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Resumen

En este capitulo se ofrece una vision general sobre el estado del arte del
conocimiento cientifico del cambio climatico. Sobre la base de trabajo que
realiza el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) analiza el concepto del cambio climatico, sus causas, atribuciones y
evidencias, asi como el andlisis de sus consecuencias. Este andlisis se plan-
tea en un marco general del riesgo que se considera el marco ideal para
analizar también los riesgos que el cambio climatico proyecta sobre la segu-
ridad, la defensa y las Fuerzas Armadas.
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Abstract

This chapter provides an overview of the state of the art of the scientific
knowledge about climate change. Based on the work done by the Intergover-
nmental Panel on Climate Change (IPCC), it analyzes the concept of climate
change, its causes, attributions and evidences, as well as its consequences.
This analysis is placed within a general risk framework, which is considered
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the best to analyze the risks that climate change poses to security, defense,
and the Armed Forces.
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ENFOQUE CIENTIFICO DEL CAMBIO CLIMATICO

Aumento del nivel medio del mar.
Mas de 20 cm desde 1870

Aumento significativo

de la concentracion

del CO2 Atmosférico.

407 ppm a diciembre de 2017

Incrementodela
temperatura en mas de 1°
desde finales del siglo XIX

EVIDENCIAS

VULNERABILIDAD

Acidificacion

de los océanos.
Hasta un 30% mas
écidos desde la
revolucion industrial

2016, aio mas
calido desde que

hay registros. 17 de
los afios mas calidos
registrados ha ocurrido

Gl RIESGOS DEL e
CAMBIO CLIMATICO

Reduccion
de los recursos
de agua dulce

Incremento del niimero
de personas desplazadas
y aumento indirecto

del riesgo de conflictos

EXPOSICION

Riesgo de cambios
irreversibles en
ecosistemas terrestres
acudticos continentales

Agravamiento de los problemas
de salud y aumento
de las enfermedades infecciosas

IMPACTOS

Inmersion, Seguridad alimentaria.

inudacion y erosion Impacto negativo en la produccion
de sistemas costeros de trigo, arroz y maiz en las
y zonas bajas regiones tropicales y templadas

MEJORA EN LA EVALUACION REDUCCIGN SUSTANCIAL MEJORA EN EL AHORRO
DE LOS FENOMENOS DE EMISIONES EN Y EFICIENCIA ENERGETICA
LAS PROXIMAS DECADAS

NECESIDAD DE RESPUESTAS PLANIFICACION INTEGRADA s m| ELABORACION DE NORMAS
INTEGRADAS QUE VINCULEN Y PLANES ESPECIFICOS

LA ADAPTACION Y LA MITIGACION DE ADAPTACIGN

CON OTROS OBJETIVOS SOCIALES

Versidn digital

39



Pedro Linares e Inigo Losada

Introduccion

En el presente capitulo se hace un resumen del enfoque cientifico del cambio
climatico. Es decir, se presenta una sintesis del conocimiento que la ciencia
tiene sobre el cambio climatico y su incidencia sobre los sistemas naturales
y socioecondmicos, como base de partida para entender la relacion existente
entre cambio climatico, seguridad, defensa y las Fuerzas Armadas.

Gran parte de la informacién proviene del informe de sintesis de los informes
de los tres grupos de trabajo (GT) del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) y corresponden al quinto ciclo (AR5) elabo-
rado por dicho Grupo o Panel desde su creacion a principios de los 90. Esta
fuente, es sin lugar a duda, la mds rigurosa en términos cientificos y ademas
ha sido sometida al escrutinio de evaluadores y gobiernos de mas de 190
paises. Esta informacion de partida se ha acompanado con algunos de los
avances publicados recientemente y con informacion especifica para Espana.

EL IPCC es el principal 6rgano internacional para la evaluacién del cambio
climatico. Fue creado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en 1988
para ofrecer una visidn cientifica del estado actual de los conocimientos so-
bre el cambio climatico y sus posibles repercusiones medioambientales y
socioecondmicas.

ELIPCC es un érgano cientifico y, como tal proporciona evaluaciones integra-
les del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos
sobre el cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias
de respuesta. Pero también es un 6rgano intergubernamental, y pueden for-
mar parte de él todos los paises miembros de las Naciones Unidas y de la
OMM. Actualmente, 195 paises son miembros del IPCC.

EL IPCC se organiza en tres grupos de trabajo y un grupo especial (véase la
figura 1). EL GT | se ocupa de las bases fisicas del cambio climatico; el GT I,
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Figura 1. Estructura del IPCC
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del impacto del cambio climatico y de la adaptacién y, finalmente, el GT Il
aborda la mitigacion del cambio climatico. Asimismo, existe un grupo adi-
cional especial dedicado a los inventarios nacionales de gases de efecto in-
vernadero. Su objetivo es formular y perfeccionar una metodologia para el
calculo y notificacion de las emisiones y las absorciones nacionales de gases
de efecto invernadero.

Miles de cientificos de todo el mundo contribuyen a la labor del IPCC con ca-
racter voluntario como autores, autores contribuyentes y revisores.

Desde su creacion, el IPCC ha preparado cinco informes de evaluacién. Cada
nuevo informe recoge los avances de la ciencia con respecto al informe an-
terior y también establece en qué 4reas es necesaria nueva investigacion.
Recientemente, se ha presentado el 5° informe (AR5 por su acrénimo en in-
glés), en el que se hace especial hincapié en la evaluacion de los aspectos
socioecondémicos del cambio climatico y sus consecuencias para el desarro-
llo sostenible, los aspectos regionales, la gestion de riesgos y la elaboracion
de unarespuesta mediante la adaptacién y la mitigacién, mostrando ademas
mas de 100 evidencias de los impactos producidos por el cambio climatico.
El sexto ciclo (AR6) acaba de comenzar su proceso y se espera que vea la
luz en 2020.

Descripcion breve del fenomeno del cambio climatico

El cambio climatico y sus causas

El cambio climatico se refiere a los cambios en el estado del clima que pue-
den identificarse, a través de cambios en el tiempo, de los valores promedio
y/o en la variabilidad de sus propiedades. Estos cambios persisten durante
periodos largos de tiempo, tipicamente décadas o periodos mas largos.

El cambio climatico puede ser originado por procesos naturales internos o
por forzamientos externos tales como la modulacién en los ciclos solares
o erupciones volcanicas o por cambios inducidos por el hombre de forma
persistente en la composicion de la atmdsfera o en los usos del suelo. En
este sentido, es necesario hacer constar que la Convencion Marco de Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC) define en su articulo 1 el
cambio climatico como «cambios en el clima directamente o indirectamente
atribuibles a la actividad del hombre que alteran la composicion de la at-
mosfera global y que se superponen a la variabilidad natural observable en
periodos de tiempo equivalentes». Por tanto, UNFCCC distingue claramente,
por un lado, el cambio climatico atribuible al hombre que incluye, entre otros,
lo que habitualmente se conoce como el calentamiento global y, por otro, la
variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

En este sentido, de acuerdo con el AR5, el calentamiento en el sistema cli-
matico es inequivoco, y desde la década de 1950 muchos de los cambios
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observados no han tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios.
La atmdsfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo
han disminuido y el nivel del mar se ha elevado.

En términos de la explicacion fisica del problema, existe un acuerdo gene-
ral en la comunidad cientifica, de que la causa fundamental del calenta-
miento global es el resultado de la expansidn del efecto invernadero, que
es un proceso en el que la radiacién térmica emitida por la Tierra queda
atrapada en la atmoésfera debido a la presencia de un conjunto de gases
conocidos como gases de efecto invernadero (GEI). La radiacién solar atra-
viesa la atmdsfera y calienta la superficie terrestre. Parte de este calor es
irradiado de nuevo hacia el exterior. Gran parte de este calor es absorbido
por las moléculas de los GEIl e irradiado en todas direcciones producien-
do un calentamiento de la superficie de la Tierra y de la parte baja de la
atmosfera. Una de las caracteristicas de estos gases es que permanecen
activos en la atmésfera durante mucho tiempo por lo que se les suele de-
nominar gases de larga permanencia. Entre estos gases se encuentran:
el vapor de agua, el metano, el 6xido nitroso, el didéxido de carbono y los
clorofluorocarbonos (CFC).

El vapor de agua es el mas abundante, destacando su retroalimentacién con
el clima. A medida que la Tierra se calienta aumenta el vapor de agua y con-
secuentemente la probabilidad de nubosidad y precipitacion. El diéxido de
carbono es una componente menor de la atmdésfera, pero es muy importante
dado que su liberacion a la atmédsfera es producto de procesos naturales ta-
les como la respiracion o las erupciones volcdnicas, pero también producto
de las actividades humanas tales como la deforestacion, el cambio en los
usos del suelo o la combustién de combustibles fésiles.

El hombre ha contribuido a incrementar la concentracion de CO, en la at-
mosfera en mas de un tercio desde que comenzara la Revolucion Industrial.
Este es, sin duda, el GEIl de larga permanencia que mas esta contribuyendo
al cambio climatico. El metano es un hidrocarburo resultado también de pro-
cesos naturales y actividades humanas, entre las que se incluye la descom-
posicion de residuos en vertederos, la agricultura, y muy especialmente el
cultivo de arroz, asi como la digestion de rumiantes o la gestidn del estiércol
en ganaderia. El éxido nitroso estd también muy vinculado a las actividades
agricolas, especialmente al uso de fertilizantes comerciales y organicos, la
combustion de combustibles fésiles o de biomasa. Finalmente, los CFC son
compuestos sintéticos de origen industrial con diferentes aplicaciones. Aun-
gue también son considerados GEI, su emisién estd actualmente bastante
controlada gracias a convenios internacionales para evitar su contribucion a
la destruccidn de la capa de ozono.

