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sequías son más frecuentes 
e intensas (TCD, 2009). Los 
modelos climáticos predicen 
una agudización de éstos y 
otros efectos (Bersen et al., 
2010). El derretimiento estival 
del hielo marino del Ártico se 
ha acelerado, superando los 
pronósticos de los modelos 
climáticos (TCD, 2009); la 
zona de derretimiento del hie-
lo marino en 2007-2009 fue 
un 40% mayor que la predic-
ción promedio de los mode-
los climáticos del IPCC AR4 
(IPCC, 2007a). También, una 
revisión del pronóstico del ni-
vel del mar (TCD, 2009) indi-
ca que hacia el 2100, el nivel 
del mar promedio probable-
mente se eleve por lo menos 
a el doble de lo pronosticado 
por el IPCC (2007a).

La Convención Marco sobre 
el Cambio Climático de las 
Naciones Unidas (UNFCCC, 
1994) aprobada en 1992 como 
resultado de la Cumbre de 

Río de Janeiro, es la plata-
forma internacional que debe 
tomar medidas para evitar el 
calentamiento global. Bajo 
este marco internacional, en 
1998 se aprobó el Protocolo 
de Kyoto (UNFCCC, 1998), 
cuyo seguimiento se hizo en 
diciembre del 2009, en Co-
penhague (COP-15). El propó-
sito de esta última conferencia 
era producir un acuerdo que 
actualizara el Protocolo de 
Kyoto, especialmente lo rela-
cionado con las reducciones 
de las emisiones de gases de 
invernadero (GI), el cual ex-
pira en 2012.

En el presente trabajo se 
hace una breve presentación 
del Acuerdo de Copenhague 
(UNFCCC, 2009a), el cual 
no es vinculante ni tiene va-
lidez legal, y solo se “tomó 
nota” de éste. Se discuten las 
consecuencias sobre el clima 
de las reducciones de emisio-
nes propuestas en el marco 

del Acuerdo. Brevemente se 
presenta una proposición para 
controlar los compuestos de 
vida atmosférica corta y los 
avances de la geoingeniería, 
en relación a su posible aporte 
a la problemática del calenta-
miento global.

El Acuerdo de Copenhague

Este Acuerdo confirma la 
vigencia de la UNFCCC y la 
continuación del Protocolo de 
Kyoto. Reconoce que el cam-
bio climático es uno de los 
mayores desafíos de nuestro 
tiempo y destaca la volun-
tad política de combatirlo de 
acuerdo al principio de res-
ponsabilidades comunes pero 
diferenciadas y respectivas 
capacidades.

La COP-15 estuvo de 
acuerdo con las evaluaciones 
científicas, en relación a que 
son necesarias reducciones 
significativas de las emisio-
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RESumEn

El Acuerdo de Copenhague (diciembre 2009) reconoce que 
el cambio climático es uno de los mayores desafíos de nuestro 
tiempo y destaca la voluntad política de combatirlo de acuerdo 
al principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas. 
También reconoce que son necesarias reducciones significativas 
de las emisiones globales de gases de invernadero para mantener 
el aumento de temperatura por debajo de 2oC, límite que evitaría 
efectos desastrosos en el sistema climático. Desafortunadamente, 
las reducciones propuestas (mitigación) en el marco del Acuerdo 
distan mucho de lograr este objetivo. Del análisis de la situación 
actual parece inevitable un mayor calentamiento global en este 
siglo, con posibles aumentos catastróficos de temperatura (4oC 
para 2100), por lo que urge a todos los países adelantar planes 
y estrategias de adaptación. Adicionalmente, para aliviar la si-

tuación será necesario apelar a todos los recursos de mitigación 
disponibles, incluyendo compuestos de vida corta y tecnologías 
de captura de CO2 atmosférico. La participación de los países en 
desarrollo es crucial, ya que contribuyen ~58% de las emisiones, 
las que siguen aumentando. Por otra parte, para la eventualidad 
de una crisis climática, sería apropiado desarrollar un plan B. 
Actualmente se discuten propuestas de geoingeniería que podrían 
contrarrestar el calentamiento en un plazo relativamente breve 
tras su aplicación, como la inyección de compuestos de azufre en 
la estratosfera. Esto daría tiempo para seguir implementando po-
líticas de mitigación, la verdadera solución del problema. Obvia-
mente, la manipulación intencional del clima podría traer conse-
cuencias ambientales negativas, que deberían ser exhaustivamente 
investigadas antes de proceder.

introducción

El cambio climático está 
aquí, al parecer vino para 
quedarse, se está aceleran-
do y podría transformarse 
en una catástrofe. El uso de 
combustible fósiles, la defo-
restación y otras actividades 
que producen compuestos de 
invernadero siguen aumen-
tando. Las emisiones mundia-
les de CO2 provenientes de 
combustibles fósiles en 2008 
fueron casi un 40% más altas 
que en 1990 (TCD, 2009). 
La concentración atmosférica 
de compuestos que producen 
el calentamiento global son 
las más altas producidas en 
el último millón de años. La 
temperatura promedio global 
sigue aumentando (GISS-NA-
SA, 2010), la descongelación 
de los glaciales se puede apre-
ciar a simple vista (WGMS, 
2009), el nivel del mar está 
subiendo, las inundaciones y 
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RESumO

