LA CONTAMINACION ATMOSFERICA ES LA CAUSA DIRECTA DEL EFECTO INVERNADERO

Evidencias cientificas del

CAMBIO
CLIMATICO

por Miguel Angel Rodriguez y Francisco Rodriguez-Trelles

En contra de lo que sostienen las companias interesadas en mantener el actual ritmo
de emisiones de gases contaminantes, hay ya suficientes evidencias cientificas para achacar
el calentamiento global de la Tierra a las actividades productivas del hombre, sobre todo
a la quema de combustibles fésiles. Asi pues, el efecto invernadero puede considerarse
como una realidad de consecuencias incalculables para la vida en el planeta y,
en consecuencia, no deben postergarse durante mas tiempo las medidas para atajarlo.

Aspecto nocturno de la refineria de
Repsol en Puertollano (Ciudad Real).
Foto: Antonio Sacristan/Grévol.



ace tiempo que los cientificos
consideran un grave problema

el calentamiento que registra el

clima global. Ya en 1988, por

iniciativa de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO) y el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), se constituyé el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Cli-
matico, mds conocido por sus siglas ingle-
sas: IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change). El IPCC estd formado por un
equipo interdisciplinar de cientos de cienti-
ficos independientes que se ocupan de ase-
sorar a los gobiernos sobre las caracterdsti-
cas del cambio climético, sus posibles
impactos ambientales y socioeconémicos y,
también, sobre las estrategias para minimi-
zarlos. Hasta ahora, el IPCC ha publicado
dos “Informes de Evaluacién” general sobre
el cambio climatico (referencias 1 a 4). El
primero de ellos (1) apareci6 en el afio 1990
y sus elocuentes conclusiones sirvieron pa-
ra articular el Convenio Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climatico du-
rante la Cumbre de la Tierra, celebrada en
Rio: de Janeiro en 1992, El Convenio de Rio
supuso el reconocimiento por parte de los
gobiernos de la “necesidad urgente de evi-
. tar las interferencias antropogénicas peli-

~ grosas para el sistema climdtico”. Este con-

‘venio fue seguido en 1996 por el Mandato
de Berlin, en el que se reconocfa que, para
evitar dichas interferencias, serfa necesario
que los paises industrializados redujesen
sus emisiones de gases de efecto invernade-
1o a la atmasfera.

El segundo informe del IPCC (referencias 2
a4) se publicd en 1996y sirvio de base para
redactar, siguiendo las directrices del Man-
dato de Berlin, el Convenio —o Protocolo-

sus emisiones de gases de ef
1o y ha estado abierto a n

nes desde marzo de 199¢ )
Id en vigor cuando se por al
menos 55 estados, entr en figl-

rar una serie de nacio

mo minimo, del 55% de las emisiones que
produjeron todos los paises industrializados
en 1990. Aunque varia segtn los paises, lare-
duccién global acordada en Kioto represen-
ta un 5'2%, durante el periodo 2008-2012, de
los niveles de emision registrados en 1990.
Este acuerdo, sin duda demasiado timido,
solo fue posible tras intensas negociaciones
en el dltimo minuto. Varios puntos calientes
quedaron en el aire, entre ellos las denomi-
nadas “medidas de flexibilidad”, propuestas
por Estados Unidos con el objetivo de renta-
bilizar el coste econémico que supone el re-
corte de emisiones para los paises industria-
lizados. Estas medidas confieren valor
economico a las reducciones, que asi que-
dan sujetas a las leyes del mercado. De este
modo, los paises ricos, que son los que mds
contribuyen al calentamiento del clima, po-
dran negociar con los paises pobres que, por
ejemplo, no agoten el cupo de emisién debi-
do a su subdesarrollo. Hasta octubre de 1998
solo 59 paises, de un total de 170, habian fir-
mado el acuerdo.

