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EL CAMBIO CLIMATICO ES UNO DE LOS TEMAS DEFINITIVOS DE NUESTRO TIEMPO. Ahora es mas seguro que
nunca, basado en muchas lineas de evidencia, de que los humanos estan cambiando el clima de la Tierra. La atmésfera y |

0s océanos se han calentado, lo que ha ido acompafiado de un aumento del nivel del mar, una fuerte disminucion del hielo
marino del Artico y otros cambios relacionados con el clima. Los impactos del cambio climético en las personas y la
naturaleza son cada vez mas evidentes. Inundaciones, olas de calor e incendios forestales sin precedentes han costado
miles de millones en dafios. Los habitats estan experimentando cambios rapidos en respuesta a los cambios de
temperatura y patrones de precipitacion.

La Royal Society y la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, con sus misiones similares de promover el uso
de la ciencia en beneficio de la sociedad y para informar debates politicos criticos, produjo el cambio climatico original:
evidencia y causas en 2014. Fue escrito y revisado por un experto del Reino Unido y EE. UU. equipo de destacados
cientificos del clima. Esta nueva edicién, preparada por el mismo equipo de autores, ha sido

actualizado con los datos climéaticos y andlisis cientificos mas recientes, todo lo cual refuerza nuestra comprension del

cambio climatico causado por el hombre.

La evidencia es clara. Sin embargo, debido a la naturaleza de la ciencia, no todos los detalles estan totalmente
establecidos o ciertos. Tampoco se han respondido aln todas las preguntas pertinentes. La evidencia cientifica continta
reunirse en todo el mundo. Algunas cosas se han vuelto mas claras y han surgido nuevas ideas. Por ejemplo, el periodo de
calentamiento mas lento durante la década de 2000 y principios de 2010 terminé con un salto dramatico hacia
temperaturas mas calidas entre 2014 y 2015. La extensién del hielo marino antartico, que habia ido aumentando, comenz6
a disminuir en 2014, alcanzando un minimo histérico en 2017 que ha persistido. Estas y otras observaciones recientes se

han entretejido en las discusiones sobre las cuestiones abordadas en este folleto.

Los llamados a la accion son cada vez mas fuertes. La Encuesta Global de Percepcion de Riesgos 2020 en el Mundo El
Foro Economico clasificé el cambio climatico y las cuestiones ambientales relacionadas entre los cinco principales riesgos
que probablemente se producirén en los proximos diez afios. Sin embargo, la comunidad internacional ain tiene mucho
por hacer mostrando una mayor ambicion en materia de mitigacion, adaptacion y otras formas de abordar el cambio

climatico.

La informacién cientifica es un componente vital para que la sociedad tome decisiones informadas sobre cémo reducir la
magnitud del cambio climéatico y cémo adaptarse a sus impactos. Este folleto sirve como documento de referencia clave
para tomadores de decisiones, formuladores de politicas, educadores y otras personas que buscan respuestas autorizadas

sobre el estado actual de la ciencia del cambio climatico.

Estamos agradecidos de que hace seis afios, bajo el liderazgo del Dr. Ralph J. Cicerone, ex Presidente de la Academia
Nacional de Ciencias, y Sir Paul Nurse, ex presidente de la Royal Society, estas dos organizaciones se asociaron para
producir una descripcion general de alto nivel de la ciencia del cambio climéatico. Como Presidentes actuales de estas
organizaciones, nos complace ofrecer una actualizacion de esta referencia clave, apoyado por la generosidad de la Familia

Cicerone.