The Copenhagen Accord (December 2009) underlines that cli-
mate change is one of the greatest challenges of our time and 
emphasizes the political will to urgently combat it, in accordan-
ce with the principle of common but differentiated responsibi-
lities. Also, it recognizes that deep cuts in global emissions of 
greenhouse gases are required to maintain the temperature in-
crease below 2°C; the limit to prevent dangerous interference 
with the climate system. unfortunately, the proposed emission 
reduction commitments (mitigation) submitted to the Accord fall 
short of required levels. From the analysis of the present situa-
tion, a significant global warming during the current century 
appears to be inevitable, with likely catastrophic increases of 
temperature (4oC by 2100). urgently, all countries should esta-
blish comprehensive adaptation programs. Furthermore, in or-

O Acordo de Copenhague (dezembro 2009) reconhece que a 
mudança climática é um dos maiores desafios de nosso tempo 
e destaca a vontade política de combatê-lo de acordo ao prin-
cípio de responsabilidades comuns, mas diferenciadas. Tam-
bém reconhece que são nescessárias reduções significativas das 
emissões globais de gases de efeito estufa para manter o au-
mento de temperatura abaixo de 2oC, limite que evitaria efeitos 
desastrosos no sistema climático. Desafortunadamente, as redu-
ções propostas (mitigação) no marco do Acordo distam muito 
de alcançar este objetivo. Da análise da situação atual parece 
inevitável um maior aquecimento global neste século, com pos-
síveis aumentos catastróficos de temperatura (4oC para 2100), o 
que torna urgente em todos os países adiantar planos e estraté-
gias de adaptação. Adicionalmente, para aliviar a situação será 

der to alleviate the situation, it will be necessary to appeal to 
all the available mitigation options, including short lived com-
pounds and atmospheric CO2 sequestration techniques. The par-
ticipation of developing countries is crucial, as they currently 
contribute with ~58% of global emissions, which are growing 
substantially. On the other hand, to confront an eventual clima-
tic crisis, it may be a good idea to develop a plan B. At pre-
sent, several geoengineering proposals which could counteract 
warming in a relatively short time after implementation, such as 
injection of sulfur compounds in the stratosphere, are being dis-
cussed. This would give some extra time for mitigation options, 
the real solution. Obviously, the intentional alteration of the cli-
mate system could have negative environmental consequences, 
which should be fully investigated before proceeding.

nescessário apelar a todos os recursos de mitigação disponíveis, 
incluindo compostos de vida curta e tecnologias de captura de 
CO2 atmosférico. A participação dos países em desenvolvimento 
é crucial, já que contribuem ~58% das emissões, que continuam 
aumentando. Por outro lado, para uma eventual crise climáti-
ca, seria apropriado desenvolver um plano B. Atualmente são 
discutidas propostas de geoengenharia que poderiam neutralizar 
o aquecimento em um prazo relativamente breve depois de sua 
aplicação, como a injeção de compostos de enxofre na estra-
tosfera. Isto daria tempo para seguir implementando políticas 
de mitigação, a verdadeira solução do problema. Obviamente, a 
manipulação intencional do clima poderia trazer consequencias 
ambientais negativas, que deveriam ser exaustivamente investi-
gadas antes de proceder.

nes globales para mantener 
el aumento de temperatura 
por debajo de 2oC. También 
se acordó que se debería co-
operar para conseguir que el 
máximo de las emisiones glo-
bales y nacionales ocurran lo 
antes posible, reconociendo 
que el lapso de tiempo sería 
más largo para los países en 
desarrollo. Desde el punto de 
vista económico, se estableció 
que los países desarrollados 
proveerán recursos financie-
ros adecuados, predecibles 
y sustentables, tecnologías y 
capacitación necesarios para 
implementar las acciones de 
adaptación de los países en 

desarrollo; en forma colectiva, 
se proporcionarán 30 millar-
dos de USD “adicionales” a 
los países en desarrollo para 
el período 2010-2012, y 100 
millardos anuales a partir del 
2020.

Desafor tunadamente, el 
Acuerdo carece de acciones 
jurídicamente vinculantes en 
cuanto a la reducción de emi-
siones, no establece obliga-
ciones individuales, ni metas 
globales de emisión. Sola-
mente los países industriali-
zados firmantes del Protocolo 
de Kyoto estarían obligados 
a reducir sus emisiones. Sin 
embargo, el Acuerdo solo dice 

que éstos deben profundizar 
las reducciones de emisiones 
comprometidas en el Protoco-
lo de Kyoto, pero no establece 
nuevos montos ni fechas. Las 
negociaciones seguirán duran-
te 2010 y en diciembre tendrá 
lugar la próxima conferencia 
anual en México, donde se 
espera alcanzar compromisos 
jurídicamente vinculantes so-
bre la reducción de emisiones. 
De acuerdo con Yvo de Boer, 
jefe de UNFCCC, el desafío 
es transformar lo acordado 
políticamente en Copenhague 
en algo real, cuantificable, 
verificable y legalmente vincu-
lante (UNFCCC, 2009b).

