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RESUMEN

El presente trabajo es una trascripcion adaptada de una conferencia dictada por el autor en el marco de
laXI Reunion Argentinade Agrometeorologfa, organizada por la Asociacion Argentinade Agrometeorologia
(AADA) en laciudad de LaPlata, Buenos Aires, entre el 5y 8de septiembre de 2006. Se presentan y comentan
algunas evidencias del cambio climatico global publicadas en el Tercer Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico y resultados obtenidos por investigadores
locales. Sediscute, ademas, la utilidad e incertidumbres del uso de modelos climaticos como herramientas
paralaprediction del clima futuro. Las figuras originales fueron adaptadas al formato de laRevistay el texto
fue enriquecido con el agregado de referenciabibliograficas.
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THE GLOBAL CLIMATE CHANGE

SUMMARY

This paper is an adapted transcription of a lecture talk by the author in the framework of the XI Reunion
Argentinade Agrometeorologia, organized by the Asociacion Argentina de Agrometeorologia (AADA) at
La Plata city, Buenos Aires, between September Sthand 8Hh2006. Some evidences of global climate change
are shown and commented, all of them published in the Third Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Some results obtained by local researchers are presented too. We discuss the
usefulness and uncertainties of using climate models as future climate prediction tools. Original figures were
adapted to the Journal format and the text was improved adding bibliographic references.
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INTRODUCCION

Es cada vez mas comun encontrarse con trabajos de investigation donde se observa una tendencia en
algun elemento del clima, en alguna localidad o region determinada. Casi automaticamente surge la dis-
cusion: esa tendencia es consecuencia de un cambio del clima o responde a su variabilidad natural? Esta
presentation no pretende poner fin a esa discusion, muchas veces sin sentido, por la simple razon de que
lo que se observa en un lugar puntual, en muchos casos, puede estar mas condicionado por factores locales
que por cuestiones globales.

Mas alia de ladiscusion, no se debe dejar de reconocer que el cambio climatico existe, asicomo tambien
existe la variabilidad del clima en distintas escalas de tiempo. Ambos se deben a la action de distintos
factores o forzantes sobre el sistema climatico, algunos de origen natural y otros de origen antropogenico.

*Actualizacion del tema expuesto como conferencia en la XI Reunion Argentina de Agrometeorologia, La Plata, 5-8/09/06.
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Si bien el problema de las emisiones a la atmosfera de los gases de efecto invernadero (GEI) derivados
de lacombustion, y su posible impacto sobre el clima, fue planteado por Arrhenius en 1897 (Barros, 2004),
el tema comenzo a ser tratado con seriedad recien unas siete decadas despues. Hoy en dia, la cuestion del
cambio climatico global ha dejado de ser un problema exclusivo de laagenda cientificay,progresivamente,
se ha instalado en la agenda polftica internacional. En la primera parte de este informe, se repasa una breve
cronologia de este proceso. Luego, se presentan algunas evidencias del cambio ocurrido, a escala global
y regional en algunos elementos del clima durante el siglo XX. A continuaton, se hace referenda a las
herramientas que se utilizan para la prediction del clima futuro y sus principales incertidumbres. Y para fi-
nalizar, se hace mention a la inercia de distintos componentes del sistema climatico y sus consecuencias.

EL TRATAMIENTO DE LA PROBLEMATICA DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL:
ALGUNOS SUCESOS SIGNIFICATIVOS

El primer hecho destacable parainiciar estacronologiaes lacelebration de laPrimer Conferencia Mundial
sobre el Clima, en 1979 en Estocolmo, Suecia. Alli, ala luz de las evidencias cientificas del calentamiento
del planeta, se acordo solicitar a los gobiernos que encaren en forma coordinada este “problema ambiental
de caracteristicas globales y consecuencias impredecibles”.

A mediados de los ochenta, los gobiernos deciden que el problema deberfa ser estudiado por un orga-
nismo independiente. Asi, en 1988 las Naciones Unidas crean el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC), donde convergen expertos de laOrganization Meteorologica Mundial (OMM) y del Pro-
gramade las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Cabe aclarar que el IPCC no hace inves-
tigation, sino que se encarga de recopilar toda la information cientifica publicada, y emite informes cuyo
contenido se acuerda por consenso.