Marcia McNutt Venki Ramakrishnan

Presidente, Academia Nacional de Ciencias Presidente de la Royal Society
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Sumario

LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO como el diéxido de carbono (CO2) absorben calor (radiacion infrarroja)
emitido desde la superficie de la Tierra. Los aumentos en las concentraciones atmosféricas de estos gases hacen
gue la Tierra se caliente al atrapar mas de este calor. Las actividades humanas, especialmente la quema de
combustibles fésiles desde el inicio de la Revolucion Industrial—han aumentado concentraciones atmosféricas de
CO2 en mas del 40%, y mas de la mitad del aumento se produjo desde 1970. Desde 1900, la temperatura
superficial promedio global ha aumentado aproximadamente 1°C (1,8°F). Esto ha ido acompafiado del
calentamiento del océano, un aumento del nivel del mar, una fuerte disminucioén del hielo marino del Artico,
aumentos generalizados en la frecuencia e intensidad de olas de calor y muchos otros efectos climaticos
asociados. Gran parte de este calentamiento ha ocurrido en las Ultimas cinco décadas. Andlisis detallados han
demostrado que el calentamiento durante este periodo se debe principalmente al aumento de las concentraciones
de CO2 y otros gases de invernadero. Las continuas emisiones de estos gases provocaran un mayor cambio
climético, incluidos aumentos sustanciales en la temperatura superficial promedio global e importantes cambios en
el clima regional. La magnitud y el momento de estos cambios dependeran de muchos factores, y las
desaceleraciones y aceleraciones del calentamiento que duren una década o mas siguen ocurriendo. Sin embargo,

el cambio climético a largo plazo durante muchas décadas dependera principalmente de la cantidad total de CO2 y

otros gases de efecto invernadero emitidos como resultado de actividades humanas.




2 Cambio Climatico

7S¢ esta calentando el clima?

Si. La temperatura promedio del aire en la superficie de la Tierra ha aumentado aproximadamente 1 °C (1,8 °F)
desde 1900, y mas de la mitad del aumento se produjo desde mediados de la década de 1970 [Figura 1a]. un
amplio rango de otras observaciones (como la reduccién de la extension del hielo marino en el Artico y el
aumento de contenido de calor del océano) e indicaciones del mundo natural (como cambios hacia los polos de
especies de peces, mamiferos, insectos, etc. sensibles a la temperatura) juntos proporcionan evidencia

incontrovertible de calentamiento a escala planetaria.

La evidencia més clara del calentamiento de la superficie proviene de registros de termémetros generalizados
gue, en algunos lugares, se remontan a finales del siglo XIX. Hoy en dia, las temperaturas se controlan a
muchos miles de ubicaciones, tanto en la superficie terrestre como en el océano. Estimaciones indirectas del
cambio de temperatura a partir de tales fuentes como los anillos de los arboles y los ntcleos de hielo ayudan a
situar los cambios de temperatura recientes en el contexto del pasado. En términos de la temperatura promedio
de la superficie de la Tierra, estas estimaciones indirectas muestran que de 1989 a 2019 fue muy
probablemente el periodo de 30 afios mas célido en méas de 800 afios; la década mas reciente, 2010-2019, es

la década mas célida en el registro instrumental hasta el momento (desde 1850).

Un amplio rango de otras observaciones proporciona una imagen mas completa del calentamiento a lo largo
del sistema climatico. Por ejemplo, la atmésfera inferior y las capas superiores del océano también se han
calentado, la capa de nieve y hielo esta disminuyendo en el hemisferio norte, la capa de hielo de Groenlandia
se esta reduciendo y el nivel del mar estd aumentando [Figura 1b]. Estas mediciones se realizan con una
variedad de sistemas de monitoreo terrestres, oceénicos y espaciales., lo que brinda mayor confianza en la

realidad del calentamiento a escala global del clima de la Tierra.



Annual global surface temperature (1850-2019)

Figura 1b. Una gran cantidad de evidencia
observacional ademas Los registros de
temperatura de la superficie muestran

que el clima de la Tierra esta cambiando. Por
ejemplo, evidencia adicional

de una tendencia al calentamiento se puede
encontrar en la espectacular disminucién de la
extension del hielo marino del Artico en su
minimo de verano (que ocurre en septiembre),
la disminucién de Capa de nieve de junio en el
hemisferio norte, los aumentos en la promedio
global del océano superior (superior 700 m o
2300 pies) contenido de calor (se muestra en
relacion al promedio del periodo 1955-2006)

, y el aumento del nivel global del mar. Fuente:
NOAA Climate.gov

™ Preguntas y Respuestas

Figura 1a. El promedio global de la
temperatura de la superficie de la
Tierra ha aumentado como se
muestra en este gréfico de
combinacién mediciones terrestres y
oceanicas de 1850 a 2019, derivado
de tres andlisis independientes de
conjuntos de datos disponibles.