El pasado mes de noviembre se celebrd una
nueva cumbre en Buenos Aires (Argentina)
para ratificar el Convenio de Kioto y concre-
tar las condiciones del mercado de emisio-
nes. La reunion finalizé sin que se cubrieran
sus objetivos. Estados Unidos, el mayor emi-
sor de gases de efecto invernadero, se adhi-
ri6 a la lista de paises firmantes, pero la rati-
ficacion del Convenio, que corresponde al
Senado estadounidense, parece dificil.
Igualmente preocupante es el hecho de que
las decisiones sobre los mecanismos de apli-
cacion del Convenio de Kioto hayan sido
aplazadas hasta que se presente el proximo
informe del IPCC en el afio 2000.

ONFLICTO DE INTERESES

~ Estd claro que el camino emprendido desde

que se creo el [PCC es lento y complicado.
En gran medida, a causa de la presidn ejerci-
da por los lobbies de la poderosa industria

energética del carbon y del petréleo, cuyos
intereses se han visto amenazados tras verse
incluidos en las causas del problema. Por
ejemplo, durante los tltimos diez anos se ha
triplicado el niimero de companias dedica-
das a la prospeccién de petréleo y gas natu-
ral. Ademads, se han expedido licencias de ex-
ploracién que afectan a un drea equivalente
a la suma de Europa y Estados Unidos, con
un gasto previsto de 156.000 millones de d6-
lares (5, 6). Estos grupos de presion, que en
Estados Unidos han formado la llamada
Global Climate Coalition (GCC), han dedica-
do presupuestos millonarios al despliegue
de campanas de desinformacion. Utilizando
su influencia en los medios de comunica-
cion, han amplificado desproporcionada-
mente la opinién de una minoria de cientifi-
cos escépticos y relegado a un segundo
plano la preocupacion de la gran mayoria de
la comunidad cientifica. Al centrar la discu-
sién en si el problema existe, han consegui-
do distraer la atencién de muchos politicos y
de la opini6n publica sobre la cuestion mas
importante, que es impulsar medidas para
mitigarlo. Por ejemplo, en 1997 la GCC dedi-
c6 diez millones de dolares (unos 1.400 mi-
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llones de pesetas) a financiar una campana
publicitaria en televisién que, a juicio de los
observadores, endurecié decisivamente la
postura del gobierno estadounidense en el
camino hacia Kioto (6). Mientras se celebra-
ba esta conferencia, también lanzaron otra
fuerte campafia propagandistica en Estados
Unidos conocida como Petition Project.
Consisti6 en distribuir por correo y de forma
masiva una documentacién que incluia un
articulo supuestamente cientifico titulado
“Efectos ambientales del incremento del
diéxido de carbono”. El mencionado articu-
lo negaba la realidad del cambio climético,
pero lo singular es que tenfa la apariencia de
una auténtica publicacién cientifica, aun
cuando se pudo comprobar que nunca ha-
bia sido publicado o revisado por ninguna
revista cientifica conocida. El objetivo de es-
ta campana era animar a los ciudadanos a
firmar peticiones urgiendo al Gobierno esta-
dounidense a rechazar el Convenio de Kioto
sobre cambio climadtico.

EL PROBLEMA DE FONDO

El conflicto de intereses desatado ante la ne-
cesidad de poner remedio a una situacién
cada vez mds inquietante ha sembrado la
confusién en la opinién publica. Todavia
son muchos los que se preguntan si el
cambio climético estd ocurriendo, o los que
opinan que no tendrd graves consecuencias
para la humanidad. Como seres humanos
preocupados por el futuro de nuestro linaje,
pero también como cientificos que investi-
gan los efectos del cambio climético sobre la
biosfera, nos proponemos dar al lector una
visién panordmica de lo que amenaza con
ser la mayor catdstrofe ambiental a la que se
haya enfrentado jamds nuestra especie, Es-
peramos contribuir asi a desequilibrar la
balanza en favor de tantos colegas investiga-
dores de todo el mundo, cuya genuina preo-
cupacion por este problema viene siendo
tan inaceptablemente tergiversada.