Reducciones de emisiones 
propuestas

Como lo  r e quer ía  el 
Acuerdo, las metas de emi-
sión propuestas por los paí-
ses desarrollados y en de-
sarrollo para 2020 (volunta-
riamente y no jurídicamente 
vinculantes), están siendo 
remit idas a l secreta r iado. 
Para la fecha (16/06/2010) 
135 países, los cuales con-
tr ibuyen con 86,75% a las 
emisiones globales de GI, 
se habían “asociado” a l 
Acuerdo. En la Tabla I se 
encuentra una selección de 
los pa íses que ya se han 
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asociado al Acuerdo, con 
sus respectivas propuestas 
de reducción de emisio-
nes. La tabla muestra que, 
con algunas excepciones, 
los países industr ial iza-
dos (Anexo 1 del Protoco-
lo de Kyoto) estarían, al 
menos, mejorando el 5% 
de reducción con respecto 
a las emisiones de 1990, 
comprometido en dicho 
Protocolo. Las reduccio-
nes propuestas por China 
e India son referidas a una 
disminución de la “intensi-
dad de carbono”, que es la 
emisión de GI en relación 
a l Producto Domést ico 
Bruto (GDP). Debido a la 
incertidumbre sobre el cre-
cimiento económico (GDP) 
para el 2020, es difícil es-
timar para estos países la 
reducción o aumento de 
las emisiones con respecto 
a 1990. Sin embargo, las 
estimaciones de los ana-
listas (USCAN, 2010) in-
dican que los incrementos 
de emisión con respecto 
a 1990 de China e India, 
pudieran ser >200%.

En la Tabla I también se 
muestran las contribuciones 
porcentuales, con respecto a 
la emisión mundial total, y 
sus respectivas emisiones per 
cápita. Incluyendo las emi-
siones por deforestación, los 
países industrializados en la 
actualidad emiten ~42% del 
total, correspondiendo la ma-
yor parte (~58%) a los países 
en desarrollo. Sin embargo, 
con algunas excepciones las 
mayores emisiones per cápi-
ta corresponden a los países 
industrializados, que fluctúan 
entre 10 y 27 ton de CO2-
equivalente por habitante. 
Claramente, los países en de-
sarrollo, cuyas emisiones se-
guirán aumentando, cada vez 
tendrán una mayor incidencia 
en los cambios futuros del 
clima y su participación en 
la búsqueda de soluciones se 
hace cada vez más imprescin-
dible. Alrededor de 2030, el 
CO2 acumulado en la atmós-
fera proveniente de los países 
en desarrollo será similar al 
correspondiente a los países 
industrializados (Wheeler y 
Ummel, 2007).

Reducción de la 
deforestación y degradación 
de bosques (REDD)

La REDD formó parte im-
portante de las discusiones 
en Copenhague (UNFCCC, 
2009c); actualmente la defo-
restación contribuye con ~20% 
de la emisión global de GI 
(IPCC, 2007a). El Acuerdo: 
“reconoce el rol crucial de 
reducir las emisiones prove-
nientes de la deforestación 
y degradación de bosques 
y la necesidad de aumentar 
la remoción de gases de in-
vernadero, y está de acuerdo 
en la necesidad de propor-
cionar incentivos positivos 
para tal acción a través del 
establecimiento inmediato de 
un mecanismo que incluye 
REDD-plus, para facilitar la 
movilización de recursos fi-
nancieros desde los países 
desarrollados” (UNFCCC, 
2009a). Desafortunadamente, 
no se establecieron acuerdos 
jurídicamente vinculantes. Se 
destaca la ayuda pero no se 
dice nada de controles ni es-

tructuras legales para cumplir 
los acuerdos; la mayoría de 
los países que se beneficia-
rían de los fondos de REDD 
no tienen un adecuado co-
nocimiento de sus bosques 
(Olander et al., 2007) ni de 
su monitoreo, el cual incluye 
medición, reporte y verifica-
ción (MRV) del inventario de 
carbono (FAO, 2009).

Se acepta generalmente que 
la protección de los bosques 
ofrece una forma rápida y 
poco costosa de reducir las 
emisiones de GI, pero lograr 
acuerdos de cómo hacerlo no 
es una tarea fácil. Dos repor-
tes recientes (RRI, 2010; Glo-
bal Witness, 2010) hacen én-
fasis sobre la falta de claridad 
de la propiedad de las tierras 
y la poca transparencia para 
los servicios ambientales y de 
negociaciones de carbono. En 
estas condiciones, la transfe-
rencia de fondos podría pro-
vocar un agudo aumento de 
la especulación y corrupción, 
colocando presiones sin pre-
cedente sobre los propios bos-
ques y las comunidades que 

los habitan. Sin duda, el éxito 
del programa REDD sería 
muy beneficioso, no solo para 
el clima sino también para 
la conservación de la biodi-
versidad (Strassburg et al., 
2010). Sin embargo, las nego-
ciaciones hasta ahora han sido 
difíciles (Schrope, 2009), lo 
cual seguramente continuará 
en el futuro. Muy posiblemen-
te, mientras no desaparezcan 
las causas que impulsan la 
deforestación (Defries et al., 
2010; Persson y Azar, 2010) 
será difícil lograr, a través de 
este mecanismo, una efectiva 
reducción de las emisiones de 
CO2 a escala global.