El ultimo informe del IPCC, establece que la influencia humana en el sistema
climatico es clara, y ademds demuestra que las emisiones antropogénicas
recientes de gases de efecto invernadero son las mas altas de la historia.
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Entre otras conclusiones, el informe establece que las emisiones antro-
pogénicas de gases de efecto invernadero han aumentado desde la era
preindustrial, en gran medida como resultado del crecimiento econdémico y
demogrifico, y actualmente son mayores que nunca. Esto ha dado lugar a
que se hayan alcanzado unas concentraciones atmosféricas de didoxido de
carbono, metano y 6xido nitroso nunca anteriormente registradas, al menos,
en los ultimos 800.000 anos. Los efectos de las emisiones, asi como de otros
factores antropogénicos, se han detectado en todo el sistema climatico y es
sumamente probable que hayan sido la causa dominante del calentamiento
observado a partir de la segunda mitad del siglo XX.
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Figura 2: Fuente: NASA. Evolucion de la concentracion de CO2 en la atmésfera en partes por
millén durante los ultimos 400.000 aios

Evidencias e impactos observados

En los ultimos decenios, los cambios del clima han causado impactos en
los sistemas naturales y humanos en todos los continentes y océanos. Los
impactos se deben al cambio climatico observado, independientemente de
su causa, lo que indica la sensibilidad de los sistemas naturales y humanos
al cambio del clima.

Uno de los impactos mas importantes observado es el incremento de la
temperatura en superficie media global. La figura 3 muestra los cambios en
la temperatura con respecto a la media del periodo base 1951-1958. Como
puede observarse, hasta 2016, se ha producido un incremento de 0,99°C, y
mas de un grado desde finales del siglo XIX. Cabe destacar que 17 de los
anos mas calientes registrados en el registro de 136 anos han ocurrido des-
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de 2001, con la excepcion de 1998. 2016 ha sido el aflo mas caliente regis-
trado hasta el momento. (Fuente: NASA/GISS).
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Figura 3. Fuente: NASA. Evolucion de la anomalia de temperatura (diferencia con respecto al
periodo de referencia 1951-1958) observada entre 1880y 2017

Otro indicador del cambio climatico es el aumento del nivel medio del mar,
causado principalmente por dos factores vinculados al calentamiento glo-
bal: el incremento de agua en las cuencas ocednicas debido a la pérdida de
masas de hielo en glaciares y casquetes polares y la expansién volumétrica
del agua del mar debido al incremento de temperatura en el mismo.

Desde 1993 en el que da comienzo la toma de medidas via satélite, el nivel
medio del mar ha aumentado 84,8 mm (a 7/2017) con una tasa de 3,4 mm/afo
(Fuente: NASA).
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Figura 4: Fuente NASA/CSIRO: Evolucién en mm del nivel medio del mar global
entre 1870 y la actualidad obtenida a partir de maredgrafos en la costa
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La figura 4 muestra la reconstruccion del aumento del nivel medio del mar a
partir de maredgrafos en la costa, lo que permite obtener una serie mas lar-
ga. Como puede observarse, el ascenso del nivel medio del mar desde 1870
muestra una cierta variabilidad, pero con una clara tendencia de largo plazo
gue ha supuesto un ascenso del nivel de 20 cm entre 1870 y la actualidad.

Tanto en el caso de la temperatura como del nivel del mar, el indicador re-
presentado es el resultado de una media espacial global. Por lo que es nece-
sario considerar que en diferentes zonas geograficas del mundo el valor de
los incrementos/descensos de temperatura y nivel del mar han alcanzado
valores muy diferentes.

Pero el cambio climatico no solo afecta a los valores medios. Desde aproxi-
madamente 1950 se han observado cambios en muchos fendmenos meteo-
rolégicos y climaticos extremos. Algunos de estos cambios se han vinculado
alainfluencia antrépica, como por ejemplo, la disminucién de las temperatu-
ras frias extremas, el aumento de las temperaturas cdlidas extremas, la ele-
vacion de los niveles maximos del mary el mayor nimero de precipitaciones
intensas en diversas regiones.

Este efecto es sencillo de entender si, por ejemplo, pensamos en que el des-
plazamiento de los valores medios de la temperatura hacia la derecha o la
izquierda de su distribucién estadistica, conlleva un aumento del nimero de
los eventos extremos o de su intensidad. Esto, por tanto, modifica el nUmero
y la intensidad de olas de frio o calor en una regién determinada.

Asimismo, el nivel del mar total en la costa, constituido por la suma del nivel
medio del mar y otras componentes de corto plazo, se ve incrementado por
efecto del aumento del nivel medio, dando lugar a un incremento en la fre-
cuencia de eventos extremos de inundacioén.

Pero ademas de sobre las variables fisicas, el cambio climatico ha induci-
do importantes impactos sobre los sistemas naturales y socioeconémicos
qgue se han venido observando y documentando durante la dltima década.
Por ejemplo, se ha observado que en muchas regiones, los cambios en las
precipitaciones o la pérdida de la capa nivosa y el hielo estan alterando los
sistemas hidroldgicos, lo que afecta a los recursos hidricos en términos
de cantidad. Asimismo, existen evidencias observadas de que muchas es-
pecies terrestres, dulceacuicolas y marinas han modificado sus areas de
distribucién geografica, actividades estacionales, pautas migratorias, abun-
dancias e interacciones con otras especies en respuesta al cambio climatico
en curso.

Asimismo, esta ultima década se han identificado impactos sobre el sistema
socioeconémico que también se han atribuido al cambio climatico.

La figura 5, publicada en el SPM del Gtlimo informe del IPCC, AR5, recoge un
numero sustancialmente alto de impactos identificados en las ultimas dé-
cadas que son atribuibles al cambio climatico mediante evidencia cientifica
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sustentada por publicaciones. Los simbolos indican categorias de impactos
atribuidos al cambio climatico, la relativa contribucion del cambio climati-
co (grande o pequena) al impacto observado y el nivel de confianza en la
atribucién.

Entre los impactos derivados de los fendmenos extremos asociados al cli-
ma (por ejemplo: olas de calor, sequias, inundaciones e incendios forestales)
figuran la alteracidn de ecosistemas, la desorganizacién de la produccion
de alimentos y el suministro de agua, danos a la infraestructura y los asen-
tamientos, morbilidad y mortalidad, y consecuencias para la salud mental y
el bienestar humano. El mayor calentamiento se produce en latitudes mas
altas que en los trépicos, donde el patréon de cambios en la precipitacién
es muy complejo. De entre los impactos observados, un gran nimero es el
resultado de la combinacién de cambios en la temperatura y en la preci-
pitacion. Esto ocurre por ejemplo en Africa, donde se estd produciendo el
deshielo de los glaciares situados al este del continente, se esta reduciendo
la descarga fluvial en los rios de la zona oeste, y estdn aumentando los in-
cendios en el Kilimanjaro, entre otros.

El aumento del nivel medio del mar es especialmente preocupante en las
islas estado (SIDS), donde se estd produciendo el deterioro de vegetacion
costera, la degradacion de aguas subterrdneas como causa de la intrusion
salina, y estan aumentando tanto la inundacion como la erosidn costera.
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Figura 5. Patrones globales de los impactos del cambio climatico observados (IPCC, 2014)
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Algunos de los impactos detectados en el continente europeo son los cam-
bios en los extremos de precipitacion, las alteraciones en la distribuciéon de
especies, y los efectos que el calentamiento esta produciendo en la salud y
el estilo de vida de la poblacién de la regidn norte del continente.

En su conjunto, la figura 5 muestra un patrén de cambio climatico hetero-
géneo a través de todo el planeta. Ademas, algunos sistemas naturales y
humanos (y las regiones en las que se encuentran) son mas vulnerables al
cambio climatico que otros.

Es necesario destacar que los registros observados son de naturaleza muy
heterogénea dado que en los paises con rentas mas bajas se reportan me-
nos impactos que en los paises mas ricos, lo que no significa que sufran
menores impactos. También se dispone de un menor nimero de observacio-
nes en dreas remotas, como en el océano profundo o zonas montafosas con
poblacién dispersa y desiertos.

Los riesgos del cambio climatico

Para poder entender los riesgos derivados del cambio climatico y su posi-
ble evolucidn futura es necesario fijar un marco conceptual que nos permita
analizar el riesgo y sus consecuencias a partir de sus componentes. Para
ello, el IPCC introdujo en el AR5 y anteriormente en el Informe Especial so-
bre Eventos Extremos (SREX) el marco descrito en la figura 6 que integra la
aproximacion seguida en el andlisis de riesgos de desastres con la corres-
pondiente al cambio climatico.