Como hemos visto, gran parte de la incerti-
dumbre de la opinién ptiblica sobre el cam-
bio climdtico tiene un origen espurio. A
causa de que, paraddjicamente, la ciencia
no esgrime certezas sino probabilidades.
Cualquier aseveracién cientifica ha de ser
entendida como una hipdétesis, es decir,
una afirmacién sobre lo que pudiera ser ca-
lificado de verdadero. Algunas hipétesis es-
tdn débilmente sustentadas, pero otras —co-
mo la del calentamiento global del clima-
estdn tan firmemente apoyadas por la evi-
dencia que en la préctica se consideran he-
chos. Aunque esto no significa que sean
ciertas, pues no hay nada que lo sea, la
incertidumbre asociada a ellas es tan pe-
quefla que actuamos como si lo fueran. No
obstante, quienes se oponen a adoptar me-
didas han utilizado como excusa esta cuali-
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dad del método cientifico para negar la
existencia del cambio climdtico y entorpe-
cer sus posibles soluciones.

HECHOS DEL CAMBIO CLIMATICO
Sabemos desde hace tiempo que los gases
de efecto invernadero son un componente
natural de la atmdsfera. El vapor de agua, el
diéxido de carbono (CO:) o el metano (CH.)
se producen en la naturaleza y su presencia
en la atmdsfera favorece decisivamente la
retencién de calor en la superficie de 1a Tie-
1ra (de forma similar a como los vidrios de
un invernadero retienen calor en su inte-
rior). Sin estos gases de efecto invernadero
la temperatura media de la superficie terres-
tre serfa demasiado baja para permitir la
existencia de vida tal y como la conocemos.
También se sabe que, desde la revolucién
industrial, el contenido de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera no ha cesado
de aumentar. En la actualidad, la concentra-
cién de CO: y metano aumenta a un ritmo
anual estimado en el 0'5% y el 0'9%, respec-
tivamente. De hecho, el incremento de CO:
en la atmésfera durante 1997, un 1%, ha si-
do el mayor registrado durante los tltimos
cuarenta anos. Ya en 1896, Arrhenius pro-
nosticé que al aumentar el contenido de
CO: la temperatura de la atmdsfera también
ascenderia. De acuerdo con esta prediccién,
durante los tltimos cien afios la temperatu-
ra media de la superficie terrestre ha au-
mentado entre 0'4 y 0'6°C y el incremento se
ha acelerado desde comienzos de los afios
sesenta (entre 0’2 y 0°3°C).

No existe ya ninguna duda de que este au-
mento se debe a las actividades humanas.
Esta conclusién fue publicada por el IPCC
en su informe de 1996 (2, 3) y supuso el pri-
mer reconocimiento oficial del problema.
En el caso del CO:, la principal fuente de
emision es la quema de combustibles fdsi-
les, aunque la desaparicién de sumideros
naturales (como los bosques tropicales)
también contribuye significativamente al
incremento de este gas en la atmosfera. Las
precipitaciones han aumentado asimismo
de forma significativa en el conjunto de las
zonas continentales (un 1% como media).
Aungue no de forma uniforme, ya que el in-
cremento ha tenido lugar sobre todo en lati-
tudes altas y durante el otofio y el invierno,
mientras que en las dreas tropicales se ha
registrado un descenso. Todo ello ha reper-
cutido en el nivel de los océanos, que duran-
te los tltimos cien afios se ha elevado una
media de 10 a 25 centimetros en todo el glo-
bo, principalmente debido al deshielo de los
glaciares y a la expansion térmica de los ma-
res. Algunas islas pequefias del Pacifico sur,
otrora habitadas, han desaparecido ya bajo
las aguas (6) o estdn camino de ello. Compa-
rado con lo acontecido en el pasado, el ca-

lentamiento actual del clima es singularmen-
te rdpido. Si bien hay precedentes de cam-
bios climaticos acaecidos a escala temporal
humana —como, por ejemplo, el que ocurrié
hace unos 11.500 anos en Groenlandia, don-
de la temperatura descendié unos 7°C, las
precipitaciones aumentaron y la circulacién
atmosférica varié notablemente en sélo unas
pocas décadas- tales cambios fueron regio-
nales, de modo que parece poco probable
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que durante estos episodios la temperatura
global de la atmdsfera variase mds alld de
19C en cien afios (7).