un Futuro Caliente y 
Catastrófico

El cambio climático está 
ganando la pelea. La ONU, 
en el Acuerdo de Copenhague, 
ya está aceptando que para el 
2100 se produzca un aumento 
de 2oC con respecto a la tem-
peratura pre-industrial. Los 
modelos de cambio climático 
indican que si el aumento de 

TABLA I
SELECCIóN DE PAíSES ASOCIADOS AL ACUERDO DE COPENhAGUE Y hAN REMITIDO 

SUS PLANES DE REDUCCIóN DE EMISIONES DE GI (USCAN, 2010)

País Reducción para 
2020 (año base)

Tipo de 
reducción

Reducción (-) 
o aumento (+) 

en escala de 1990

Fracción 
de la emisión 
global (%)a

Emisión 
per-cápita

(ton CO2-eq)

Países Industrializados (Anexo I del Protocolo de Kyoto)

Australia 5-25% (2000) Absoluto -3,9% a -24% 1,3 27,4
Belarus 5-10% (1990) Absoluto -5% a -10% 0,19 8,5
Canadá 17% (2005) Absoluto +0,25% 1,86 24,9
Comunidad Europea 
  (27 países)

20% (1990)
[30% 1990]

Absoluto -20%
[-30%]

11,69 10,3

Croacia 5% (1990) Absoluto -5% 0,07 6,9
Estados Unidos 17% (2005) Absoluto -3,67% 15,78 23,1
Japón 25% (1990) Absoluto -25% 3,14 10,6
Kazakhstan 15% (1992) Absoluto -7,40 0,48 13,6
Noruega 30-40% (1990) Absoluto -30% a -40% 0,12 11,2
Nueva Zelanda 10-20% (1990) Absoluto -10% a -20% 0,18 19,1
Rusia 15-25% (1990) Absoluto -15% a -25% 4,64 14
Suiza 20-30% (1990) Absoluto -20% a -30% 0,12 7,2
Ucrania 20% (1990) Absoluto -20% 1,14 10,5

Países no-Anexo I (con contribución a la emisión global >1%)

Brasil [36-39%] Crecimiento b +6,4% a +1,7% 6,6 15,3
China [40-45%] Intensidad de C Ver texto 16,64 5,5
Corea del Sur [30%] Crecimiento +63,9% 1,3 11,8
India [20-25%] (2005) Intensidad de C Ver texto 4,32 1,7
Indonesia [26%] Crecimiento +22% 4,73 9,3
México [30%] Crecimiento 1,58 6,6
Sur África [34%] Crecimiento +48,2% 0,98 9,0

a Incluye cambio de uso de la tierra.
b Reducción del “crecimiento” de las emisiones (escenario BaU); es un valor relativo con aumentos netos de emisión 
para el 2020.
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la temperatura se mantiene 
por debajo de 2ºC, se evita-
rían cambios climáticos de-
sastrosos, y serían manejables 
desde el punto de vista de 
adaptación al cambio. Mu-
chos científicos creen que la 
mayoría de los ecosistemas 
del mundo tendrían problemas 
para adaptarse a un aumento 
térmico mayor. Desde 1880 
la temperatura ha aumentado 
en “solo” 0,8oC (GISS-NASA, 
2009) y ya los cambios pro-
ducidos son palpables (IPCC, 
2007b), posiblemente no ca-
tastróficos pero significativos.

Emisiones futuras y 
aumentos catastróficos de 
temperatura

Las evidencias científicas 
deberían estar al centro de 
las decisiones y se debería 
entender las consecuencias 
de elegir, o elegir y no cum-
plir, una determinada meta 
de emisiones. Las proyeccio-
nes de los modelos climáticos 
muestran que estas decisiones 
son cruciales en el compor-
tamiento futuro del clima. 
En general, las predicciones 
basadas en modelos son muy 
similares entre los diferen-
tes grupos que investigan el 
cambio climático. A titulo 
de ejemplo, en la Tabla II se 
dan las predicciones hechas 
por la Oficina Meteorológica 
del Reino Unido (Met Office, 
2009a). Los resultados mues-
tran que aun en el escenario 
mas optimista, que implica 
una disminución de emisión 
a partir de 2010, la cual sería 
implementada rápidamente 
(3% anual, con un 47% de 
disminución para el 2050), la 
temperatura para 2100 subiría 
entre 2 y 3ºC, el CO2 que ya 
está en la atmósfera estará allí 
por muchos años, y al clima 
le toma tiempo responder a 
los cambios. Por otra parte, 
si las reducciones son inicia-
das oportunamente, pero se 
implementan lentamente, el 
aumento de temperatura para 
2100 sería ~3oC. Ahora, si las 
acciones son tardías y lentas, 
el aumento sería >4oC. Nin-
guna acción (escenario BaU) 
llevaría a aumentos >5,5oC. 
Parece inevitable que ocurra 

un aumento de la tempera-
tura a lo largo del siglo; sin 
embargo, lo oportuno y la 
magnitud de las reducciones 
condicionan lo que ha de ocu-
rrir con el clima futuro.