Los cambios de temperatura son
relativos al promedio global de la
temperatura superficial de 1961-1990.
Fuente: NOAA Climate.

gov; datos de UK Met Office Hadley
Centre (maroon), US National
Aeronautics and Space Administration
Goddard Institute for Space Studies
(red), and US National Oceanic

and Atmospheric Administration
National Centers for Environmental
Information (orange)..
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Preguntas y Respuestas

<Como saben los cientificos que el reciente cambio
climatico es causado en gran parte por actividades
humanas?

Los cientificos saben que el cambio climatico reciente es causado en gran medida por las actividades humanas
desde un punto de vista comprension de la fisica basica, comparacion de observaciones con modelos y toma
de huellas dactilares de los patrones detallados del cambio climatico causados por diferentes influencias

humanas y naturales.

Desde mediados del siglo XIX, los cientificos saben que el CO2 es uno de los principales gases de efecto
invernadero de importancia al equilibrio energético de la Tierra. Muestran mediciones directas de CO2 en la
atmoésferay en el aire atrapado en el hielo que el CO2 atmosférico aument6é mas de un 40% desde 1800 hasta
2019. Mediciones de diferentes formas de carbono (isétopos, ver pregunta 3) revelan que este aumento se
debe a las actividades humanas. Otros gases invernadero (en particular, metano y éxido nitroso) también estan
aumentando como consecuencia de las actividades humanas. El aumento de la temperatura de la superficie
global observado desde 1900 es consistente con célculos detallados de los impactos del aumento observado
en los gases de efecto invernadero atmosféricos (y otros cambios inducidos por el hombre) en el balance de
energia de la tierra.

Diferentes influencias sobre el clima tienen diferentes firmas en los registros climaticos. Estas huellas dactilares
Unicas son mas fécil de ver sondeando més alla de un solo nimero (como la temperatura promedio de la
superficie de la Tierra), y mirando en cambio los patrones geogréficos y estacionales del cambio climatico. Los
patrones observados de calentamiento de la superficie, cambios de temperatura a través de la atmésfera,
aumentos en el contenido de calor del océano, aumentos la humedad atmosférica, el aumento del nivel del mar
y el mayor derretimiento del hielo de la tierra y del mar también coinciden con los patrones que los cientificos
esperan ver debido a las actividades humanas (ver Pregunta 5).

Los cambios esperados en el clima se basan en nuestra comprension de como los gases de efecto invernadero

atrapan el calor. Ambos esta comprension fundamental de la fisica de los gases de efecto invernadero y los



estudios de huellas dactilares basados en patrones muestran que las causas naturales por si solas son
inadecuadas para explicar los cambios climéaticos observados recientemente. Las causas naturales incluyen
variaciones en la produccion del Sol y en la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, erupciones volcéanicas y
fluctuaciones internas en el sistema climéatico (como EI Nifio y La Nifia). Calculos utilizando modelos climaticos.
(ver cuadro de informacién, p. 20) se han usado para simular lo que habria sucedido con las temperaturas
globales si tan solo los factores naturales estaban influyendo en el sistema climéatico. Estas simulaciones
arrojan poco calentamiento de la superficie, o incluso un ligero enfriamiento a lo largo del siglo XX y principios
del XXI. Sélo cuando los modelos incluyen influencias humanas en la composicion de la atmésfera son los
cambios de temperatura resultantes consistentes con los cambios observados.

Preguntas y Respuestas

El CO2 ya esta en la atmodsfera naturalmente, entonces
Jpor qué son significativas las emisiones de la actividad
humana?

Las actividades humanas han perturbado significativamente el ciclo natural del carbono al extraer carbono
enterrado hace mucho tiempo combustibles fésiles y quemarlos para obtener energia, liberando asi CO2 a la

atmosfera.