PRONOSTICOS E INCERTIDUMBRES

Los prondsticos sobre el incremento de la
concentracién de gases de efecto invernade-
ro en la atmdsfera y las fluctuaciones del cli-
ma ocupan un lugar destacado en las inves-
tigaciones sobre el cambio climdtico. Las

La Castellana, importante arteria de la
citidad de:Madrid. El trafico'rodado es
una de |as principales fuentes.emisoras
de'dioxido-de carbono a la:atmosfera
(foto: Antonio:Sacristan/Grévol).

previsiones mds rigurosas sobre el incremen-
to de CO: en el futuro se han obtenido me-
diante simulacién por ordenador de modelos
de crecimiento de la poblacién humana y del
uso continuado de combustibles fésiles co-
mo fuente de energia. Dichas estimaciones
prevén que, de mantenerse los niveles actua-
les de crecimiento de las emisiones, la con-
centracién de CO: en la atmdésfera puede lle-
gar a las 700 partes por millén (ppm) en el

préximo siglo, una cifra que casi dobla los
niveles de 1994 (unas 358 ppm) y que supe-
ra de forma alarmante los niveles de la épo-
ca preindustrial (275 ppm). Estas estimacio-
nes se estdn usando para alimentar otro tipo
de modelos, conocidos como GCM (General
Circulation Models). Los modelos GCM son
los mds sofisticados de cuantos se utilizan
en el estudio del cambio climdtico. Con ellos
se pretenden representar las propiedades
estadisticas de la atmdsfera en distintos es-
cenarios hipotéticos de incremento de emi-
sién de gases de efecto invernadero. Estos
modelos han generado los pronésticos més
polémicos, como, por ejemplo, un incre-
mento de varios grados en la temperatura
media de la superficie terrestre si las con-
centraciones de CO: llegaran a doblarse en
las préximas décadas. La polémica desata-
da por este tipo de predicciones es com-
prensible. Por un lado, porque plantean si-
tuaciones seriamente inquietantes para la
biosfera. Por otro, porque la robustez de los
modelos GCM es todavia insuficiente. Inclu-
yen multitud de variables y sus complejas
interacciones (cantidad de luz incidente y
reflejada, distribucién y tipos de nubes, eva-
poracién, distribucién del vapor de agua, el
papel de la vegetacién y un largo etcétera), a
lo que hay que afiadir el hecho de que par-
ten de una comprensién incompleta de cé-
mo funciona la atmésfera y los procesos de
retroalimentacion.

No obstante, y a pesar de sus limitaciones,
es significativo que diferentes modelos
GCM estén arrojando prondsticos similares,
coherentes ademads con las ohservaciones
de lo que le ha venido ocurriendo al clima
hasta el presente. Sin duda, todo ello ha da-
do credibilidad a los modelos GCM, hasta el
punto de que sus predicciones son referen-
cias centrales para, por un lado, las discusio-
nes de los paises sobre los esfuerzos que de-
ben hacerse para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y, por otro, para
las investigaciones sobre las consecuencias
biolégicas del cambio climético.