En 1990, el IPCC presenta su Primer Informe de Evaluacion. En el se mostraba latendencia de latempe-
ratura media global y se concluyaque las emisiones antropogenicas de GEI estaban produciendo un aumento
sustancial de sus concentraciones en la atmosfera. Sin embargo, se sefialaba que debfa avanzarse en el
conocimiento de larelation causa-efecto, paradistinguir entre lavariabilidad natural del climay el impacto
antropogenico.

El Primer Informe acelero el proceso de negotiation que llevo a lafirma de laConvention Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), durante laCumbre “Rio ‘92”,considerada como
el encuentro mas importante sobre medio ambiente y desarrollo realizado en la historia de la humanidad.
Alli,ademas del de Cambio Climatico, se firmaron otros cinco convenios internacionales sobre temas am-
bientales de alcance mundial. La CMNUCC planteacomo objetivo final lograr “laestabilizacion de las con-
centraciones de GEI en la atmosfera, a un nivel que no resulte peligroso para el sistema climatico”.Y que
ese nivel deberia alcanzarse “en un plazo que permita a los ecosistemas adaptarse al cambio climatico,
asegurar que laproduction de alimentos no se vea amenazaday permitir que el desarrollo economico prosiga
de manera sostenible”. Sefiala, ademas, que “la falta de certeza cientffica no deberfa utilizarse como razon
para posponer la adoption de medidas contra el cambio climatico”.

En 1995, el IPCC publica su Segundo Informe de Evaluacion. Este va un poco mas alia que el anterior,
al concluir que “el conjunto de las pruebas indica la existencia de una influencia humana discernible en el
cambio climatico”. Profundiza, ademas, sobre los posibles impactos en los ecosistemas y el bienestar de
lahumanidad, ala vez que considera algunas estrategias de mitigation y adaptation pararesponder al cam-
bio climatico.
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Mientras tanto, en el piano politico-diplomatico continuaba el proceso de negociaciones que se vio
plasmado en el Protocolo de Kyoto, acordado en Japon, en 1997. El Protocolo establece plazos y limites
cuantificados para las emisiones de GEI de los paises desarrollados y define algunos “mecanismos de flexi-
bilidad” parareducir el impacto sobre las economias de estos paises. Entre estos se encuentra el Mecanismo
parael Desarrollo Limpio (MDL), que permite a paises desarrollados financiar proyectos de mitigacion en
paises en desarrollo y beneficiarse con lareduccion de emisiones resultante, abriendo un nuevo mercado
de “bonos de carbono” o “bonos verdes”.

El Tercer Informe de Evaluacion del IPCC fue publicado en 2001, y en el esta basada la mayor parte de
esta sintesis. La conclusion mas importante es que se reconoce que “es improbable que los cambios
observados en el clima global sean causados integramente por la variabilidad natural”, y que se deben a
una combinacion de forzantes antropogenicos y naturales. El informe presenta proyecciones del clima para
fines del presente siglo, basadas en distintos escenarios socio-economicos supuestos, y se refiere aalgunas
estrategias para abordar el problema.

El Tercer Informe del IPCC presenta al cambio climatico desde un enfoque integrado, teniendo en cuenta
la dinamica del ciclo completo de causas y efectos. La Figura | (IPCC, 2003) muestra ese ciclo, donde las
vias de desarrollo socio-economico aparecen como las fuerzas impulsoras que originan las emisiones de
GEl y el aumento de sus concentraciones en la atmosfera, con los consecuentes impactos sobre el sistema
climatico y los sistemas naturales y humanos. Insertas en este esquema aparecen las medidas de mitigacion,
como aquellas que tienden aatenuar las emisiones de GEI, y las medidas de adaptacion, como las orientadas
a reducir los impactos tanto en los sistemas naturales como en los humanos y economicos.
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EL CAMBIO OBSERVADO EN ALGUNOS ELEMENTOS DEL SISTEMA CLIMATICO
DURANTE EL SIGLO XX