En la naturaleza, CO2 se intercambia continuamente entre la atmésfera, las plantas y los animales mediante la
fotosintesis, la respiracién y la descomposicion, y entre la atmésfera y el océano mediante el intercambio de
gases. Una cantidad muy pequefia de CO2 (aproximadamente el 1% de la tasa de emisién procedente de la
guema de combustibles fésiles) es también emitida en erupciones volcanicas. Esto se compensa con una

cantidad equivalente que se elimina mediante la erosion quimica de las rocas.

El nivel de CO2 en 2019 fue méas de un 40% mas alto que en el siglo XIX. La mayor parte de este aumento de
CO2 hatenido lugar desde 1970, aproximadamente en el momento en que se aceleré el consumo mundial de
energia. La Medida disminuy6 en la fraccion de otras formas de carbono (los is6topos **C y 3C) y una pequefia
disminucién en la concentracion de oxigeno atmosférico (cuyas observaciones estan disponibles desde 1990)
muestran que el aumento de CO2 se debe en gran medida a la combustién de combustibles fésiles (que tienen
bajas fracciones de **C y ninguna fraccién de “C).

La deforestacién y otros cambios en el uso de la tierra también han liberado carbono de la biosfera (mundo
vivo) donde normalmente reside durante décadas o siglos. EI CO2 adicional procedente de la quema de
combustibles fésiles y la deforestacion ha perturbado el equilibrio del ciclo del carbono, porque los procesos
naturales que podrian restablecer el equilibrio son demasiado lentos en comparacion con las tasas a las que

las actividades humanas estan afiadiendo CO2 a la atmésfera. Como resultado, una fraccion sustancial del

N2 amitidn nnr lac artiviidadac hitmanac ea ariimiila an la atmAefara dnnda narte narmanarari nn cAln

durante décadas o siglos, sino durante miles de afios.



afios. La comparacion con los niveles de CO2 medidos en el aire extraido de nucleos de hielo indica que las

actuales concentraciones son sustancialmente mas altas de lo que han sido en al menos 800.000 afios (ver

Pregunta 6).

6 Cambio Climatico
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Figura 2.Las mediciones de la energia
del Sol incidente en la Tierra no
muestran ningln aumento neto en el
forzamiento solar durante los Ultimos
40 afios y, por lo tanto, esto no puede
ser responsable del calentamiento
durante ese periodo. Los datos
muestran soélo pequefias variaciones
peridédicas de amplitud asociadas con
el ciclo de 11 afios del Sol.

Fuente: TSI data from
Physikalisch-Meteorologisches
Observatorium Davos, Switzerland,

on the new VIRGO scale from 1978 to
mid-2018; temperature data for same
time period from the HadCRUT4
dataset, UK Met Office, Hadley
Centre.
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Preguntas y Respuestas

¢Qué hacen los cambios en la estructura vertical de la temperatura
atmosférica? - desde la superficie hasta la estratosfera - jcuéntenos
sobre las causas del reciente cambio climatico?

El calentamiento observado en la atmoésfera inferior y el enfriamiento en la atmésfera superior nos brindan
informacion clave sobre las causas subyacentes del cambio climético y revelan que los factores naturales por si

solos no pueden explicar los cambios observados.

A principios de la década de 1960, los resultados de modelos matematico/fisicos del sistema climatico
mostraron por primera vez que los aumentos de CO2 inducidos por el hombre se esperaria que condujera a un
calentamiento gradual de la atmésfera inferior (la troposfera) y al enfriamiento de los niveles superiores de la
atmosfera (la estratosfera). Por el contrario, los aumentos en la produccion del Sol calentarian tanto la
troposfera como toda la extension vertical de la estratosfera. En ese momento, no habia datos de observacion
suficientes para probar esta prediccion, pero desde entonces las mediciones de temperatura de globos
meteorolégicos y satélites han confirmado estos primeros prondésticos. Ahora se sabe que el patrén observado
de calentamiento troposférico y enfriamiento estratosférico durante los Gltimos 40 afios es ampliamente
consistente con simulaciones de modelos computarizados que incluyen aumentos de CO2 y disminuciones del
ozono estratosférico, cada una causada por actividades humanas. El patrén observado no es consistente con
cambios puramente naturales en la produccién de energia del Sol, actividad volcanica o variaciones climéaticas

naturales como EI Nifio y La Nifia.