En otras palabras, se prevé que un incre-
mento de unos pocos grados en la tempe-
ratura media del planeta durante el proxi-
mo siglo desencadenard importantes
modificaciones meteoroldgicas y del clima
global, que afectardn, entre otros procesos,
a la evaporacidn, al ritmo de crecimiento de
los vegetales y a la frecuencia de eventos cli-
matolégicos extremos. También se ha llega-
do a tener una aceptable certeza de que tales
cambios no serdn de la misma magnitud, u
ocurrirdn en las mismas direcciones, en las
diferentes regiones del globo. Tanto los nu-
merosos resultados obtenidos sobre varia-
cién climdtica a lo largo del tiempo, como
las abundantes proyecciones tedricas de lo
que puede ocurrir en el futuro, configuran
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un panorama abrumador que no puede pa-
sarse por alto, por mucho que siempre que-
de la duda de que la prediccién llegue a
cumplirse, Por poner un ejemplo, cada vez
parece mds cercana la posibilidad de que el
casquete polar del Antdrtico occidental se
destruya irreversiblemente, lo que supon-
dria un ascenso del nivel del mar de cinco
metros en todo el planeta. Otro tanto puede
decirse del colapso de la corriente del golfo
en el Atldntico norte, lo que significaria un
rdpido descenso de las temperaturas en Eu-
ropa septentrional que podria durar cientos
de afios, mientras el resto del planeta segui-
ria calentdndose. También se piensa que,
debido al cambio de presién sobre la corte-
za terrestre, la subida del nivel del mar dis-
parard la actividad sismica en el mundo. Un
motivo de preocupacion adicional es que
muy probablemente las transformaciones
no serdn en absoluto graduales.

ALTERACIONES DE

LOS ECOSISTEMAS

Mads arriba decfamos que las investigaciones
sobre las consecuencias ecoldgicas del cam-
bio climdtico utilizan como referencia los
resultados obtenidos por los meteorélogos.
En primer lugar, los escenarios hipotéticos
de cambio climdtico generados por los mo-
delos de simulacidn sirven para hacer expe-
rimentos sobre las posibles respuestas de los
ecosistemas y, también, para alimentar a
otros modelos, disefiados para simular los
cambios previsibles en la distribucién y es-
tructura de los biomas terrestres, las gran-
des unidades ambientales (selvas, sabanas,
desiertos). Son intensos los esfuerzos en este
sentido, muchos de ellos coordinados por
programas internacionales de investigacion,
como el proyecto sobre
Cambio Global y Ecosiste-
mas Terrestres (GCTE),
perteneciente al Programa
Internacional Geosfera
Biosfera (IGBP). Los expe-
rimentos de campo vincu-
lados a estos programas
han revelado, por ejemplo,
que el aumento de los ni-
veles de CO: puede tener efectos positivos
sobre la produccién de biomasa vegetal. No
obstante, también se ha visto que dichos
efectos podrian variar notablemente de
unos ecosistemas a otros, con unos rangos
de incremento de la produccién vegetal que
oscilan entre el -20% y el +80%. Esta alta va-
riabilidad tiene que ver con los cambios en
la composicién especifica de cada ecosiste-
ma, las variaciones que causan en las inte-
racciones entre especies y con la naturaleza
altamente interactiva del CO: con otros fac-
tores ambientales como la temperatura y la
disponibilidad de agua y nutrientes.
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Se ha observado también que los efectos
indirectos del incremento de temperatura
pueden ser mds importantes para los eco-
sistemas que los directos. Estos tiltimos se
espera que sean menores, debido a que
muchas especies podrian aclimatarse al
aumento de temperatura. Por el contrario,
los efectos indirectos serfan especialmente
dramdticos en latitudes frfas debido al calen-
tamiento del permafrost (suelo permanente-
mente helado). Todo ello podrfa tener con-
secuencias significativas en la composicién
especifica de las comunidades de estas lati-
tudes, que tenderfan a estar dominadas por
matorrales en vez de musgos, y también en
la disponibilidad de nutrientes, que se in-
crementaria. Por otro lado, los modelos di-
ndmicos que simulan los posibles cambios
de la vegetacién indican que no sélo varia-
rd la distribucién geogréfica de los biomas
terrestres, sino también su estructura y
composicién especifica. Esta prediccién es
coherente, por un lado, con los resultados
de numerosos experimentos realizados so-
bre comunidades ecoldgicas naturales
cuando se varfan las condiciones ambien-
tales de acuerdo con los prondésticos de
cambio climdtico de los meteordlogos (por
ejemplo, incrementado la temperatura del
suelo artificialmente). Y, por otro lado,
coincide también con lo que sabemos a
través de la paleontologia sobre los efectos
de los cambios climdticos del pasado, co-
mo el que tuvo lugar al final del Pleistoce-
no, hace unos 10.000 afios.

