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Resumen

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) explica
que con un aumento de la temperatura de la tropdsfera también
crece el contenido potencial del vapor del agua. Por lo tanto,
tedricamente las precipitaciones podrian incrementar segun la
dinamica de la circulacion atmosférica y los climas regionales
del mundo. Estos cambios climaticos se traducen en cambios
de los tipos de tiempo y situaciones extremas por ejemplo, las
olas de calor excepcionales y precipitaciones intensas (diluvios).
Por lo tanto, tenemos que limitar los efectos; es decir implementar
estrategias y medidas para evitar las emisiones (mitigacion).

Por otro lado, ya sufrimos desde varias décadas las primeras
consecuencias del cambio climatico, es decir los efectos de las
emisiones de los gases invernaderos de las décadas pasadas,
especialmente a partir de la mitad del siglo pasado. Esto ya es
inevitable, entonces debemos adaptarnos a las inevitables
consecuencias del cambio climatico (adaptacion)

Los eventos extremos son de alto impacto para las ciudades,
donde la combinacion de la isla de calor, los niveles de contamina-
ciony las situaciones extremas aumenta los riesgos de mortalidad
en los grupos de poblacion mas vulnerable.
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Abstract

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) explains that with an
increase in the temperature of the troposphere, the potential content of water vapor
also increases. Therefore, theoretically the rainfall could increase according to the
dynamics of the atmospheric circulation and the regional climates of the world. These
climatic changes translate into changes in weather types and extreme situations, for
example, exceptional heat waves and intense rainfall (floods). Therefore, we have to
limit the effects; that is, implement strategies and measures to avoid emissions
(mitigation).

On the other hand, we have already suffered for several decades the first
consequences of climate change, that is, the effects of the greenhouse gas emissions
of the past decades, especially since the middle of the last century. This is already
inevitable and, then we must adapt to the inevitable consequences of climate change
(adaptation)

Extreme events are of high impact for cities, where the combination of heat island,
pollution levels and extreme situations increases mortality risks in the most vulnerable
population groups.

L 2 24

Cambio climatico - estado de la cuestion

En respuesta a los primeros signos de un cambio climatico global, la segunda

conferencia mundial del clima creé el Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Un grupo de expertos analizo el estado de la ciencia con respecto al tema 'y
presentd en 1991 el primer informe. En estos tiempos se ponia en dudas sobre los
peligros de un cambio climatico, iniciado ya en el siglo XIX durante la revolucion indus-
trial en Europa y luego en los EEUU, debido principalmente a las emisiones de gases
de invernadero (dioxido de carbono). Sin embargo, las bases tedricas de los efectos
de estos gases ya datan desde fines del siglo XIX por el cientifico sueco Arrhenius.

Las primeras mediciones de los gases invernadero se iniciaron en 1957, en la

estacion del volcan Mauna Loa en Hawaii. Pocos afos después, los registros de-
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mostraron su incremento y la concentracion de estos gases fue un hecho indiscuti-
ble (Fig. 1).
Fig. 1. Concentracion del CO2 entre 1957 y 2015
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Sin embargo, solamente un cuarto de siglo después, en la conferencia de las
Naciones Unidas de Rio de Janeiro en 1992 y sobre la base del primer informe del
IPCC, la convencion sobre la proteccion del clima fue votada por las naciones miem-
bros de la ONU. Mientras tanto, los peligros del cambio climatico son, cada vez, mas
conocidos. Se trata de un aumento de la temperatura con una rapidez sin preceden-
te y con consecuencias gravisimas: deshielo de los casquetes de Groenlandia y de
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la Antartida del Oeste con la consecuencia inevitable del aumento del nivel del mar
en los préximos decenios, siglos vy, tal vez, milenios (Fig. 2).

Fig. 2 Aumento de la temperatura del aire en Potsdam (1890-2015)
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Si el casquete de Groenlandia se descongelara totalmente eso implicaria un
aumento del nivel del mar de 7 metros, un incremento, no solamente de la tempera-
tura de la tropdsfera sino también en la hidrésfera, es decir que se pondria en peligro
la biodiversidad marina. Los océanos son los receptores mas importantes del CO2
por lo tanto, la acidez aumenta también creando importantes problemas para todos
los animales calcareos como los corales y mejillones.

En 2013 el IPCC publicé ya su quinto informe (IPCC 2013); en base a éste la
vigésima primera conferencia de los paises miembros de la Naciones Unidas para la
proteccion del clima (Conference of Parties; COP 21) han votado en Paris, en no-
viembre 2015, un contrato para limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 -
2.0 °C.