( IMPACTOS \]
h 4
MA

h 4

cu Vulnerabilidad

PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Trayectorias

socioecondmicas

Variabilidad
natural

Peligros RIESGO Medidas de
adaptacién y

mitigacién

Cambio climatico
antropbgeno

[

Gobernanza I
EMISIONES J

y cambio de uso del suelo

Figura 6. Marco general para el anadlisis de los riesgos derivados del cambio climatico
(IPCC, 2014)
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Este esquema permite el analisis de los riesgos derivados del cambio clima-
tico para impactos multiples o individuales y su aplicaciéon en diferentes sec-
tores estratégicos como agua, energia, seguridad, defensa, infraestructuras
0 en dmbitos naturales como ecosistemas, cuencas fluviales o en la costa.
Asimismo, permite visualizar los efectos sinérgicos que tiene sobre el riesgo
los cambios en los forzamientos climaticos, con los que se producen en la
exposicion o la vulnerabilidad. Finalmente, ofrece la oportunidad de identi-
ficar soluciones actuando sobre cada una de las componentes del riesgo in-
dividualmente o mediante acciones conjuntas de mitigacién y/o adaptacion
gue permitan reducir el riesgo.

Asi, por ejemplo, de cara a los impactos de inundacioén, el aumento del nivel
medio del mar representa un aumento de la peligrosidad y consiguientemen-
te del riesgo sobre nuestras bases navales dado que contribuye a aumentar
la probabilidad de eventos que superen las cotas de diseno de las infraes-
tructuras navales existentes. Sin embargo, este riesgo sera aun mayor si
las infraestructuras, equipamientos, instalaciones o activos se despliegan
y desarrollan en zonas bajas, poco protegidas o se incrementa el nimero
de activos (aumento de la exposicidn). Asimismo, si los activos existentes o
futuros no se mantienen adecuadamente o no se toman medidas para au-
mentar su resiliencia frente a la inundacién, se produce un aumento de la
vulnerabilidad. Cada uno de estos efectos, de forma individualizada, produce
un aumento del riesgo frente al cambio climatico, pero su accién conjunta
lo incrementa aun mas. En este caso, mientras que el aumento del nivel del
mar solo puede afrontarse mediante la mitigacion, la reduccién de la exposi-
cion o de la vulnerabilidad puede abordarse mediante la adaptacion.

Asimismo, si las operaciones de las fuerzas armadas van a producirse en
regiones geograficas en los que se proyecta un incremento de las tempera-
turas medias y de la frecuencia e intensidad de los eventos extremos (olas
de calor), la reduccidn de los riesgos sobre nuestras unidades desplegadas
en la regidn solo puede afrontarse mediante medidas que reduzcan la expo-
sicion y vulnerabilidad de las mismas frente a las temperaturas extremas,
dado que el incremento de temperatura solo puede combatirse mediante la
mitigacion.

Por tanto, para entender los potenciales efectos del cambio climatico sobre
la seguridad y la defensa, es necesario analizar detalladamente cdmo cada
una de las componentes del riesgo puede evolucionar en el tiempo y cdmo
pueden afectar, tanto a los activos como a las operaciones vinculadas a es-
tos sectores.

La idoneidad de enmarcar las consecuencias del cambio climatico sobre la
defensa y seguridad en el marco del riesgo, nos lleva a considerar nece-
sario incluir, en este punto, un conjunto de definiciones que serviran para
conceptualizar la aproximacién a los riesgos derivados del cambio climatico
(adaptado de IPCC, 2014).
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Peligrosidad: acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisico de ori-
gen natural o humano, o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de
vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y
pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios de subsistencia, presta-
ciones de servicios, ecosistemas y recursos ambientales.

Exposicién: la presencia de personas; medios de subsistencia; especies o
ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura;
o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que po-
drian verse afectados negativamente.

Vulnerabilidad: propensién o predisposicion a ser afectado negativamente.
La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que
incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dano y la falta de capacidad de
respuesta y adaptacion.

Impactos: efectos en los sistemas naturales y humanos de episodios meteo-
roldgicos y climaticos extremos, y del cambio climatico. Los impactos gene-
ralmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud,
ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras
debido a la interaccion de los cambios climaticos o fendmenos climaticos
peligrosos que ocurren en un lapso de tiempo especifico y a la vulnerabilidad
de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los impactos también se
denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climatico
sobre los sistemas geofisicos, incluidas las inundaciones, las sequias y la
elevacion del nivel del mar, son un subconjunto de los impactos denomina-
dos impactos fisicos.

Riesgo: potencial de consecuencias en que algo de valor estd en peligro con
un desenlace incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el
riesgo se representa como la probabilidad de acaecimiento de sucesos o
tendencias peligrosos multiplicada por los impactos en caso de que ocurran
tales sucesos o tendencias. Los riesgos resultan de la interaccion de la vul-
nerabilidad, la exposicién y el peligro (véase la figura 6).

Por su trascendencia en la articulacién de posibles soluciones para reducir
los riesgos se introduce también aqui dos conceptos importantes como son
la adaptacion y resiliencia.

Adaptacién: proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los
sistemas humanos, la adaptacion trata de moderar o evitar los danos o apro-
vechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la in-
tervencion humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos.

Resiliencia: capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales
de afrontar un suceso, tendencia o perturbacién peligroso respondiendo o
reorganizandose de modo que mantengan su funcion esencial, su identidad
y su estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacidn,
aprendizaje y transformacion.
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Analizar los riesgos derivados que el cambio climatico puede traer en el
futuro sobre cualquier sector o dmbito geografico, pasa por determinar la
evolucion de cada una de las componentes del riesgo, es decir, por lo que se
denominan proyecciones. En la siguiente seccion se analiza el conocimiento
cientifico sobre las proyecciones, fundamentalmente, de las contribuciones
de la peligrosidad al riesgo.

Proyecciones de cambio climatico
Los modelos climaticos

En este apartado se analiza, principalmente, las proyecciones de la peli-
grosidad. Como se observa en la figura 6, la peligrosidad esta totalmente
condicionada por el clima, concretamente por su variabilidad natural y es-
pecialmente por el cambio climatico que a su vez esta condicionado por las
trayectorias socioecondmicas del futuro y su incidencia, por ejemplo, sobre
los usos del suelo, la politica energética o los acuerdos de reduccién de GEI
gue se alcancen y se implementen durante las préximas décadas.

La emision continua de gases de efecto invernadero causard un mayor ca-
lentamiento y cambios duraderos en todos los componentes del sistema
climatico, lo que hard que aumente la probabilidad de impactos graves, ge-
neralizados e irreversibles para las personas y los ecosistemas y conse-
cuentemente en los sectores de interés para la defensa y la seguridad.

Por tanto, las emisiones acumuladas de CO, determinaran en gran medida el
calentamiento global a finales del siglo XXI y posteriormente. Esto ha condu-
cido desde los anos 90 a la generacion de proyecciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero que presentan un amplio margen de variacidn,
en funcion del desarrollo socioeconémico y la politica climatica que suelen
representarse mediante diferentes escenarios. Estas proyecciones de GEIl
son el forzamiento esencial de los modelos generales de circulacién (GCM
por sus siglas en inglés) que nos permiten obtener proyecciones de las va-
riables climaticas fundamentales para diferentes horizontes temporales. La
mejora continua en nuestro conocimiento de los procesos fundamentales
y en nuestras capacidades de modelados ha permitido llegar a una nueva
generaciéon de GCM que ha superado notablemente la calidad de las proyec-
ciones con las que se cuenta en la actualidad, reduciendo sensiblemente
las incertidumbres existentes con anterioridad. No obstante, es necesario
hacer constar que las proyecciones climaticas son el producto del modelado
numeérico y, por tanto, no estan exentas de incertidumbre.

Los GCM son la base sobre los que se desarrollan modelos regionales de
circulacion (RCM por sus siglas en inglés) que mejoran la resolucién espa-
cial de los modelos iniciales e integran nuevos procesos caracteristicos de
las regiones en los que son implementados, mejorando considerablemente
la calidad de las proyecciones. Son generalmente, los resultados de estos
modelos los que sirven de base para proyectar posteriormente impactos y
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riesgos del cambio climatico. Sin embargo, ni existen RCM para todas las re-
giones del planeta, ni tienen la misma calidad, ni cubren todas las variables
necesarias para dar cobertura a las necesidades de la comunidad de impac-
tos. Es esta, por tanto, una fuente importante de incertidumbre a la hora de
evaluar los riesgos derivados del cambio climatico.

Descripcion de los RCP. Proyecciones de indicadores de cambio climatico

Para entender con qué criterio se han generado las proyecciones futuras de
cambio climatico es necesario introducir el concepto de las sendas repre-
sentativas de concentracion o RCP (Representative Concentration Pathways)
por su nombre en inglés. A diferencia de los escenarios de emisiones con-
siderados en los informes anteriores del IPCC, los RCP representan cuatro
sendas o trayectorias de las posibles concentraciones de gases de efecto
invernadero que son las empleadas por la comunidad que investiga en cam-
bio climatico. Describen cuatro posibles futuros climaticos que dependen de
cual sea la politica de emisiones en los anos venideros. Los cuatro RCP, de-
nominados RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, reciben su acrénimo en funcion
del valor de los forzamientos radiativos esperados en 2100, con respecto la
era pre-industrial, es decir (+2,6; +4,5, +6, +8,5 W/m?, respectivamente).