Durante los dos millones de afios que durd
el Pleistoceno, la Tierra experimenté una
oscilante sucesién de periodos interglacia-
res y glaciares que concluy6 con el final de
la dltima glaciacién hace entre 12.000 y

10.000 afios, dando paso a la era actual, el
Holoceno. Las comunidades ecolégicas del
Pleistoceno tardio se caracterizaban por la
existencia de especies que hoy estdn geo-
gréfica y ecoldgicamente apartadas. Las es-
pecies no respondieron a la retirada de los
hielos de una forma uniforme, mantenien-
do sus comunidades intactas, sino que
muchas de ellas variaron el rango de distri-
bucién geogréfica de acuerdo con sus pro-
pios limites de tolerancia al cambio am-
biental. Se prevé que la reaccion de las
especies al presente cambio climdtico ten-
drd consecuencias similares en la compo-

FIGURA 1
Respuesta de la mariposa
Euphydryas editha
al cambio climatico

fHa s s

Estados
Unidos

Océano

st A
Pacifico

gt

La distribucion de las poblaciones de Euphydryas
editha, un lepidéptero que vive en la parte occiden-
tal de Norteamérica, ha sufrido un desplazamiento
hacia el norte debido al aumento de las temperatu-
ras. Los triangulos de color verde corresponden a
poblaciones encontradas durante un censo realizado
entre 1992 y 1996. En cambio, los de color rojo indi-
can las poblaciones conocidas en el pasado que ha-
bian desaparecido cuando se emprendio dicho cen-
so. Fuente: referencia bibliografica 8 (modificado).
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Muchos cientificos consideran que el ritmo al que
se incrementan las temperaturas a causa del
cambio climatico es demasiado rapido para las
posibilidades de adaptacion de las especies.

sicién y estructura de las comunidades
ecoldgicas actuales.

Otras lineas de investigacién importantes
estdn orientadas a establecer los efectos del
cambio climdtico sobre especies de interés
econdémico o sanitario. Por ejemplo, las po-
sibles respuestas de especies transmisoras
de enfermedades, como insectos o garrapa-
tas, y de aquellas causantes de plagas en cul-
tivos y explotaciones madereras. También
se han realizado numerosos estudios de si-
mulacién orientados a establecer las conse-
cuencias de las alteraciones climdticas en la
agricultura. En todos los casos, los resulta-



CUADRO 1: Respuestas adaptativas de una mosca

al cambio climatico

Resultados recientes obtenidos por los autores de este articulo sugieren
que el cambio climatico ha desencadenado ya procesos adaptativos
en algunas especies, como la mosca Drosophila subobscura.

Nuestros trabajos (14) se han centrado en una pobla-
cion de moscas de la especie Drosophila subobscura,
muestreada en las cercanfas de Santiago de Composte-
la (La Coruna). Esta poblacion ha sufrido importantes
variaciones, tanto en la estructura como en la diversi-
dad genética, entre 1976 y 1991. Tales variaciones
coinciden con las observadas en otras poblaciones de
la misma especie muy alejadas y que parecen relacio-
narse con el calentamiento climatico de todo el Palear-
tico durante el mismo periodo. No sabemos hasta qué
punto D. subobscura seguira respondiendo adaptativa-
mente al cambio climéatico, o si llegara un momento en

que sus poblaciones declinen hasta extinguirse. Lo que
si esta claro es que estos cambios evolutives, de produ-
cirse a gran escala, estarfan modificando las reglas que
gobiernan las interacciones entre los organismos en
muchos ecosistemas y en direcciones que, de momen-
to, no pueden pronosticarse. Es muy probable, incluso,
que muchas especies con poblaciones reducidas y eco-
I6gicamente mds especializadas que D. subobscura ha-
yan iniciado ya el camino de la extincion. Nuestros re-
sultados, por lo tanto, pueden tener importantes
implicaciones para futuras investigaciones sobre los
efectos bioldgicos del cambio climatico (15).