Concordando con las pro-
yecciones dadas en la Tabla 
II, un estudio más reciente 
(O´Neill et al., 2010) indica 
que para una probabilidad 
50:50 de mantener el aumento 
de temperatura por debajo de 
2oC para el 2100, se deberían 
reducir las emisiones globales 
del año 2000 a la mitad, para 
mediados de siglo. Según es-
tos autores, esto significa que 
el 70% de la producción glo-
bal de energía debería produ-
cir cero emisiones de GI para 
el 2050. Esto, aun poniendo al 
límite la producción de ener-
gías alternas, parece tecnoló-
gicamente imposible; actual-
mente las emisiones globales, 
principalmente provenientes 
de los países en desarrollo, 
están aumentando ~1% por 
año.

El impacto/efecto que ten-
drían las reducciones de emi-
siones de GI propuestas en 
el marco del Acuerdo de Co-
penhague (ver Tabla I) están 
siendo continuamente evalua-
das por el modelo del Climate 
Scoreboard (Climate Interac-
tive, 2010). Las simulaciones 
indican que las reducciones 
propuestas son totalmente in-
suficientes y que el aumento 
que se producirá en las con-
centraciones atmosféricas de 
GI, llevará a un forzamiento 
radiativo tal, que para 2100 
habría un aumento prome-

dio de ~4oC, con una incerti-
dumbre indicando un posible 
máximo de ~6ºC (Climate In-
teractive, 2010; Parry, 2010). 
Las propuestas remitidas a la 
UNFCCC pronostican un au-
mento promedio de emisiones 
de GI de ~0,8% por año entre 
ahora y el 2020. Después de 
2020, las emisiones globales 
tendrían que caer en ~3% por 
año para lograr la meta de 
una reducción de 60% para el 
2050, necesaria para evitar un 
aumento por encima de 2oC. 
Obviamente, esto representa 
una tarea titánica en las ne-
gociaciones climáticas futuras.

Es importante señalar que 
los modelos tienen una alta 
incertidumbre, especialmente 
resultante de la evaluación 
de los procesos de retroali-
mentación, los cuales podrían 
tener respuestas inesperadas. 
Además, la no linealidad del 
fenómeno puede en cualquier 
momento desencadenar cam-
bios abruptos. Por ejemplo, el 
derretimiento del permafrost 
podría dispararse cuanto se 
llegue a una cierta tempera-
tura límite, liberando grandes 
cantidades de metano a la at-
mósfera (heimann, 2010), que 
a su vez harían aumentar aun 
más la temperatura.

Efectos pronosticados y 
acciones necesarias

Claramente, las actuales cir-
cunstancias pronostican, con 
una alta probabilidad, una ca-
tástrofe climática durante este 
siglo. Los efectos incluyen 
un derretimiento acelerado 

de los glaciales, que acelera-
ría el aumento del nivel del 
mar, produciendo millones 
de refugiados ambientales, 
como también el aumento de 
la ocurrencia de intensas inun-
daciones, sequías y tormentas. 
Los rendimientos agrícolas 
decrecerían para todos los 
cereales (Mett Office, 2009b). 
Es evidente que los humanos 
podemos vivir en un amplio 
rango de condiciones y que 
el clima de los últimos mile-
nios ha sido asombrosamente 
favorable, permitiendo poblar 
casi todas las regiones del 
mundo y alcanzar el desarro-
llo bajo condiciones ecológi-
cas favorables. Sin embargo, 
un cambio en la temperatura 
global reducirá el rango de 
lugares que puede mantener 
la vida humana. Por ejemplo, 
el potencial global de pro-
ducción de alimentos muy 
probablemente disminuya con 
un aumento de la temperatura 
de ~3oC (IPCC, 2007b).

Si se quiere mantener al 
mundo con un aumento por 
debajo de 2oC, es decir, rever-
tir la situación actual, habría 
que hacer una agresiva des-
carbonización de la energía, 
una reducción efectiva de la 
deforestación, implementar 
tecnologías ambientalmen-
te amigables de captura de 
CO2 atmosférico y controlar 
las emisiones de compues-
tos climáticamente activos de 
vida corta (ver más adelante). 
Considerando la alta emisión 
(~58%) de GI por parte de los 
países en desarrollo, la activa 
participación de éstos será 

TABLA II
AUMENTO DE LA TEMPERATURA PARA EL 2100, RELATIVO A LA éPOCA 
PRE-INDUSTRIAL, PRONOSTICADOS POR LOS MODELOS DE LA OFICINA 

METEOROLóGICA DEL REINO UNIDO, PARA VARIOS ESCENARIOS DE EMISIóN*

Escenario de control 
de emisiones

Emisión global 
para 2050a

Aumento de la temperatura global 
para 2100

Más posible 
(50% de probabilidad)

Caso peor 
(10% de probabilidad)

Sin control (BaU) Aumento de 132% 5,5oC 7,1oC

Tardío (iniciado 2030) y 
lenta implementación

Aumento de 76% 4oC 5,2oC

Temprano (iniciado 2010) 
pero lenta implementación 

Similares a 1990 2,9oC 3,8oC

Temprano y rápida 
implementación

Disminución de 47% 2,1oC 2,8oC

* Met Office, 2009a. a Con respecto a 1990.
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imprescindible en la búsque-
da de soluciones (Wheeler y 
Ummel, 2007). Desafortuna-
damente, debido a las limi-
taciones económicas, lentitud 
del desarrollo y transferencia 
de energías alternas, acelerado 
aumento poblacional, lucha 
por hegemonías geopolíticas, 
etc., la posibilidad de evitar 
una catástrofe climática pare-
ce poco factible.