Los RCP representan un amplio espectro de opciones con respecto a las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (figura 7). Asi, por
ejemplo, el RCP2.6 asume que el maximo de las emisiones globales anuales
de los GEI se producird entre 2010 y 2020, con una importante reduccion
posterior. Este escenario seria compatible con una implementaciéon inme-
diata de los términos del Acuerdo de Paris, posible pero poco probable. El
pico de las emisiones correspondientes al RCP4.5 se produce en 2040 con
un descenso posterior y el RCP8 tiene su maximo en 2080. Sin embargo, el
RCP8.5 considera que las emisiones continuardn incrementdndose durante
todo el siglo XXI, correspondiendo al escenario mas desfavorable.

El area gris corresponde a los percentiles 98 % y 90 % (gris claro y oscuro,
respectivamente) obtenidos con base en la literatura. Las lineas punteadas
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Figura 7. Emisiones de los principales gases de efecto invernadero a través de los RCP
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corresponden a cuatro de los escenarios de emisiones considerados en in-
formes anteriores del IPCC (van Vuuren et al., 2011).

Como puede observarse en la figura 8, con respecto a las emisiones de CO,, el
RCP8.5 muestra una tendencia que corresponde a la cota superior que figura
en la literatura (aumento rapido de las concentraciones). Los RCPé6 y RCP4.5
muestran una estabilizacién de la concentracién de CO, (cercana a la media
de la literatura). Finalmente, el RCP2.6 tiene un pico de concentracién de CO,
en torno a 2050 seguido de una ligera disminucidn a final de siglo. En cuanto
a las concentraciones de CH, y N,O, el orden en el cual los RCP estan situados,
es el resultado directo del nivel de la politica climatica adoptada. Las ten-
dencias en las concentraciones de CH, son mas pronunciadas dada la corta
vida del compuesto. Los RCP2.6 y RCP4.5 muestran un pico de emisién antes
de mitad de siglo. Con respecto a la concentracién de N,O, los escenarios se
mantienen en el mismo orden, aunque en este caso las emisiones para el
RCP4.5 permanecen estables y las correspondientes al RCP6 aumentan con
el tiempo.

En todos los escenarios de emisiones evaluados, las proyecciones senalan
que la temperatura en superficie continuard aumentando a lo largo del
siglo XXI. Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia
y duren mas, y que los episodios de precipitacion extrema sean mas
intensos y frecuentes en muchas regiones. El océano se seguira calentando
y acidificando, y el nivel medio global del mar continuard elevandose.

Estas conclusiones se extraen del modelado realizado con modelos GCM
y RCM en el marco del Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) que
comenzd en 1995y en el que se agrupan mas de 30 GCM de diferentes ins-
tituciones del mundo para realizar el modelado del clima, permitiendo la
comparacion de datos de la era pre-industrial con diferentes proyecciones
futuras. Durante el periodo 2010-2014 se completd la fase CMIP5 que sirvio
de base para todas las proyecciones incluidas en el AR5 asi como para la
mayor parte de la investigacion que sobre diferentes aspectos del cambio
climatico se ha realizado en los ultimos anos. En la actualidad estd en mar-
cha la sexta fase, CMIP6, cuyos resultados se espera vean la luz en 2020.

Entre los resultados mas importantes sobre proyecciones elaborados para
el AR5 cabe destacar las que se resumen en la tabla siguiente:

i Ul EELTT Mean sea level rise (m)
Emission Representa!tlve 2100 Co, . Increasel:c)
— Concentration | concentration 2046-
Pathway (RCP) | (ppm) 2081-2100 |50, | 2100 | Scenario | 2200 | 2300 | 2500
024 | 0,44
Low 2.6 421 1,0(03-1,7) |(0.17-|(0,28- | Low 332 3315 ?gg
0,32) [0,61) ' ' '
) 0,26 |0,53
pedium | 45 538 18(1,1-26) | (0.19- | (0,36~ | Medium | 1207 | 027 1018
0,33) [0,71) ' ' '
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. Temperature 5
Emission Representa?tlve 2100 Co, . Increase (°C) Mean sea level rise (m)
— Concentration | concentration 2000
Pathway (RCP) | (ppm) 2081-2100 |50 2100 | Scenario | 2200 | 2300 | 2500

Medium 0,25 1055

high 6,0 670 2,2(1,4-3,1) |(0,18-(0,38-
0,32) |0,73) High 0,58- | 0,92- |1,51-
029 lo7a |9 203 [359 |663

High 8,5 936 3,7 (2,6-4,8) |(0,22-|(0,52-
0,38) |0,98)

Tabla 1. Proyecciones de temperatura y nivel medio del mar para diferentes RCP y periodos
temporales (IPCC, 2013).

La tabla 1 es muy ilustrativa dado que muestra diferentes aspectos que de-
ben tenerse en cuenta a la hora de analizar los riesgos derivados del cambio
climatico en el futuro. En primer lugar, muestra coémo los diferentes esce-
narios de emisiones y RCP asociados estan vinculados a diferentes concen-
traciones de CO, en la atmésfera en 2100. Obsérvese que la Ultima medicion
de CO, en la atmésfera realizada por la NASA, indica que hemos alcanzado
406,94 ppm (09/2017). Como referencia cabe mencionar que en septiembre
de 2013 el valor observado fue de 396,76 ppm. Por tanto, podemos con-
cluir que estamos muy cercanos a alcanzar los valores del RCP2.6. Este RCP
conduce a un aumento de la temperatura de entre 0,3°C y 1,7°C (1° de valor
media). Notese que, en esta tabla, las proyecciones se muestran como la di-
ferencia entre el periodo resefado (por ejemplo, 2081-2100) y el de control,
que en este caso corresponde a 1986-2005. Los valores que arrojan estas
proyecciones son el resultado de un ensemble (promedio de varios modelos)
entre varias ejecuciones y modelos climaticos. Esta informacidn se expresa
en funcion del valor medio y los percentiles del 5 % y del 95 % de la distribu-
cién (representados entre corchetes) de los casos simulados.

Asimismo, la tabla reproduce las proyecciones de aumento del nivel me-
dio del mar. Este aumento es una respuesta a la expansion volumétrica del
océano debido al calentamiento de sus aguas al que hay que sumar las con-
tribuciones de los volimenes de agua provenientes de las pérdidas de hielo
en glaciares y de masas de hielo en el continente (p.e. Groenlandia). Obsér-
vese que hay pocas diferencias entre los distintos RCP hasta mitad de siglo
con valores medios entre 0,24 y 0,29 m y una variacion de los percentiles
correspondientes entre 0,17 y 0,38 m. En 2100, el RCP mas desfavorable
sugiere un aumento del nivel medio del mar global de 0,74 m de media (los
percentiles del 5 % y del 95 % corresponden a 0,52 m y 0,98 m, respecti-
vamente). Es a fin de siglo cuando se evidencia claramente las diferencias
entre politicas de mitigacion.

En esta tabla, se incluye también por primera vez proyecciones de muy largo
plazo (2300-2500). Aunque con gran incertidumbre asociada, es importante
para poner de manifiesto un aspecto relevante. Debido a la inercia térmica
del océano, el nivel medio del mar continuaria subiendo, y podria llegar a
superar los 6 m en el caso mds pesimista. Es decir, aunque a dia de hoy se
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tomara la decision de llegar a una situacidn de cero emisiones, el nivel medio
del mar seguiria subiendo durante cientos de anos.

Si bien gran parte de la comunidad cientifica trabaja con estas proyecciones
de aumento del nivel medio del mar, de cara a analizar los riesgos son poco
conservadoras. EL IPCC busca reducir al maximo las incertidumbres més que
intentar considerar todos los escenarios posibles por poco probables que
resulten, algo inherente a la gestién del riesgo. Por ello, en el AR5 se inclu-
yen exclusivamente las proyecciones del nivel medio del mar obtenidas a
partir de simulaciones de modelos GCM y aunque se citan, no se recogen
los valores que pronostican otros modelos llamados semi-empiricos que se
han venido publicado en la ultima década (Rahmstorf, 2007). Todos estos
modelos coinciden en pronosticar a fin de siglo aumentos del nivel del mar
entre 1,5 my 2,5 m, por tanto, muy superiores a los establecidos por el IPCC.
Este aspecto es algo muy discutido por la comunidad que analiza impactos y
riesgos, pues la seleccidn de las proyecciones de la temperatura o nivel del
mar puede dar lugar a valores de riesgo y, por tanto, a objetivos de adapta-
ciéon muy diferentes.

El otro aspecto relevante a considerar es que en esta seccién se han discuti-
do las proyecciones de indicadores de cambio climatico (temperatura y nivel
del mar) que se calculan como una media global. Es evidente que, a efectos
del analisis de impactos, riesgos o que la busqueda de soluciones requiere
proyecciones de ambito local o al menos regional puesto que la variabilidad
espacial del comportamiento de las variables climaticas es muy importante.