Los registros de laevolucion de las concentraciones de los principales GEI son la mayor evidencia de
lainfluencia humana sobre lacomposicion atmosferica. En laFigura2 (IPCC, 2003) se muestran los cambios
en las concentraciones de dioxido de carbono (C 02, metano (CH4) y oxido nitroso (N7) durante los ultimos
1000 afios. Se puede ver como las concentraciones de los tres gases aumentaron dramaticamente durante
los ultimos 200 anos luego de permanecer casi constantes desde, al menos, principios del milenio anterior.
Las principales fuentes antropogenicas de estos gases son, en el caso del C 02 lautilizacion de combustibles
fosiles en la generacion de energia y el transporte y los cambios en el uso del suelo (principalmente la
deforestacion).En cuanto al CH4laprincipal fuente es la ganaderia, por la fermentacion enterica del ganado
vacuno, seguida por los rellenos sanitarios y el cultivo de arroz. EI N2 tiene su principal fuente en la agri-
cultura, por el uso de fertilizantes nitrogenados (Barros, 2004).

En el eje de la derecha de la Figura 2, el cambio en la concentracion aparece expresado en unidades de
forzamiento radiativo (W m'2. Este es una medida del impacto del cambio de concentracion de los GEI sobre
el balance de radiacion en la tropopausa (el limite superior de la troposfera, a unos 12 km de altura). Los
valores positivos equivalen a un aumento en la radiacion neta, o sea mayor cantidad de energia disponible
para el sistema climatico. Esto se traduce en un calentamiento de la superficie terrestre y la troposfera. En
cambio, un forzamiento radiativo negativo seria causal de enfriamiento. En laFigura 2 se ve que el forzante
radiativo relacionado al aumento de concentracion de C02esde 1,5W nv2 el de CH40,5W m 2y el de N2D
0,15Wm'2
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En laFigura 3 (IPCC, 2003), el forzamiento radiativo acumulado de los GEI, entre 1750y 2000, aparece
comparado con el de otros contaminantes y procesos. En el extremo izquierdo de lagrafica esta representado
el efecto aditivo de los GEI, que alcanza unos 2,5 W m 2 En el otro extremo aparece laactividad solar, el unico
factor natural que tuvo cambios relativamente importantes durante el periodo considerado. Se puede ver
que la magnitud del forzamiento solar no fue mucho mas del 10% del correspondiente a los GEI antropo-
genicos.

La temperatura de la Tierra ha ido cambiando en respuesta a esta combinacion de forzantes naturales
y antropogenicos. En laFigura 4 (IPCC, 2003) se muestra la variacion de latemperatura media global en los
ultimos 140 anos y una estimacion de laevolucion de las mismas durante los ultimos 1000 anos. En laFigura
4a se observa que durante el sigloX X hubodos periodosdecalentamiento, uno entre 1910y 1945, y el otro
que se inicio en ladecada del *70 y continua hasta el presente Ambos estuvieron separados por un periodo
de relativa estabilidad en latemperatura, incluso con un leve enfriamiento. Sobre las causas de este compor-
tamiento de la temperatura se volvera mas adelante. Lo importante de sefialar aqui es que durante el siglo
pasado latemperatura media mundial se incremento casi 0,7 grados centigrados, y que la magnitud de ese
aumento notiene precedentes durante al menos el ultimo milenio, como se ve en laFigura4b. La distribucion
espacial de estos cambios no fue homogenea, sino que los mayores aumentos ocurrieron sobre los con-
tinentes, principalmente en las latitudes altas del Hemisferio Norte e incluso se produjeron leves
enfriamientos en algunas regiones oceanicas (IPCC, 2003).
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Lainhomogeneidad en los cambios de temperatura altero los gradientes termicos. Esto trajo como con-
secuencia una alteracion en la circulacion general de la atmosfera y, por lo tanto, en los patrones de dis-
tribucion de las precipitaciones. En la Figura 5 (IPCC, 2003) se muestran las tendencias porcentuales
observadas en las precipitaciones durante el siglo XX. Estas indican una preponderancia de los aumentos
de precipitacion sobre los continentes, principalmente en latitudes medias y altas. Sin embargo, hubo ten-
dencias decrecientes en muchas zonas deserticas, incrementando aun mas el contraste regional. Se destaca
lo ocurrido al sur de Sudamerica, donde la cordillera de los Andes divide dos regiones fuertemente con-
trastantes, con aumentos de un 25% en las precipitaciones al este y disminucion del 50% al oeste.
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El impacto del calentamiento global puede medirse utilizando otro tipo de indicadores, no solo la tem-
peraturamedia mundial. Por ejemplo, es muy probable que el calentamiento seael responsable de laelevation
observada del nivel de mar, tanto por laexpansion termicade las aguas como por lafusion parcial de los hielos.
En laFigura 6 (IPCC, 2003) se muestran registros obtenidos en algunos puertos de Europa desde 1700 hasta
el presente, donde se ve una tendencia creciente en los ultimos 150 afios, con aumento de unos 15 cm.
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ALGUNOS CAMBIOS OBSERVADOS EN LA ARGENTINA