Lo recomendable sería em-
pezar a prepararse para una 
adaptación a aumentos de 
temperatura por encima de 
2oC. Los países pobres son los 
más vulnerables y necesitan 
urgentemente ayuda económi-
ca. Sin embargo, los recursos 
financieros ofrecidos por los 
países industrializados en el 
marco del Acuerdo de Co-
penhague serían insuficientes. 
Algunas estimaciones sugieren 
que el mundo en desarrollo 
requerirá por encima de 100 
millardos de USD por año 
para adaptarse a los efectos 
del calentamiento global (Na-
ture, 2009). Por otra parte, 
establecer en los países en de-
sarrollo una economía baja en 
carbono, que contribuiría a la 
mitigación del problema, cues-
ta varios cientos de millardos 
de USD adicionales cada año.

mitigación por Compuestos 
Climáticamente Activos de 
Vida Atmosférica Corta

El forzamiento radiativo su-
mado del carbón negro (CN) 
y ozono troposféríco (O3) con-
tribuyen significativamente, 
después del CO2, al calenta-
miento global (IPCC, 2007a). 
Sin embargo, estos compues-
tos no fueron incluidos en el 
Protocolo de Kyoto y ahora 
fueron dejados de lado del 
Acuerdo de Copenhague. Es-
tudios recientes sugieren que 
el CN podría ser responsable 
del 30-50% del reciente ca-
lentamiento del Ártico, con-
tribuyendo al acelerado de-
rretimiento del hielo marino, 
el cual, a su vez, conduciría 
a una aceleración del calen-
tamiento global. El CN (y 
el CO, precursor del O3) son 
emitidos en la combustión de 
biomasa, la cual se está em-
pleando como fuente alterna-

tiva a los combustibles fósiles. 
El desconocimiento del alto 
potencial de calentamiento 
global del CN (2000 veces 
superior al CO2) estaría pro-
piciando algunas actividades 
que, en vez de favorecer la re-
cuperación del clima, estarían 
aumentando el forzamiento 
radiativo y, por ende, el ca-
lentamiento global (Sanhueza 
2009a, b).

La actual estrategia de mi-
tigación de Kyoto y Copen-
hague se basa exclusivamente 
en la reducción de emisiones 
de gases de vida larga, lo que 
produce una respuesta lenta. 
El tiempo para reducir 37% 
de la cantidad atmosférica 
inicial de estos gases sería de 
~100 años (Jackson, 2009). 
Considerando lo acelerado 
del calentamiento actual y la 
posibilidad que ocurran cam-
bios abruptos tempranos, con 
consecuencias irreversibles, 
una estrategia que produz-
ca respuestas climáticas en 
las próximas décadas sería 
altamente pertinente (Jacob-
son, 2002; Bond, 2007; Artic 
Council, 2009a, b; Jackson, 
2009; Molina et al., 2009). 
Una forma de lograr una res-
puesta rápida, sería controlan-
do las emisiones de CN y de 
los gases precursores de O3 
(CO, NOx, hidrocarburos reac-
tivos). El tiempo para reducir 
37% de la cantidad atmosfé-
rica inicial de estos contami-
nantes es del orden de días 
a semanas (Jackson, 2009) y 
la reducción de sus emisio-
nes produciría una rápida res-
puesta del sistema climático. 
La ciencia relacionada con 
los gases y partículas de vida 
atmosférica corta es más com-
pleja que la de los gases de 
vida larga. Sin embargo, los 
modelos climáticos globales, 
permiten establecer con cier-
ta certidumbre el forzamien-
to radiativo producido por la 
emisión de estos compuestos 
(Bernstsen et al., 2005; John-
son y Derwent, 1996; Fugles-
tvedt et al., 2006; Shindell et 
al., 2008) y, así, la posibilidad 
de controlarlos.

En los próximos años, la 
inclusión de los compuestos 
climáticamente activos de vida 
corta en las discusiones sobre 

el clima global debería ser 
algo prioritario. Mike hul-
me, de la Universidad de East 
Anglia, propone que se haga 
un tratado aparte (pragmático 
y basado en la tecnología) 
para los compuestos de vida 
corta (heffernan, 2010). La 
estrategia de “acción rápida” 
propuesta por Molina et al. 
(2009), incluye medidas re-
guladoras dentro de los próxi-
mos 2-3 años e implementa-
ción sustancial dentro de 5-10 
años, para producir respuestas 
en las próximas décadas. El 
rápido efecto sobre el clima, 
retardando el aumento de la 
temperatura en un lapso de 
tiempo corto, ayudaría a evi-
tar la ocurrencia de máximos 
irreversibles en el sistema cli-
mático. La participación de 
los países en desarrollo en 
la mitigación de estos com-
puestos de vida corta, espe-
cialmente el CN, podría ser 
crucial (Moore y MacCracken, 
2009a, b).

Geoingeniería: ¿un plan B 
de emergencia?