Proyecciones regionales. El atlas del IPCC

El sistema climatico puede ser global en extension, pero sus manifestacio-
nes (por ejemplo, a través de procesos atmosféricos, circulacion oceanica,
zonas bioclimaticas, tiempo diario y tendencias climaticas a largo plazo) son
regionales, o incluso locales, en su ocurrencia, caracter e implicaciones. A
este respecto, el IPCC ha elaborado como parte del AR5 un atlas de proyec-
ciones globales y regionales (IPCC, 2013). Este atlas presenta una serie de
figuras que muestran los patrones de cambio climatico globales y regionales
y que han sido generadas como parte del CMIP5. Se presentan mapas de
cambios en la temperatura del aire y cambios relativos en la precipitacion
(expresados como porcentaje de la precipitacion media) para diferentes es-
taciones, para todo el globo y para una serie de regiones sub-continentales.
Los resultados hacen referencia a cambios promedio para periodos de 20
anos en el corto plazo (2016-2035), el medio plazo (2046-2065) y el largo
plazo (2081-2100) relativas al periodo de referencia 1986-2005. Como ejem-
plo, se muestran los resultados en la region del sur de Europa/Mediterraneo.

La temperatura es una de las variables geofisicas mds estudiadas y un claro
indicador del calentamiento global. Tal y como muestran las figuras 8 y 9 (en
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ambas, panel superior izquierdo) la temperatura del aire ha aumentado du-
rante el siglo XX y seguird aumentando a lo largo del siglo XXI. En el invierno
del sur de Europa las proyecciones muestran aumentos en la temperatura
de entre 2°C y 4°C a fin de siglo, para los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente.
En lo que respecta a la estacion estival, las proyecciones de aumento a 2100
son mayores, con incrementos de 3°C (RCP4.5) a 7°C (RCP8.5). Los mapas
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Figura 8. (Arriba a la izquierda) Series temporales de cambios en la temperatura relativos
a 1986-2005 promediados en los puntos de la rejilla localizados en tierra en la region del
sur de Europa/Mediterraneo (30°N a 45°N, 10°W a 40°E) de diciembre a febrero. (Arriba a la
derecha) Lo mismo para puntos de la rejilla localizados en tierra en el Sahara (15°N a 30°N,
20°W a 40°E). Las lineas finas denotan un miembro del ensemble por modelo, las lineas
gruesas la media de los modelos del CMIP5. Se muestran los percentiles del 5 %, 25 %, 50 %
(mediana), 75 % y 95 % de la distribucion de los cambios medios para 2081-2100 y para los
cuatro RCP. (Abajo) Mapas de cambio en la temperatura en 2016-2035, 2046-2065 y 2081-
2100 con respecto a 1986-2005 para el escenario RCP4.5. Para cada punto, se muestran los
percentiles del 25 %, 50 % y 75 % de la distribucion del ensemble del CMIP5; esto incluye
la variabilidad natural y la dispersion de los modelos. El sombreado indica las areas en las
que las diferencias del promedio de 20 aiios de los de los percentiles son menores que la
desviacion estandar de la variabilidad natural actual estimada por los modelos de las dife-
rencias del promedio de 20 afios (IPCC, 2013)
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espaciales (véanse los paneles inferiores de las figuras 9 y 10) permiten
observar la variabilidad de esos cambios en toda la regién. En Espana, se
proyectan cambios de aumento de entre 2°C y 4°C en verano para el periodo
2081-2100 (RCP4.5). En el invierno, los aumentos proyectados son menores,
pero en todos los casos considerados, a partir de 2050, estan por encima de
1°C.
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Figura 9. (Arriba a la izquierda) Series temporales de cambios en la temperatura relativos a
1986-2005 promediados en los puntos de la rejilla localizados en tierra en la region del sur
de Europa/Mediterraneo (30°N a 45°N, 10°W a 40°E) de junio a agosto. (Arriba a la derecha)
Lo mismo para puntos de la rejilla localizados en tierra en el Sahara (15°N a 30°N, 20°W a
40°E). Las lineas finas denotan un miembro del ensemble por modelo, las lineas gruesas la
media de los modelos del CMIP5. Se muestran los percentiles del 5 %, 25 %, 50 % (mediana),
75 %y 95 % de la distribucion de los cambios medios para 2081-2100 y para los cuatro RCP.
(Abajo) Mapas de cambio en la temperatura en 2016-2035, 2046-2065 y 2081-2100 con res-
pecto a 1986-2005 para el escenario RCP4.5. Para cada punto, se muestran los percentiles
del 25 %, 50 % y 75 % de la distribucion del ensemble del CMIP5; esto incluye la variabilidad
natural y la dispersion de los modelos. El sombreado indica las areas en las que las dife-
rencias del promedio de 20 aios de los de los percentiles son menores que la desviacion
estandar de la variabilidad natural actual estimada por los modelos de las diferencias del
promedio de 20 afos (IPCC, 2013)
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En las figuras 10 y 11 (panel superior izquierdo) se representa la serie
temporal de los cambios en la precipitacion relativa (porcentaje de cam-
bio sobre la media) en los puntos de tierra de la rejilla que representa la
region del sur de Europa/Mediterraneo (30°N-45°N, 10°0-40°E), para los
periodos octubre-marzo (época de lluvias) y abril-septiembre (época esti-
val). Se puede ver como en ambos casos los cambios muestran una ligera

gEE8Re R R

BT T T T T o

50 -0 <30 .20 -0 0 10 20 30 40 50

Figura 10. (Arriba a la izquierda) Series temporales de cambios en la precipitacién relativos
a 1986-2005 promediados en los puntos de la rejilla localizados en tierra en la region del
sur de Europa/Mediterraneo (30°N a 45°N, 10°W a 40°E) de octubre a marzo. (Arriba a la
derecha) Lo mismo para puntos de la rejilla localizados en tierra en el Sahara (15°N a 30°N,
20°W a 40°E). Las lineas finas denotan un miembro del ensemble por modelo, las lineas
gruesas la media de los modelos del CMIP5. Se muestran los percentiles del 5 %, 25 %, 50 %
(mediana), 75 % y 95 % de la distribucion de los cambios medios para 2081-2100 y para los
cuatro RCP. (Abajo) Mapas de cambio en la precipitacion en 2016-2035, 2046-2065y 2081-
2100 con respecto a 1986-2005 para el escenario RCP4.5. Para cada punto, se muestran los
percentiles del 25 %, 50 % y 75 % de la distribucion del ensemble del CMIP5; esto incluye

la variabilidad natural y la dispersion de los modelos. El sombreado indica las areas en las
que las diferencias del promedio de 20 aios de los de los percentiles son menores que la
desviacion estandar de la variabilidad natural actual estimada por los modelos de las dife-
rencias del promedio de 20 afios (IPCC, 2013)
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reduccion de las precipitaciones. Hasta mediados de siglo las proyeccio-
nes de los 4 RCP son muy similares, difiriendo mas a finales de siglo, don-
de, en el periodo octubre-marzo y para el RCP8.5, la proyeccién es de un
12 % menos de precipitacion. En el periodo abril-septiembre, por contra,
estos cambios alcanzan el 20 %. En lo que respecta a los mapas espa-
ciales (véase panel inferior en figuras 11 y 12), se puede ver cémo, para

Figura 11. (Arriba a la izquierda) Series temporales de cambios en la precipitacion relativos
a 1986-2005 promediados en los puntos de la rejilla localizados en tierra en la region del
sur de Europa/Mediterraneo (30°N a 45°N, 10°W a 40°E) de abril a septiembre. (Arriba a la
derecha) Lo mismo para puntos de la rejilla localizados en tierra en el Sahara (15°N a 30°N,
20°W a 40°E). Las lineas finas denotan un miembro del ensemble por modelo, las lineas
gruesas la media de los modelos del CMIP5. Se muestran los percentiles del 5 %, 25 %, 50 %
(mediana), 75 % y 95 % de la distribuciéon de los cambios medios para 2081-2100 y para los
cuatro RCP. (Abajo) Mapas de cambio en la precipitacion en 2016-2035, 2046-2065y 2081-
2100 con respecto a 1986-2005 para el escenario RCP4.5. Para cada punto, se muestran los
percentiles del 25 %, 50 % y 75 % de la distribucion del ensemble del CMIP5; esto incluye

la variabilidad natural y la dispersién de los modelos. El sombreado indica las areas en las
que las diferencias del promedio de 20 aios de los percentiles son menores que la desvia-
cion estandar de la variabilidad natural actual estimada por los modelos de las diferencias
del promedio de 20 aiios (IPCC, 2013)
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los percentiles del 25 % y del 50 %, en Espafa se espera una reduccion
generalizada de la precipitacion. Esta reduccién es algo mas acusada en
el periodo estival (abril-septiembre) y en todos los percentiles estudiados,
con reducciones de entre un 20 % y un 30 % en algunas zonas para periodo
2081-2100. En la época de lluvias (octubre-marzo), se espera a fin de siglo
una reduccion de la precipitacion en torno al 10 % para los percentiles del
25 %y 50 % de la distribucidn, y un ligero aumento (entre 0 % y 10 %) para
el percentil 75 %.

Obsérvese que el atlas ofrece Unicamente informacién sobre cambios en
la temperatura atmosférica y en la precipitacion. Los GCM y RCM ofrecen
mucha otra informacion de variables climaticas atmosféricas, sin embargo,
cabe destacar que, a dia de hoy no dan informacién sobre variables marinas
por lo que se requieren modelados adicionales.

En la figura 12 se presentan proyecciones sobre cambios en el oleaje (altura
de ola significante) por estaciones, para fin de siglo con respecto al periodo
base (1979-2005) obtenidos como un ensemble de 30 modelos GCM, para el
RCP8.5.