FIGURA 2: Adaptacion de Drosophila subobscura

al aumento de las temperaturas
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La banda verde que aparece en el plano posterior de la grafica refleja como ha aumentado la tempera-
tura minima media desde 1976 hasta 1991 en el drea de estudio. Paralelamente, también ha cambiado
la frecuencia relativa de dos variantes cromosémicas en una poblacion natural del diptero Drosophila
subobscura radicada en la localidad de O Pedroso, cerca de Santiago de Compostela (La Coruna). La va-
riante Os.« (tonos rojizos), hipotéticamente adaptada al calor, incrementa su frecuencia a medida que
suben las temperaturas. Por el contrario, la variante estandar (tonos azules), hipotéticamente adapta-
da al frio, tiende a representar un porcentaje menor de la poblacion. Tendencias similares han sido ob-
servadas en otras localidades del Paleartica. Fuente: referencia bibliografica 16 (modificado).

dos sugieren importantes modificaciones
respecto a la situacién actual, aunque, de
momento, es dificil establecer su magnitud y
naturaleza a escala local.

HUYENDO DEL CALOR

Las observaciones de los cientificos han re-
velado que tanto la composicién de la at-
mdsfera como el clima vienen cambiando
desde finales del siglo pasado. Mds alld de los
experimentos de campo y laboratorio, o de
las simulaciones por ordenador, cabe pre-

guntarse si esta transformacién ambiental
estd teniendo ya consecuencias reales para
los organismos. En caso afirmativo, el segui-
miento de sus respuestas es interesante por
dos motivos. Primero, por la posibilidad de
hacer un seguimiento del cambio climético a
través de sus efectos sobre los organismos. Y,
segundo y quizd mds importante, porque po-
dremos elaborar criterios objetivos de eva-
luacién del impacto ambiental del cambio
climético. Asf pues ;cémo esperan los cienti-
ficos que respondan los organismos? En ge-

neral se prevé que, en una primera fase, algu-
nos organismos se aclimatardn fisiolégica-
mente, particularmente aquellos capaces de
regular internamente su temperatura corpo-
ral. No obstante, a medida que las condicio-
nes climdticas se vuelvan mds y mds insoste-
nibles, incluso estos organismos tendran que
emigrar y los desplazamientos serdn hacia al-
titudes mds elevadas y, latitudinalmente, ha-
cia los polos. La evidencia reunida hasta el
momento indica que tales respuestas ya es-
tdn ocurriendo. Un claro ejemplo lo constitu-
ye la mariposa Euphydryas editha (Figura 1).
Vive en el oeste de Norteamérica y su rango
de distribucién geogréfica se ha desplazado
hacia el norte de forma consistente con el
cambio climédtico (8). Desplazamientos geo-
graficos similares de los territorios de cria se
estdn observando en varias especies de aves
nidificantes europeas (9) que, ademds, como
ya ocurre con algunos anfibios (10), estdn
adelantando su época de reproduccion (11).
En el caso de las plantas, también se ha ob-
servado un significativo ascenso altitudinal
de algunas especies por las laderas de las
montanas. Por ejemplo, en los Alpes austria-
cos se ha estimado que durante los dltimos
70-90 afios la temperatura media anual se ha
incrementado en 0'7°C y, paralelamente,
nueve especies de plantas tipicas de los am-
bientes nivales han elevado apreciablemente
su limite superior de distribucién altitudinal
(12).

