisién de gases de efecto inver-
nadero, sea la causa principal del calentamiento actual.

Paralelamente, hay otros cambios ambientales de tipo
no climatico, relacionados con la transformacion del terri-

torio y el uso inadecuado de los recursos, que estan pro-
duciendo efectos similares, en ocasiones de magnitud muy
superior.

Las previsiones existentes ponen de manifiesto que, si no
se actla, los efectos de los cambios globales cambios
citados pueden acarrear graves consecuencias.

Es urgente actuar, por supuesto reduciendo las emi-
siones de GEI, pero también sobre las otras causas no
climaticas, de masfacil control. Igualmente, resulta impres-
cindible tomar medidas para adaptarse a ciertos cambios
gue parecen ya inevitables, incluso en los escenarios mas
optimistas.

El coste de las medidas a implantar representa una
pequefia fraccion de las pérdidas esperables si no seactliay
es perfectamente abordable por parte del sistema
econdmico. Ademas, esa adaptacion representa una oportu-
nidad para ir hacia modelos mas eficientes de uso de los
recursos, que permitiran el desarrollo de nuevas tec-
nologiasy empresas.
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