A pesar de este acuerdo entre los patrones a escala global de modelado y observado cambio de temperatura
atmosférica, todavia hay algunas diferencias. Las diferencias més notables se dan en los tropicos, donde los
modelos muestran actualmente un calentamiento mayor en la troposfera del que se ha observado, y en el

Artico, donde el calentamiento observado de la troposfera es mayor que en la mayoria de los modelos.
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El clima siempre estd cambiando. :Por qué el cambio
climatico es motivo de preocupacion ahora?

Todos los cambios climaticos importantes, incluidos los naturales, son perturbadores. Los cambios climaticos
pasados provocaron la extincion de muchas especies, migraciones de poblacion y cambios pronunciados en la
superficie terrestre y la circulacion oceanica. La velocidad del cambio climatico actual es mas rapida que la de
la mayoria de los eventos pasados, lo que dificulta la adaptacion de las sociedades humanas y del mundo

natural.

Las mayores variaciones climaticas a escala global en el pasado geoldgico reciente de la Tierra son los ciclos
de la edad de hielo (ver cuadro informativo, p.B4), que son periodos glaciales frios seguidos de periodos
calidos mas cortos.[Figura 3]. Los Ultimos de estos ciclos naturales se han repetido aproximadamente cada
100.000 afios. Estan impulsados principalmente por cambios lentos en la érbita de la Tierra, que alteran la
forma en que se distribuye la energia del Sol con la latitud y las estaciones en la Tierra. Estos cambios orbitales
son muy pequefios en los Ultimos cientos de afios y por si solos no son suficientes para causar la magnitud
observada del cambio de temperatura desde la Revolucién Industrial, ni para actuar en toda la Tierra. En las
escalas temporales de la edad de hielo, estas variaciones orbitales graduales han provocado cambios en la
extension de las capas de hielo y en la abundancia de CO2 y otros gases de efecto invernadero, que a su vez

han amplificado el cambio de temperatura inicial.

Estimaciones recientes del aumento de la temperatura media global desde el final de la Gltima edad de hielo
sonde 4 a5 °C (7 a9 °F). Ese cambio se produjo durante un periodo de unos 7.000 afios, comenzando hace
18.000 afios. CO2 ha aumentado mas del 40% tan sélo en los Gltimos 200 afios, gran parte de esto desde la
década de 1970, contribuyendo a la alteraciéon humana del presupuesto energético del planeta que hasta ahora
ha calentado la Tierra en aproximadamente 1 °C (1,8 °F). Si el aumento de CO2 continda sin control, se puede
esperar un calentamiento de la misma magnitud que el aumento de la edad de hielo para finales de este siglo o
poco después. Esta velocidad de calentamiento es méas de diez veces mayor que la del final de una edad de

hielo, el cambio natural sostenido més rapido conocido a escala global.



Figura 3. Los datos de los nicleos
de hielo han utilizado para
reconstruir las temperaturas
Antarticas y Concentraciones
atmosfericas de CO2 sobre los
pasados 800.000 afios. La
temperatura es basada en
mediciones de la
contenido isotépico del agua en el
Nucleo de hielo Domo C. El CO2 se
mide en aire atrapado en el hielo y
estad compuesto del nicleo de hielo
Dome C y Vostok.

La concentracion actual de CO2
(punto azul) es de mediciones
atmosféricas.

El patrén ciclico de las variaciones
de temperatura constituye la edad
de hielo/ciclos interglaciales.
Durante estos ciclos, los cambios
de concentracion de CO2 (en azul)
siguen de cerca a los cambios de
temperatura (en naranja). Como
muestra el expediente,
el reciente incremento de la
concentracion de CO2 atmosférico
no tiene precedentes en los ultimos
800.000 afios.

La concentracion de CO2
atmosférico superd las 400 ppm en
2016, y la concentracion promedio
en 2019 fue mas de 411 ppm.
Fuente: Basado
en la figura de Jeremy Shakun,
datos de
Luthi et al., 2008 y Jouzel et al.,
2007.