Figura 12. Fuente: Camus et al. (2017) (a) Altura de ola significante media anual (m) para el
periodo 1979-2005. (b—d). Cambios proyectados en valores anuales, en las estaciones EFM,
JAS para el periodo 2070-2100 con respecto a (1979-2005) para el RCP8.5

Los resultados muestran que el incremento en la altura de ola se proyecta
fundamentalmente en el hemisferio sur.

La figura 13 muestra las proyecciones de nivel del mar relativo (RLSR) para
el periodo 2070-2100 para el RCP4.5. Es necesario destacar que la proyec-
cién incluye el efecto de la subsidencia o el rebote isostatico en la costa
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Figura 13. Volumen de derechos negociados anualmente en ETS. Fuente: Comisién Europea

puesto que lo que importa en términos de la determinacidn de impactos es el
valor de la cota del nivel del mar con respecto a la costa. Obsérvese la gran
variabilidad a lo largo de los océanos del mundo con valores de incremento
de mas de 80 cm y depresiones del nivel de hasta 20 cm en las zonas cerca-
nas al Artico y Antartida.

Proyecciones climaticas para Espana

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) proporciona informacion tanto
numérica como grafica relativa a las proyecciones de cambio climatico para
el siglo XXI, regionalizadas para toda Espana y correspondientes a diferen-
tes escenarios de emisiones. Estas proyecciones son esenciales para la eva-
luacion de impactos y riesgos derivados del cambio climatico.

Los resultados estan referidos a diferentes escenarios de emision (RCP),
diferentes modelos climaticos globales y diferentes modelos regionales, y
constituyen la mas reciente fuente de proyecciones regionalizadas de cam-
bio climatico disponible en el contexto europeo. La utilizacién de conjuntos
de evoluciones (ensemble/multi-modelo) permite estimar las incertidum-
bres asociadas, tanto con la evolucién proporcionada por los modelos glo-
bales, como por la regionalizacién calculada con los modelos regionales
anidados.

A continuacién, se muestran como ejemplo los mapas de proyecciones de
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, para dos pe-
riodos del siglo XXI: 2046-2061, 2081-2100, regionalizados con diferentes
técnicas.
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RCP8.5 2046-2065 RCPBS5 2081-2100
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Figura 14. Cambios en la temperatura maxima anual media (paneles superiores) e incer-
tidumbre (paneles inferiores) para el RCP8.5, respecto al periodo de control 1961-2000
(AEMET)

La figura 15 muestra las proyecciones de cambio de la temperatura maxima
anual media y su incertidumbre (obtenida como dos veces la desviacién es-
tandar) a lo largo del siglo XXI para el RCP8.5. Los resultados muestran un
aumento de la temperatura de entre 1°C y 5°C a mitad de siglo, y de hasta
8°C a final de siglo. Estos aumentos son mayores en la zona centro del pais y
mucho menos acusados en la costa, especialmente en las regiones de Astu-
rias y Cantabria. Como se puede observar, la incertidumbre es mayor donde
mayor es el cambio y a medida que nos alejamos en el tiempo, llegando a los
2° a fin de siglo.

La figura 16 muestra las proyecciones de cambio de la temperatura minima
anual media y su incertidumbre (obtenida como dos veces la desviacion es-
tandar) a lo largo del siglo XXI para el RCP8.5. Aunque el patrén de cambio es
parecido al observado en la temperatura maxima, la variabilidad espacial es
menor. El aumento de la temperatura minima a mitad de siglo se encuentra
entre los 2°C y los 5°C en todo el pais. A final de siglo, los incrementos son
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Figura 15. Cambios en la temperatura minima anual media (paneles superiores) e incer-
tidumbre (paneles inferiores) para el RCP8.5, respecto al periodo de control 1961-2000
(AEMET)

de hasta 6 grados, siendo Castilla La Mancha la regién en la que se van a
producir los mayores aumentos.

La figura 17 muestra las proyecciones de cambio de la precipitaciéon anual
media acumulada y su incertidumbre (obtenida como dos veces la des-
viacion estandar) a lo largo del siglo XXI para el RCP8.5. A mitad de siglo,
la precipitacién va a reducirse hasta 40 mm en la franja costera de Anda-
lucia y Murcia, y hasta 30 mm en la region del cantabrico. Por otro lado,
aumentard hasta 10 mm en la zona centro-norte del pais, y hasta 40 mm
en localizaciones puntuales de Cataluna y Aragon. A final de siglo, los de-
crementos en la precipitacion seran mas acusados, de hasta mas de 50
mm en el sur del pais. Los aumentos en la zona centro-norte serdn algo
mayores, llegando a alcanzar los 40 mm en algunas zonas, especialmente
en Cataluna y Aragon.

La mayor parte de estas proyecciones se elaboraron en el marco del Plan
Nacional de Adaptacion (PNACC). Uno de los instrumentos fundamentales
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Figura 16. Cambios en la precipitacion anual media acumulada (paneles superiores) e

incertidumbre (paneles inferiores) para el RCP8.5, respecto al periodo de control 1961-2000
(AEMET)
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de difusion de dicho plan es AdapteCCA.es (http://www.adaptecca.es), una
plataforma de intercambio y consulta de informacién sobre adaptacién al
cambio climatico en Espana. En ella se pueden encontrar toda la informacion
disponible sobre proyecciones regionalizadas de cambio climatico elabora-
das por la AEMET y algunas CCAA.

Para la costa espanola, MAGRAMA y MINECO financiaron conjuntamente el
proyecto «Cambio Climatico en la Costa Espafola» (C3E) desarollado por
IHCantabria de la Universidad de Cantabria. Uno de los resultados de este
proyecto fue el visor C3E (http://www.c3e.ihcantabria.com) en el que se re-
cogen proyecciones climaticas para las variables de la dindmica marina en
la costa espafola.

Las otras componentes del riesgo: exposicion y vulnerabilidad

Como ya se ha descrito anteriormente, ademas de la peligrosidad, existen
otros factores de naturaleza no climatica que influyen en el nivel de riesgo,
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como son la exposicidn y la vulnerabilidad. Ambas son dindmicas, varian en
el tiempo y en el espacio, y dependen de factores econémicos, sociales, geo-
graficos, demograficos, culturales, institucionales y ambientales.

La exposicion representa la poblacidn, los activos y las actividades en riesgo
potencial o que pueden sufrir dano a causa de un impacto. Tiene dimensio-
nes fisicas (edificios e infraestructura), sociales (personas y comunidades) y
econdmicas (flujos de actividad). Por ello, estad altamente condicionada por
la planificacidn territorial, el desarrollo econémico y la superpoblacién en
las ciudades.

La vulnerabilidad hace referencia a la susceptibilidad o sensibilidad de los
sistemas a sufrir danos, y estd relacionada con conceptos como resiliencia,
fragilidad y adaptabilidad. Depende en gran medida de la naturaleza del im-
pacto en cuestidn, pero también de las caracteristicas de la poblacion (por
ejemplo, en términos de edad y nivel cultural), de los edificios (por ejemplo,
en cuanto al tipo de cimentacidén y los materiales), de los ecosistemas (por
ejemplo, en lo que respecta a su capacidad adaptativa) y del resto de recep-
tores de ese impacto.

En el analisis de riesgos asociados al cambio climatico se consideran al-
gunos de estos factores como: la proyeccién de la poblacidn, los procesos
migratorios, los cambios en la planificacion territorial o proyecciones en la
demanda alimentaria o energética. Sin embargo, como las anteriores, estas
no estan carentes de incertidumbre por lo que es necesario analizar el ries-
go ante diferentes escenarios.

Impactos y riesgos de los escenarios futuros del cambio climatico

Hay un acuerdo general entre la comunidad cientifica de que el cambio cli-
matico agravara los riesgos existentes y creara nuevos riesgos para los sis-
temas naturales y humanos. Sin embargo, las caracteristicas intrinsecas al
riesgo hacen que estos se distribuyan de forma dispar y son generalmente
mayores para las personas y comunidades desfavorecidas (alta vulnerabili-
dad) de los paises sea cual sea el nivel de desarrollo de estos.

Otro aspecto en el que existe acuerdo es en que muchos de los impactos
asociados al cambio climatico que empiezan ahora a observarse y que se
producirdn en un futuro cercano, continuaran durante siglos, incluso si se de-
tienen las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. En este
sentido, es necesario recalcar que los riesgos de cambios abruptos o irre-
versibles aumentan a medida que aumenta la magnitud del calentamiento.

El ARS recoge en su «Resumen para responsables de politicas» un conjunto
de riesgos sectoriales entre los que se destacan los siguientes. Es necesario
mencionar que dichas conclusiones se formulan en términos del lengua-
je que usa el IPCC para describir las incertidumbres. No se incluye dichas
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formulaciones en el resumen siguiente, pero pueden ser consultadas en la
referencia anterior.

Recursos de agua dulce. Las proyecciones durante el siglo XXl indican que se
reducirdn los recursos renovables de aguas superficiales y aguas subterra-
neas de forma sustancial en la mayoria de las regiones secas subtropicales,
con lo que se intensificara la competencia por el agua entre los sectores.

Ecosistemas terrestres y agua dulce. En este siglo, las magnitudes y tasas del
cambio climdtico asociadas a escenarios de emisiones entre medias y altas
supondran un alto riesgo de cambio abrupto e irreversible a escala regio-
nal en la composicidn, estructura y funcion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos continentales, incluidos los humedales.