3Qué ocurrird con aquellos organismos que
no puedan evitar las condiciones desfavora-
bles emigrando? La opinién mds extendida es
que se extinguirdn. Esta visién, dramadtica
donde las haya, se basa en las ensefianzas del
registro f6sil, segtin las cuales los cambios cli-
maticos del pasado han ido acompanados
siempre de la desapariciéon de numerosas es-
pecies. Cabe, no obstante, otra alternativa y
es que puedan adaptarse apoyadas en su va-
riacién genética. Para que una especie pueda
adaptarse al cambio climadtico, es necesario
que contenga variacién genética que le con-
fiera resistencia a las nuevas condiciones am-
bientales. En tltima instancia, dependerd del
ritmo al que se produce el cambio. Si el clima
cambia muy rdpidamente, la variacién gené-
tica presente en un momento dado podria
ser insuficiente y la especie acabard extin-
guiéndose. Muchos cientificos consideran
que el ritmo actual del cambio climdtico es
demasiado rdpido para las posibilidades de
adaptacién de las especies.

SINERGIAS DE UN FENOMENO

COMPLEJO .

De todo lo dicho se desprende que las inves-
tigaciones sobre el cambio climdtico se en-
frentan a una formidable complejidad. El co-
nocimiento que se tiene sobre la alteracién
del clima es ya bastante profundo, aunque
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Buena parte de los cientificos que trabajan en cues-
tiones relacionadas con el cambio climatico coordi-
nan sus trabajos a través del Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC). Este organismo, creado en 1988 por iniciativa del Programa de fas Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO), asesora a los gobiernos sobre
las caracteristicas del cambio climatico y sus impactos ambientales y socioecondmicos, asi como sobre las posibles
estrategias que pueden adoptarse para mitigar estos problemas. El IPCC emite informes en tres idiomas, incluido el

INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE (IPCC)

sus riesgos asociados. En conclusién, la
ciencia cuenta ya con informacién mds que
suficiente para convencernos de que deben
tomarse medidas decisivas para atajar el
cambio climdtico. El inmovilismo en este
caso parece una opcién demasiado arries-
gada incluso para la propia humanidad, o al
menos para las expectativas de mejora del
bienestar de mucha gente.
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castellano, que pueden ser consultados y/o adquiridos en Internet: www.ipcc.ch

dista mucho de ser completo y mds atin de
permitirnos hacer prondsticos definitivos.
Por otro lado, los efectos bioldgicos de este
fenémeno sélo empiezan a vislumbrarse de
una forma simplista (13). Por ejemplo, los
cambios observados en algunas especies se
han venido interpretando como consecuen-
cias directas de las alteraciones climdticas
(Figura 1, Cuadro 1 y Figura 2).

Sin embargo, debido a la elevada imbrica-
cién de las interacciones establecidas en-
tre los organismos que componen las co-
munidades ecolégicas (competencia,
depredacion, parasitismo) y a las comple-
jas conexiones que pueden existir entre
dichas comunidades (por ejemplo, debi-
das a los procesos de dispersién de espe-
cies), cabe la posibilidad de que las res-
puestas bioldgicas indirectas sean mucho
mads importantes. E incluso, debido al efec-
to domind, pueden afectar a los organismos
menos vulnerables a la modificacién de su
entorno. Si a todo esto afiadimos la posibili-
dad de que algunas especies experimenten

cambios evolutivos, con el alto grado de in-
certidumbre que ello implica (14), y la coin-
cidencia del cambio climdtico con otros fe-
némenos globales que también alteran los
ecosistemas (destruccién y fragmentacién

de hébitats, contaminacién
de las aguas continentales,
invasién de especies exdti-
cas) la complejidad con la
que nos enfrentamos se re-
vela inmensa. Los cientifi-
cos somos conscientes de
ello, pero también de que
los esfuerzos por conocer
estos problemas no deben
cesar, incluso aunque nun-
ca lleguemos a prever con
precisién lo que sucederd
en el futuro. En cualquier
caso, estd claro que la cien-
cia puede (y debe) propor-
cionar apreciaciones cada
vez ajustadas sobre la evo-
lucién de tales problemas y
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