La imposibilidad de reducir 
sustancialmente la emisión 
de GI y mantener el aumento 
de temperatura por debajo de 
2oC ha impulsado con nue-
vos bríos la idea de comba-
tir el calentamiento global 
utilizando la geoingeniería 
(alteración intencional de los 
sistemas físicos y biológicos 
de la Tierra para contrarres-
tar el calentamiento global; 
Royal Society, 2009). Para 
muchos sería esencial tener 
un plan de respaldo, o plan 
B, especialmente en caso de 
una emergencia climática fu-
tura (Blackstock et al., 2009; 
Inman, 2010, Blackstock y 
Long, 2010; Robock et al., 
2010). ésta se define como 
aquellas circunstancias don-
de consecuencias severas del 
cambio climático ocurren de-
masiado rápido como para ser 
significativamente reducidos 
por esfuerzos inmediatos de 
mitigación (Blackstock et al., 
2009).

La idea de controlar el cli-
ma con geoingeniería ha teni-
do poco respaldo de los cien-
tíficos (Cicerone, 2006) y, por 

ende, existe poca información 
al respecto. Esto se debería a 
varios factores o circunstan-
cias: a) el sistema climático 
es muy complejo y cualquier 
intervención humana podría 
producir impredecibles efec-
tos secundarios, b) puede ser 
percibida como un sustituto 
de la reducción de emisio-
nes de gases de invernadero 
y desentenderse del problema 
original, c) de ser exitosa, po-
drían emerger tensiones inter-
nacionales sobre quién define 
cual es el clima “optimo”, y 
d) aspectos éticos del rol de 
la humanidad sobre el mundo 
natural. Los argumentos sobre 
la validez e importancias de 
estas preocupaciones constitu-
yen el centro del debate actual 
y las soluciones propuestas 
tienden a ser controversiales.

Las propuestas pueden ser 
agrupadas en técnicas que 
remueven GI de la atmósfera 
y las que reflejan la radiación 
solar al espacio. La Royal So-
ciety de Londres hizo una 
exhaustiva revisión de las op-
ciones propuestas hasta aho-
ra (Royal Society, 2009); se 
evaluaron 12 técnicas, todas 
se encuentran en las primeras 
etapas de desarrollo y toda-
vía requieren de investigación 
intensiva. Aquí se presentan 
brevemente algunos aspectos 
relevantes a este trabajo.

Remoción de CO2 de la 
atmósfera

El proceso más estudiado es 
la “fertilización de los océa-
nos”. Consiste en agregar sa-
les de hierro con el objeto de 
impulsar un rápido crecimien-
to del plankton y así consumir 
CO2 atmosférico. Es difícil 
de hacer a una escala signi-
ficativa y existen dudas sobre 
cuán profundo se hundiría el 
plankton y, por lo tanto, so-
bre la duración del secuestro 
de carbono. Recientemente, 
Strong et al. (2009) indican 
que el agregar hierro al océa-
no no es una forma efectiva 
de combatir el calentamiento 
global, y la evaluación de Ro-
yal Society (2009) la catalo-
ga como de baja seguridad, 
debido a los posibles efectos 
secundarios que podría traer 
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una fertilización de grandes 
áreas del océano, y además su 
efectividad sería relativamente 
baja.

La captura de CO2 atmos-
férico por procesos quími-
cos o el aceleramiento de la 
meteorización de minerales 
son técnicamente factibles y 
efectivas, pero muy caras a 
una escala significativa (Royal 
Society, 2009). La refores-
tación es poco efectiva pero 
viable, y está más bien con-
siderada como un proceso de 
mitigación.

Una posibilidad a la cual 
actualmente se le está pres-
tando mucha atención es la 
producción de material bio-
carbonizado (biochar) a par-
tir de la pirólisis de residuos 
vegetales, el cual posterior-
mente sería enterrado en el 
suelo (Lehmann et al., 2006; 
Fowles, 2007). Varios estudios 
muestran que esto mejora la 
fertilidad (Lehmann et al., 
2006; Liang et al., 2006). El 
CN del biochar es estable, 
produciéndose un secuestro 
de carbono, pero existen dis-
crepancias sobre el tiempo 
de residencia de éste en los 
suelos (Forbes et al., 2006; 
hammes et al., 2008; Ohlson 
et al., 2009). Se ha descri-
to esta alternativa como una 
tecnología nueva pobremente 
evaluada, cuyo impacto sobre 
la biodiversidad y sustentabi-
lidad de la agricultura a largo 
plazo es desconocido (UNEP, 
2009). Una evaluación crítica 
de esta tecnología se encuen-
tra en Biofuel Watch (2009). 
Royal Society (2009) indica 
que su viabilidad y efectividad 
son relativamente bajas.

Cabe señalar que todas las 
tecnologías de remoción de 
CO2 propuestas tendrían un 
efecto a largo plazo, después 
de su implementación, y nin-
guna produciría una respuesta 
rápida, que pudiera contra-
rrestar cambios repentinos del 
clima. En caso de tener éxito, 
reforzarían los esfuerzos de 
mitigación.

Reflexión de la radiación 
solar al espacio

Esta solución se basa en 
evitar el desbalance de energía 

producido en la atmósfera, 
debido a la menor salida de 
radiación de onda larga (infra-
rroja) producida por el aumen-
to de gases de invernadero, 
disminuyendo la entrada de 
radiación solar (onda corta). 
Las evidencias muestran que 
una reducción de la entrada 
de la radiación solar produce 
un descenso de la temperatu-
ra. Esto se puede lograr, por 
ejemplo, aumentando el nú-
mero de partículas reflectantes 
en la estratosfera, colocando 
“espejos” fuera de la atmós-
fera, o aumentando el espe-
sor de las nubes oceánicas. 
También se ha planteado el 
aumento del albedo de la su-
perficie, por ejemplo, pintando 
de blanco las áreas urbanas 
y carreteras, o por cambio a 
cultivos de alta reflectividad, 
o colocando un plástico reflec-
tante en los desiertos (Royal 
Society, 2009). Algo muy im-
portante es que estas acciones 
producirían una respuesta rá-
pida del sistema climático.