Sistemas costeros y zonas bajas. Habida cuenta de la elevacion del nivel del
mar proyectado a lo largo del siglo XXl y posteriormente, los sistemas coste-
rosy las zonas bajas experimentaran cada vez mas impactos adversos como
inmersién, inundacidn costera y erosion costera.

Seguridad alimentaria. En relacion con los principales cultivos (trigo, arroz y
maiz) en las regiones tropicales y templadas, las proyecciones sefalan que
el cambio climatico sin adaptacion tendra un impacto negativo en la produc-
cion con aumentos de la temperatura local de 2°C o mds por encima de los
niveles de finales del siglo XX, aunque puede haber localidades individuales
que resulten beneficiadas de este aumento.

Zonas urbanas y rurales. Muchos riesgos globales del cambio climatico se
concentran en las zonas urbanas. Las medidas que hacen que aumente la
resiliencia y se posibilite el desarrollo sostenible pueden acelerar la adapta-
cion con éxito al cambio climatico a nivel mundial. Se prevé que los impactos
rurales mas importantes en el futuro ocurran a corto plazo y posteriormente
en relacion con la disponibilidad y el suministro de agua, la seguridad ali-
mentariay los ingresos agricolas, especialmente en relacién con cambios de
las zonas de produccidn de cultivos alimentarios y no alimentarios en todo
el mundo.

Sectores y servicios econdomicos clave. Para la mayoria de los sectores eco-
némicos, las proyecciones indican que los impactos de motores como los
cambios en la poblacidn, la estructura de edad, los ingresos, la tecnologia,
los precios relativos, el modo de vida, la reglamentacién y la gobernanza
seran mayores que los impactos del cambio climatico.

Salud. Hasta mediados de siglo, el impacto del cambio climatico proyec-
tado afectara a la salud humana principalmente por la agravacion de los
problemas de salud ya existentes (nivel de confianza muy alto). A lo largo
del siglo XXI, se prevé que el cambio climatico ocasione un incremento de
mala salud en muchas regiones y especialmente en los paises en desarro-
llo de bajos ingresos, en comparacidn con el nivel de referencia sin cambio
climatico.
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Seguridad humana. Las proyecciones indican que el cambio climatico a lo
largo del siglo XXI hard que aumenten las personas desplazadas.

El cambio climatico puede hacer que aumenten indirectamente los riesgos
de conflictos violentos en la forma de guerra civil y violencia entre grupos
al aumentar la intensidad de los motores que, segiin una amplia documen-
tacién, impulsan dichos conflictos como son la pobreza y las crisis econé-
micas. Se prevé que los impactos del cambio climatico en la infraestructura
esencial y la integridad territorial de muchos Estados influyan en las politi-
cas de seguridad nacional.

Asimismo, el informe recoge un resumen sobre los que identifica como ries-
gos clave regionales. En la figura 17 se recoge un ejemplo para América
Centraly del Sur.

América Central y del Sur
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Figura 17. Riesgos clave del cambio climatico y potencial de reduccion de los riesgos
mediante la adaptacion y mitigaciéon para América Central y del Sur. Cada riesgo clave se
representa con un valor entre muy bajo y muy alto para tres marcos temporales: el presen-
te, el corto plazo (2030-2040), y el largo plazo (2080-2100). Los motores climaticos de los
impactos se indican mediante iconos. Fuente (IPCC, 2014)

El nexo agua-energia-alimentacion

Como se ha podido observar en las secciones previas, el cambio climatico
presenta riesgos para todos los sectores de actividad econdmica. Pero es
conveniente sefalar que estos riesgos se entrelazan ademas entre si, a tra-
vés de las conexiones que relacionan dichos sectores, pudiendo dar lugar a
mecanismos de realimentacidn, generalmente positivos, que amplifican los
efectos del cambio climatico en dichos sectores.

66



Enfoque cientifico del cambio climatico

Asi,una de las areas en las que este fendmeno se presenta de forma particu-
larmente intensa es el conocido como nexo agua-energia-alimentacidn. Este
nexo puede ilustrarse mediante la siguiente figura.
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Figura 18. El nexo agua-energia-clima-alimentacién. Fuente (WBCSD, 2013)

Como se puede observar en ella, el agua es necesaria para la produccién de
energia y para la produccién de alimentos. A su vez, la energia es necesaria
para el aprovisionamiento de agua potable, y también para la produccién de
alimentos. Finalmente, las tierras agricolas pueden ser necesarias para la
produccion de energia (biomasa), y los bosques también afectan la dispo-
nibilidad de agua. Y en todos estos elementos influye el cambio climatico,
restringiendo el volumen de agua disponible, alterando la demanda de ener-
gia y también su produccién, y condicionando la productividad agricola. La
relevancia de este nexo viene avalada por las numerosas publicaciones al
respecto, tanto académicas como institucionales, y que pueden encontrarse
resumidas en Khan et al (2017a).

En Espana, existen pocos estudios que analicen este nexo. Citamos a conti-
nuacion y resumimos los tres que conocemos:

Mayor (2016), en su tesis doctoral, estudia el nexo agua-energia-alimenta-
cion para la cuenca del Duero. Para ello cuantifica los flujos de agua, energia
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y produccién agraria que conectan estos sectores, y analiza la coordinacién
de las politicas e instituciones sectoriales. La autora concluye que es nece-
sario un mayor grado de coordinacion para la planificacidon de estos sectores.

Por su parte, Willaarts et al (2016) amplian el andlisis del nexo agua-ener-
gia-territorio para Espana, con caracter general, y evalian las implicaciones
de los escenarios energéticos futuros respecto al uso de agua y de suelo o
al cambio climatico (aunque sin tener en cuenta las realimentaciones entre
estos sectores). El estudio también evalia de forma retrospectiva en qué
medida la intensificacion de la agricultura en la Gltima década ha modificado
el uso de los recursos naturales (tierra, agua y energia) y a reducir los im-
pactos ambientales, concluyendo que la evolucidn ha sido positiva, salvo en
términos energéticos, que han aumentado.

Finalmente, Zarrar Khan, en su tesis doctoral desarrollada en la Universidad
Pontificia Comillas (Khan et al, 2016 y 2017b), ha desarrollado un modelo
integrado agua-energia que permite evaluar el impacto de distintas poli-
ticas hidroldgicas o energéticas en ambos sectores de forma conjunta. En
sus trabajos, Khan demuestra el valor de la planificacion conjunta de ambos
sectores, que permite reducir el consumo de agua y de energia y los costes
econdmicos; asi como el interés de tener en cuenta ex-ante los efectos del
cambio climatico para la planificacién hidrolégica y energética.

En conjunto, todos los estudios analizados subrayan la necesidad de tener
en cuenta lainteraccidn entre estos sectores, estratégicos para nuestro pais,
a la hora de evaluar el impacto del cambio climatico. Asi, cualquier estrate-
gia de adaptacion frente a los mismos deberia realizarse de forma conjunta,
algo que por otra parte requiere la colaboracidn entre distintas instituciones
a escala sectorial y territorial.

Estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico

Tal y como se menciond en la descripcion del andlisis de riesgos del cam-
bio climatico, la adaptacién y la mitigacién son estrategias complementa-
rias para reducir y manejar los riesgos del cambio climatico. Mientras que la
adaptacion actua sobre la exposicion y la vulnerabilidad, la mitigacion esta
intimamente ligada a la peligrosidad, pero también a los cambios en los usos
del suelo, tecnoldgicos y trayectorias socioeconémicas que a su vez estan
ligadas a la exposicion y vulnerabilidad.

Existe un acuerdo general en la comunidad cientifica de que, si en las proxi-
mas décadas se reducen sustancialmente las emisiones, se pueden lograr
disminuciones en los riesgos climaticos a lo largo del siglo XXI y posterior-
mente. Asimismo, se considera que una reduccién de las emisiones contri-
buira a que las trayectorias de desarrollo sostenible sean resilientes al clima.

Lo que también es claro es que, si no se introducen nuevos esfuerzos de
mitigacion al margen de los que existen en la actualidad, tal y como se pide
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en el Acuerdo de Paris, a finales del siglo XXI el calentamiento provocard un
riesgo alto a muy alto de impactos graves, generalizados e irreversibles a
nivel mundial. Esto aun asumiendo que se sigan importantes estrategias de
adaptacion en las diferentes regiones y sectores del mundo.

Para alcanzar el objetivo de reduccion del calentamiento por debajo de los
2°C en relacion con los niveles preindustriales o incluso menos, se requeri-
rian reducciones notables de las emisiones durante los préximos decenios
y emisiones préximas a cero de CO, y otros gases de efecto invernadero a
finales de siglo.

La falta de estrategias de mitigaciéon que limiten de forma importante las
emisiones, requiere la implementacion de estrategias de adaptacién efi-
cientes y sostenibles. No obstante, aunque la estrategia de mitigacién mas
exigente fuese implantada de forma inmediata, no estaremos exentos de la
introduccién de medidas de adaptacion.