En la Argentina, han ocurrido algunas fluctuaciones del clima no siempre directamenterelacionadas con
el cambio climatico global. De todos modos, los cambios ocurrieron y aquf se mencionaran algunos
resultados de trabajos publicados, sin tener en cuenta si son consecuencia o no del calentamiento global.

Temperatura

Latemperatura media anual aumento en casi todo el pais, aunque no de manera homogenea. El aumento
fue de 0,2° C en promedio en el norte y de alrededor de 1 °C en la Patagonia (Hoffmann etal., 1997). Esta
diferencia obedece aque en el centro y norte las temperaturas mmimas aumentaron y las maximas disminu-
yeron, afectando principalmente a la amplitud termica (Pascale y Damario 1993/94). En cambio, en la
Patagonia ambas aumentaron, contribuyendo al aumento de latemperatura media (Rusticucci y Barrucand,
2004). Un indicador de estos cambios termicos es el retraimiento de lasuperficie de casi todos los glaciares
de montana (Barros, 2006).

Precipitaciones

En general, las precipitaciones aumentaron en la franja central y este (Castaneda y Barros, 1994) y dis-
minuyeron sobre y al oeste de la cordillera, tal como se mostraba en la Figura 5. En el primer caso, las ten-
dencias positivas resultaron en el conocido desplazamiento hacia el oeste de la frontera agncola, por una
mayor disponibilidad de aguapara los cultivos (Sierra etal, 1994; Damario y Pascale, 2003). L acontracara
se veen los valles al pie de los Andes, en laregion de Cuyo y el Comahue, donde laeconomia depende fuer-
temente de la disponibilidad de agua para riego originada en la fusion de nieve en las altas cumbres y los
caudales de los rios han disminuido en las ultimas dos decadas (Barros, 2006).

En laFigura 7 (Camilloni y Doyle, 2004) se muestra la distribucion espacial de los aumentos de la preci-
pitacion anual media de las ulti mas cuatro decadas en el sudeste de Sudamerica. Las tendencias fueron posi-
tivas en casi toda la region, y se observan dos zonas donde se produjeron los maximos aumentos, uno en
La Pampa y el oeste de Buenos Aires (de unos 200 mm) y otro aun mayor en el extremo noreste del pais
(alrededor de 300 mm).
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La distribucion estacional de estos aumentos de precipitacion tampoco fue homogenea, concentran-
dose mayormente en el semestre calido, entre los meses de octubre y marzo (Hurtado etal, 1996; Baethgen
etal,2004; Serio y Martin, 2006). Debido aello, se produjo unatendencia al cambio de regimen de las preci-
pitaciones, donde el ciclo semianual con maximos en otono y primavera fue perdiendo importancia frente
al ciclo anual con maximo en verano y minimo en invierno (Rusticucci y Penalba, 2000).

La frecuencia de los episodios de precipitaciones intensas tambien se ha incrementado en el centro y
este de la Argentina desde la decada del '70. En la Figura 8 (Berbery et al, 2006) se ve que el numero de

casos con precipitacion mayor a 100 mm acumulados en periodos de hasta 48 h se hatriplicado en las ultimas
decadas.