La opción que ha tenido 
mayor atención (y polémica) 
es la inyección de compuestos 
de azufre en la estratosfera 
(Crutzen, 2006; Blackstock et 
al., 2009; hegerl y Solomon, 
2009; Blackstock y Long, 
2010). Es bien sabido que las 
grandes erupciones volcánicas, 
que inyectaron azufre en la 
estratosfera, produjeron un 
enfriamiento significativo al 
poco tiempo de las erupcio-
nes, el cual se mantuvo por 
varios años (Robock, 2002). 
Considerando lo difícil de 
reducir las concentraciones 
atmosféricas de GI, la factibi-
lidad de esta opción de geoin-
geniería, que tiene la mayor 
viabilidad y efectividad (Royal 
Society, 2009), debería inves-
tigarse a fondo, incluyendo los 
posibles efectos secundarios 
(Brovkin et al., 2009; hegerl 
y Solomon, 2009).

Claramente, la reducción de 
las emisiones de GI (mitiga-
ción) es la solución definitiva 
para detener el calentamiento 
global, pero es recomendable 
que se lleven a cabo investi-
gaciones a nivel internacional 
para el desarrollo de las téc-
nicas de geoingeniería, espe-
cialmente las que producen 

una repuesta rápida, con el 
objeto de estar preparados y 
poder enfrentar una posible 
emergencia climática futura.

Visión Sinóptica Pesimista

Del análisis de la situación 
actual, es difícil ser optimista. 
Ya ha tenido lugar un aumen-
to de la temperatura de 0,8oC 
desde la época pre-industrial, 
y los efectos se hacen sentir. 
En el Acuerdo de Copenha-
gue se acepta que ocurra un 
aumento de 2oC, que supues-
tamente no tendría efectos 
catastróficos, durante el siglo 
21. Sin embargo, las reduccio-
nes de emisiones propuestas, 
las cuales ni siquiera son vin-
culantes, predicen aumentos 
muy por encima de esa tem-
peratura. El escenario que se 
vislumbra es el de un inicio 
temprano (2010) pero de lenta 
implementación (Tabla II), 
donde recién en el 2050 las 
emisiones se igualarían a las 
de 1990 y la temperatura en 
2100 subiría al menos 3oC.

Para lograr el objetivo de 
los 2oC para 2100, las emi-
siones globales deberían re-
ducirse en ~50% para 2050 
con respecto a 1990; es decir, 
todas las emisiones de los paí-
ses industrializados (~42%), 
más un porcentaje significa-
tivo de la correspondiente a 
los países en desarrollo. Sin 
embargo, de acuerdo a los 
escenarios de crecimiento, 
especialmente de los países 
en desarrollo, las emisiones 
globales seguirían aumentando 
en ~1% por año; es decir que 
para el 2050 habrán aumen-
tado sobre el 40%, en vez de 
bajar 50%. El desarrollo ha 
sido y seguirá estando basado 
en los combustibles fósiles, 
que son significativamente 
más baratos que las energías 
alternativas “descarbonizadas”. 
Reducir la deforestación tiene 
múltiples beneficios pero pa-
rece poco probable que ocurra 
en forma importante a escala 
global; de todas formas, aun 
un cese total de la deforesta-
ción solo aportaría una reduc-
ción de ~20%.

Al parecer, es inevitable un 
calentamiento global del clima 
durante el siglo 21, con posi-

bles aumentos catastróficos de 
temperatura. Todos los países 
deberían adelantar sus planes 
y estrategias de adaptación. 
Sin duda, la comunidad in-
ternacional continuará con 
las conversaciones, acuerdos 
y tratados que tiendan, por lo 
menos, a aliviar la situación. 
Bajo las actuales promesas de 
mitigación, para mantener el 
aumento de temperatura por 
debajo de 2oC serán necesa-
rias acciones muy agresivas 
de reducción de las emisiones 
después de 2020. En la medi-
da de las posibilidades, será 
necesario apelar a todos los 
recursos disponibles, tanto por 
parte de los países industriali-
zados como los en desarrollo, 
especialmente los llamados 
emergentes, con un alto ritmo 
de crecimiento. habría que 
propiciar una rápida transfe-
rencia de tecnologías hacia 
los países en desarrollo, con 
el objeto de descarbonizar la 
energía, auspiciar el control 
de los compuestos climática-
mente activos de vida corta, 
que ayudarían a ganar tiempo 
mientras se consolidan otras 
medidas de mitigación, y pro-
piciar que se detenga la defo-
restación. También, adelantar 
las investigaciones de geoinge-
niería de procesos que remue-
ven CO2 de la atmósfera. Para 
enfrentar una posible crisis 
climática futura es muy reco-
mendable preparar un plan B 
de respuesta rápida.
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