Los expertos reconocen que existen opciones de adaptaciéon en todos los
sectores (agua, seguridad, costas, infraestructuras, etc.) pero su contexto de
aplicacién y potencial para disminuir los riesgos relacionados con el clima
es diferente entre los distintos sectores y regiones. Por tanto, las medidas de
adaptacion deben plantearse a nivel local/regional y contando con proyectos
especificos para cada sector implicado, pero de forma integrada. En la ma-
yor parte de los casos, la adaptacion conlleva importantes co-beneficios, si-
nergias y contrapartidas para la reduccidn de otros riesgos, para una mejora
notable de la sostenibilidad y de la calidad de vida de los ciudadanos. Cuan-
to mayor sea la magnitud del cambio climatico mayores seran los desafios
para muchas de las opciones de adaptacién existiendo situaciones para las
cudles las medidas de adaptacion no son viables por su ineficiencia, coste o
falta de sostenibilidad.

Muchas opciones de adaptacion y mitigacion pueden contribuir a afrontar
el cambio climatico, pero ninguna de ellas basta por si sola. Para que la
implementacién de las opciones sea efectiva, se necesitan politicas y coo-
peracidn en todas las escalas; y para fortalecerla, se requieren respuestas
integradas que vinculen la adaptacion y la mitigacién con otros objetivos
sociales (IPCC, 2013).

Mitigacion del cambio climatico en Espana

La estrategia de mitigacion del cambio climatico para Espana, actualmente
en fase de elaboracidn en el marco de la Ley de Cambio Climatico y Transi-
cion Energética, viene fundamentalmente determinada por los objetivos de
nivel superior establecidos por la Comision Europea (y a su vez por el Acuer-
do de Paris). Asi, se han establecido unos objetivos de descarbonizacién a
2050 de la economia muy ambiciosos: entre un 80 y un 95 % de reduccion
con respecto a las emisiones de 1990, lo que supone un total de entre 14y
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58 MtC0O2eq, que pueden compararse con las emisiones de 2015, que alcan-
zaron las 340 Mt brutas.

Esto basicamente supone la descarbonizacidn completa del sector eléctrico,
gue por tanto debera estar basado completamente en fuentes sin emisiones
de CO, (renovables, hidraulica o nuclear)'. El transporte o la climatizacién
de edificios también deben eliminar casi completamente las fuentes emi-
soras de CO,, algo que puede lograrse, entre otros, mediante la electrifica-
cién de estos usos finales, asi como mediante la gestion de la demanda. Mas
compleja es la reduccion de emisiones en la industria, por cuanto sus con-
sumos térmicos pueden no ser faciles de electrificar, y ademas cuenta con
emisiones directamente asociadas a sus procesos quimicos, no energéticos
(fundamentalmente por la produccién de cemento y de fertilizantes). En es-
tos casos el CCS puede ser una opcién necesaria. Por ultimo, restarian las
emisiones de GEI procedentes de la agricultura y de los residuos, también
dificiles de eliminar por completo, sobre todo las primeras.

El alcance de los cambios requeridos en el sector energético e industrial
vendra determinado fundamentalmente por la exigencia del nivel de emi-
siones impuesto, asi como por el crecimiento de la demanda energética e
industrial. Asi, el escenario de reduccién del 80 % permite que todavia los
combustibles fdsiles puedan seguir teniendo una cierta participacion en el
mix energético espanol, siempre que la demanda se reduzca gracias a la
eficiencia energética. En cambio, si la demanda crece como en las épocas
pre-2008, o si el objetivo de reduccion se restringe al 95 %, los combustibles
fésiles solo podran tener una contribucién testimonial, debiendo ser el resto
del suministro energético proporcionado por energias libres de CO,.

A este respecto, un elemento critico es la disponibilidad o no de tecnologias
nucleares (tanto por razones técnicas como de aceptacion social), asi como el
potencial de energias renovables con el que se cuente. En escenarios de alta
demanda y bajo potencial de renovables, la energia nuclear, u otra tecnologia
sin emisiones de CO,, podria ser necesaria para lograr reducir las emisiones
hasta los limites requeridos. Otro aspecto también critico es la gestionabili-
dad del sistema energético con una alta penetracidn de energias renovables
variables, que puede requerir un importante volumen de energia de respal-
do (bien mediante almacenamiento, o mediante tecnologias despachables,
tanto fésiles como renovables). Finalmente, el coste econdmico de cada una
de las sendas de descarbonizacion vendra determinado por la evolucion tec-
noldgica de las distintas fuentes energéticas, asi como por la capacidad de

T A este respecto es de interés sefialar que las tecnologias de captura y secuestro de

carbono (CCS), que podrian utilizarse para permitir el uso de combustibles fésiles, pre-
sentan numerosas incertidumbres sobre su viabilidad técnica, no solo en lo que respecta
a la captura, sino, sobre todo, al almacenamiento permanente del CO, capturado. Ademas,
estas tecnologias no garantizan la captura del 100 % del CO, emitido, por lo que no serian
compatibles con una descarbonizacién completa del sector eléctrico.

70



Enfoque cientifico del cambio climatico

reducir la intensidad energética de la economia, algo también esencial para
mejorar la seguridad de suministro.

Por dltimo, es importante senalar que estas sendas de descarbonizacion
deben venir dirigidas por politicas adecuadas. Si bien el avance tecnoldgico
esperado de las energias renovables puede lograr la descarbonizacién del
sector eléctrico en gran medida sin apoyos publicos, no es el caso de otros
sectores, para los que haran falta sefales apropiadas (fundamentalmente
un precio para el CO,, asi como estdndares o politicas de informacién).

Adaptacion al cambio climatico en Espana

Como se ha citado anteriormente, la adaptacidn puede hacer que los riesgos
de impactos del cambio climatico disminuyan, pero su eficacia es limitada,
especialmente cuando el cambio climatico alcanza mayor magnitud o se
produce a un ritmo importante.

Desde 2004, la adaptacidn al cambio climatico ha sido un objetivo prioritario
para Espana. En 2006 se aprob6 el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climatico (PNACC), tras un amplio proceso que implicé a los principales 6r-
ganos de coordinacién en materia de cambio climatico en Espana: la Comi-
sion de Coordinacion de Politicas de Cambio Climatico (CCPCC) y el Consejo
Nacional del Clima (CNC), y el Consejo de Ministros tomd conocimiento del
mismo el 6 de octubre de 2006.

El PNACC es un marco de referencia para la coordinacién entre las Admi-
nistraciones Publicas en las actividades de evaluacidn de impactos, vulne-
rabilidad y adaptacion al cambio climatico en Espana. El PNACC se ejecuta
mediante programas de trabajo, que definen de forma concreta las activida-
des a llevar a cabo. El primer programa de trabajo del PNACC, adoptado en
el mismo momento de la aprobacién del Plan, identificé ya entre sus 4 lineas
prioritarias la evaluacién del impacto del cambio climatico en las zonas cos-
teras. El segundo programa de trabajo fue adoptado en julio de 2009, en el
que se asumid e incorporo todos los trabajos que comenzaron a desarrollar-
se con el primer programa de trabajo.

El tercer programa de trabajo 2014-2020, contiene entre los &mbitos de tra-
bajo y lineas de actividad priorizadas para diferentes territorios geograficos,
las zonas costeras e incluye el desarrollo de la Estrategia de Adaptacion al
Cambio Climatico de la Costa Espanola que ha sido aprobada en el BOE en
julio de 2017.

Pero hay otros sectores que también han sido o estdn siendo analizados.
Bosques, biodiversidad, agricultura, son algunos de ellos. Uno de los secto-
res estratégicos es también el sector energético.

El cambio climatico afectara al sector energético por distintas vias, tal como
se muestra en la figura 19.
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CAMBIO CLIMATICO

EVENTOS
TEMPERATURA. PRECIPITACION e
AGUA RECURSOS ENERGETICOS
DEMANDA SUMINISTRO
ENERGETICA ENERGETICO

Figura 19. Vias por las que el cambio climatico afecta al sector
energético. Fuente: Elaboracion propia

Para Espana, respecto al suministro energético, se espera para 2050 una
reduccion en la capacidad de produccién de energia hidroeléctrica (aproxi-
madamente un 10 %) y edlica (entre un 15 y un 40 %). La fotovoltaica podria
aumentar un 5 % su produccidén. En cuanto a la demanda, se espera también
un aumento de la demanda de refrigeracion (un 15 %), y una reduccién de la
demanda de calefaccion.

Para hacer frente a estos cambios, las medidas propuestas por los expertos
(ver Girardi et al, 2015) incluyen la mejora en la evaluacion de los fenémenos,
la planificacién conjunta, la mejora en el ahorro y eficiencia energética, y la
elaboracién de normas y planes especificos de adaptacion.

Resumen y conclusiones

En este capitulo se ofrece una visidn general sobre el estado del arte del
conocimiento cientifico del cambio climatico. Sobre la base de trabajo que
realiza el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) analiza el concepto del cambio climatico, sus causas, atribuciones y
evidencias, asi como el analisis de sus consecuencias. Este analisis se plan-
tea en un marco general del riesgo que se considera el marco ideal para
analizar también los riesgos que el cambio climatico proyecta sobre la segu-
ridad, la defensa y las Fuerzas Armadas.
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La informacién demuestra que en un marco de incertidumbre se cuenta con
las bases de datos, metodologia y herramientas necesarias para poder ha-
cer una evaluacion de los riesgos que el cambio climatico puede generar
para la defensa y posibilita identificar qué aspectos regionales y sectoriales
son los que tendran mayor incidencia sobre la misma.
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