¢Es el mivel actual de concentracion atmosférica
de CO2 sin precedentes en la historia de la
Tierra?

El nivel actual de la concentracion de CO2 atmosférico es casi seguro que no tiene precedentes en el Gltimo
millén de afios, tiempo durante el cual los humanos modernos evolucionaron y las sociedades se desarrollaron.
La concentracién CO2 atmosférico sin embargo, fue mayor en el pasado mas lejano de la Tierra (hace muchos
millones de afios), momento en el que los datos paleoclimaticos y geolégicos indican que las temperaturas y

los niveles del mar también eran mas altos de lo que son hoy.

Las mediciones del aire en los nicleos de hielo muestran que durante los ultimos 800.000 afios hasta el siglo
XX, que la concentracion de CO2 atmosférico se mantuvo dentro del rango de 170 a 300 partes por millén
(ppm), lo que hace que el reciente y rdpido aumento a mas de 400 ppm en 200 afios sea particularmente
notable.[figura 3]. Durante los ciclos glaciales de los Gltimos 800.000 afios, tanto el CO2 y el metano han
actuado como importantes amplificadores de los cambios climéticos provocados por las variaciones en la 6rbita

de la Tierra alrededor del Sol. A medida que la Tierra se calent6 desde la Ultima edad de hielo, la temperatura
continuado
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y el CO2 comenzé a aumentar aproximadamente al mismo tiempo y continu6 aumentando en tandem desde
hace aproximadamente 18.000 a 11.000 afios. Los cambios en la temperatura, la circulacion, la quimica y la
biologia del océano causaron que CO2 sea liberado a la atmésfera, lo que se combiné con otras

retroalimentaciones para empujar a la Tierra a un estado ain mas calido.

Para épocas geolégicas anteriores, las concentraciones de CO2 y las temperaturas se han inferido de métodos
menos directos. Estos sugieren que la concentracion de CO2 se acerc6 por Ultima vez a 400 ppm, entre 3y 5
millones de afios, un periodo en el que se estima que la temperatura superficial promedio global fue de
aproximadamente 2 a 3,5 °C. mayor que en el periodo preindustrial. Hace 50 millones de afios, el CO2 pudo
haber alcanzado las 1000 ppm, y la temperatura media global era probablemente unos 10°C mas calida que la
actual. Bajo esas condiciones, la Tierra tenia poco hielo y el nivel del mar era al menos 60 metros mas alto que

los niveles actuales.
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¢<Hay algan punto en el cual agregar mas COZ2 no
provocara mas calentamiento?

No. Agregar méas CO2 a la atmésfera hara que las temperaturas de la superficie sigan aumentando. Como las
concentraciones atmosféricas de CO2 aumentaron, la adicion de CO2 adicional se vuelve cada vez menos
eficaz para atrapar la energia de la Tierra, pero la temperatura de la superficie seguira aumentando.

Nuestra comprension de la fisica mediante la cual el CO2 afecta el equilibrio energético de la Tierra se confirma
mediante mediciones de laboratorio, asi como mediante observaciones detalladas por satélite y de superficie
de la emision y absorcion de energia infrarroja por la atmésfera. Los gases de efecto invernadero absorben
parte de la energia infrarroja que emite la Tierra en las llamadas bandas de absorcion mas fuerte que se
producen en determinadas longitudes de onda. Diferentes gases absorben energia en diferentes longitudes de
onda. El CO2 tiene su banda de captura de calor mas potente centrada en una longitud de onda de 15
micrometros (millonésimas de metro), con una absorcidn que se extiende unos pocos micrémetros a cada lado.
También hay muchas bandas de absorcién méas débiles. Como CO2 a medida que aumentan las
concentraciones, la absorcion en el centro de la banda fuerte ya es tan intensa que desempefia poco papel en
provocar un calentamiento adicional. Sin embargo, se absorbe mas energia en las bandas mas débiles y lejos

del centro de la banda fuerte, lo que hace que la superficie y la atmdsfera inferior se calienten ain mas.
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