Heladas

Con respecto a las heladas, en un analisis reciente de 55 localidades de laRegion Pampeana, Fernandez
Long y Muller (2006) encontraron que, en promedio para toda la region, se produjo una disminucion de la
frecuencia de dias con heladas durante los ultimos cuatro decenios (Figura 9). Sin embargo, algunas
localidades del sur de laprovinciade Buenos Aires mostraron unatendenciaen sentido inverso. La longitud
del periodo con heladas disminuyo en la ultima decada respecto de las tres anteriores, como consecuencia
principalmente del retraso en la fecha media de primera helada, aexcepcion tambien del sur de laprovincia
de Buenos Aires (Fernandez Long etal, 2005). Las fechas medias de ultima helada sufrieron adelantos en
algunas localidades y atrasos en otras.
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Circulacion atmosferica

Se sabe que gran parte del vapor de agua que ingresa al territorio argentino es impulsado por la cir-
culacion atmosfericarelacionadaal anticiclon del Atlantico Sur. A partir de ladecadadel 70, y especialmente
durante el verano, se observo unatendencia de este anticiclon a intensificarse y desplazarse algunos grados
de latitud haciael sur, como se muestraen laFigura 10 (Camilloni y Doyle, 2004). Este cambio en lacirculacion
aescala regional seria, al menos en parte, uria de las causas del aumento de la precipitaciones en la cuenca
del Plata (Berbery etal, 2006). Ademas, este cambio produjo unarotacion haciael este en la direccion pre-
ponderate del viento en la desembocadura del rio de la Plata (Figura 10) que resulta coherente con el
aumento observado delnivel medio del rio de laPlata, presentado en laFigura 11 (D’Onofrio etal.,, 2003).



LOS MODELOS CLIMATICOS COMO HERRAMI1ENTAS PARA LA PREDICCION

En vista de las variaciones sufridas por el clima, cabe preguntarse que nos puede deparar el futuro. Para
hacer proyecciones del clima futuro es necesario recurrir ala sirnulacion con modelos climaticos. Como todo
modelo, estos consisten en una representacion idealizada de larealidad (en este caso, la evolucion futura
del clima) mediante una serie de ecuaciones matematicas que describen los distintos tipos de procesos geo-
fisicos, quimicos y biologicos que son importantes para la evolucion del clima. Los modelos representan
estos procesos dentro de cada componente del sistema climatico, asi como tambien los que toman parte
en las interacciones entre componentes.

Una sintesis de la evolucion de los modelos climaticos se presenta en laFigura 12 (IPCC, 2003). Desde
mediados de ladecadadel 70, estos se han ido perfeccionando paralelamente al crecimiento de la capacidad
computacional. Al principio los modelos representaban solo a laatmosfera, pero de apoco se fueron creando
y acoplando modelos de cada uno de los componentes del sistema climatico (oceanos, superficie terrestre,
hielos marinos, vegetacion) y de distintos procesos (ciclos del agua, carbono, etc.). Actualmente, los mo-
delos climaticos tienen un alto grado de confiabilidad, ya que puestos a “correr” con condiciones iniciales
del pasado describen correctamente la evolucion del clima hasta el presente.

Los modelos se han convertido en una herramienta fundamental en la atribucion de las causas del ca-
lentamiento global. En laFigura 13 (IPCC, 2003) se muestra el resultado de tres simulaciones, en las que in-
cluyeron solo los forzamientos naturales, solo los antropogenicos y todos los forzamientos juntos. Cada
una de ellas se compara con la evolucion observada de la temperatura media global. Se puede ver que el
calentamiento ocurrido en la primer parte del siglo XX puede ser atribuido a causas naturales, pero que el
calentamiento de las ultimas decadas solo puede atribuirse a efectos antropogenicos.
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La confiabilidad del uso de modelos para la prediccion del clima futuro esta limitada no por labondad
del modelo en si, sino por la incertidumbre en las concentraciones futuras de GEL Una forma de manejar
esa incertidumbre es el desarrollo de escenarios. Un escenario futuro es el estado que adquiririan las dis-
tintas variables de un sistema, bajo la suposicion de la ocurrencia de ciertas circunstancias que las deter-
minan (Barros,2004).Laconstruccion de escenarios climaticos sigue el esquemadelaFigura 14. Vistodesde
abajo hacia arriba, las proyecciones del clima futuro se obtienen con modelos climaticos, cuya variable de
entrada son las concentraciones de GEI. Estas, asu vez, dependen de lasemisiones, y larelacion entre ambas
es simulada mediante modelos del ciclo del carbono y otros ciclos biogeoquimicos. Pero las emisiones futu-
ras de GEI estaran fuertemente condicionadas por el desarrollo socioeconomico, entre cuyas componentes
se encuentran el crecimiento demografico, la forma en que se satisfaga la creciente demanda energetica,
como se sucedan los cambios tecnologicos y de uso del suelo, etc. Y es en este punto donde se concentra
lamayor incertidumbre de las proyecciones del clima futuro. De hecho, el rango de incertidumbre en las pro-
yecciones publicadas en el ultimo informe del IPCC (2003), entre 1,4y5,8 °C para latemperaturamedia mundial
en 2100, se debe en mayor medida a los diferentes escenarios planteados que ala gama de modelos utilizados.

Por ultimo, no debe dejarse de considerar a la inercia, entendida como el tiempo de respuesta de un
sistema ante un factor que altera suritmo de cambio. La inercia es una caracteristica inherente de los sistemas
climaticos, ecologicos y socioeconomicos. Por lo tanto, pueden pasar muchos anos antes de que algunos
impactos del cambio climatico se manifiesten. Incluso, el efecto de las medidas de mitigacion puede mani-
festarse mucho tiempo despues de que esas medidas sean adoptadas. Esto obedece a que el C 0 7tiene un
tiempo medio de permanencia en laatmosfera de entre 100y 200 afios. Otros GEI tienen tiempos de perma-
nencia mas cortos, como el CH4(10 a 14 anos), mientras que algunas variedades de clorofluorocarbonos
(CFC), afortunadamente no muy abundantes, pueden permanecer en laatmosfera por varios miles de anos.

Los tiempos de respuesta de todo el sistema climatico a los cambios termicos estan condicionados a
los tiempos de respuesta de los oceanos y las masas de hielo Debido a su gran masa y elevada capacidad
calorica, un nuevo equilibrio termico entre laatmosfera, los oceanos y la criosfera puede tardar varios siglos
enalcanzarse, si es que se lograreducir sustancialmente y estabilizar las emisiones de GEI. LaFigura 15 (IPCC,
2003) es una ilustracion generica de ello. En consecuencia, seriade esperar que latemperaturay el nivel del
mar continuen subiendo aun mucho tiempo despues de reducirse las emisiones de GEI.
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CONSIDERACIONES FINALES

El cambio climatico es unarealidad reconocida por lacomunidad cientifica internacional. Es un proceso
lento cuyas consecuencias se iran viendo, si no es que las estamos viendo ya, en distintos elementos de
lanaturaleza y sectores de la sociedad. La agricultura tiene una dependencia directa del clima, por lo tanto
estaparticularmente expuesta a los impactos del cambio climatico; impactos que pueden resultar beneficos
para algunas actividades y en algunos lugares o perjudiciales para otros. La necesidad de implementar me-
didas de mitigacion o adaptacion involucra., entre otros, a los sectores agricola, forestal y ganadero. La
captura de carbono en bosques y suelos agricolas., el desarrollo de biocombustibles y el aumento en la efi-
ciencia del uso del aguayy los fertilizantes son algunos ejemplos de medidas de mitigacion, y el MDL abre
la posibilidad de canalizar inversiones en ese sentido. EI mercado de los seguros climaticos tiene tambien
un potencial de desarrollo ante la creciente vulnerabilidad de la produccion. En cuanto a la adaptacion,
algunas medidas han surgido en forma no planificada; la expansion de la frontera agricola hacia el oeste
es un ejemplo de ello. Sin embargo, se requiere de planes de adaptacion a mediano y largo plazo, para lo
cual resulta imperioso contar con estimaciones cada vez mas precisas de los posibles impactos del cambio
climatico aescalaregional.
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