El IPCC explica que con un aumento de la temperatura de la troposfera tam-
bién crece el contenido potencial del vapor del agua. Por lo tanto, teéricamente las
precipitaciones podrian incrementar segun la dinamica de la circulaciéon atmosférica
y los climas regionales del mundo. Estos cambios climaticos se traducen en cam-
bios de los tipos de tiempo y situaciones extremas por ejemplo, las olas de calor
excepcionales y precipitaciones intensas (diluvios). En efecto, es necesario diferen-
ciar entre la variabilidad natural del clima —por ejemplo, la existencia de fendmenos
naturales como El Nifio— y las consecuencias del cambio climatico debido a las
actividades humanas. Pero, ¢ qué pasaria si se superponen estas variaciones natu-
rales con los efectos del cambio climatico? Estos efectos pueden observarse en el
Nifio de 2016 que mostré una intensidad significativa en comparacién con los even-
tos Nifos del siglo pasado.

En los ultimos afios los Estados europeos, han medido regularmente nuevos
récords de temperatura que no habian sido registradas en mediciones climaticas en
la mitad del siglo XIX (Coumou et Rahmstorf 2013, Robine et al. 2008). Todo eso
significa que es absolutamente necesario reducir drasticamente y rapidamente las
emisiones de gases de invernadero para proteger el clima previsto en el contrato de
la COP21 de Paris. De lo contrario la atmésfera y el mar se calentara llegando a
niveles insoportables para muchas especies vy, tal vez, transformar este planeta en
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un “infierno ambiental”. Por lo tanto, tenemos que limitar los efectos; es decir
implementar estrategias y medidas para evitar las emisiones (mitigacion). Estamos
a tiempo para evitar lo peor y aun queda tiempo de accion, pero la posibilidad de
“actuar” se limita mas rapidamente de lo que nosotros podemos imaginar.

Por otro lado, ya sufrimos desde varias décadas las primeras consecuencias
del cambio climatico, es decir los efectos de las emisiones de los gases invernade-
ros de las décadas pasadas, especialmente a partir de la mitad del siglo pasado.
Esto ya es inevitable y debemos adaptarnos a las inevitables consecuencias del
cambio climatico (adaptacién).

Mitigacion: Disminuir la emisién de gases de invernadero para evitar lo
todavia evitable

Actualmente mas de la mitad de la humanidad vive en las ciudades, en Europa
y en América Latina cerca de 80 % de su poblacion es urbana. Es decir, que la
batalla contra el cambio climético se va ganar o se perder en las ciudades, depen-
diendo del modo de vida de sus habitantes.

Una de las estrategias necesarias en primer lugar, es disminuir el consumo de
la energia eléctrica en los hogares, que se utiliza para la calefaccién en el invierno y
para la refrigeracion en el verano. Hay que buscar soluciones mas inteligentes como
la «sombra» en el verano y una mejor insolacion de las viviendas durante el invierno,
atendiendo al clima especifico de cada lugar, dado que variara la importancia de uno
u otro (sombra o insolacién). La reduccién del consumo energético en las viviendas
se puede lograr a través de regulaciones estatales; una tarea importante es mejorar
la eficiencia energética a través del saneamiento de las casas.

En segundo lugar, es necesario aumentar la produccion de energia renovable.
En los ultimos afios Argentina crecid en el uso de la tecnologia fotovoltaica (energia
solar) experimental. Este tipo de energia es mucho mas rentable en un pais subtropical
que en uno de las latitudes medias. En estas latitudes, por el contrario, el desarrollo
de la energia edlica es una mejor opcion como se observa en el crecimiento de los
campos de energia edlica «off-shore» en paises como Dinamarca, Reino Unido o
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Alemania. La utilizacion de esta energia limpia en las ciudades de la Patagonia ar-
gentina seria un importante cambio. Légicamente el agua también es una fuente
importante de energia renovable; sin embargo, el agua de los rios se utiliza desde
hace muchos afios en Europa como en América Latina pero el aumento de su pro-
duccién es una de las alternativas mas dificiles, principalmente por los problemas
ambientales que genera la construccion de grandes diques.

Otro aspecto importante vinculado a la mitigacién es el trafico urbano. El uso
privado del automovil se ha generalizado en la ultima mitad del siglo XX; éste utiliza
la energia fosil y depone su «desecho» (el didxido de carbono) en la atmdésfera. Por
ello, la contaminacién con particulas finas constituye otro problema (Kress 2007,
D’Amato et al. 2010) que afecta el costo de la calidad de vida que recae en las
generaciones futuras y en todo el planeta. Si bien se ve el uso del automavil eléctri-
co, —electricidad que no es producida con energia limpia- como una solucién mila-
grosa para todos los problemas de contaminacion del transito, se conoce que ésta
es una solucioén a largo plazo. Una solucion es un aumento y un mejoramiento im-
portante del transporte publico, éste debe ser rapido, comodo, barato y permitir el
acceso a toda la poblacién, lo cual implica inversiones importantes en redes de
transportes. Una ciudad como Curitiba en el sur de Brasil es un ejemplo que esto es
posible ahora y no en un futuro lejano. El tranvia, que desaparecio de las ciudades
europeas en la mitad del siglo XIX volvié a utilizarse en Paris y podria servir de
ejemplo a otras grandes ciudades de Europa. En Alemania se construyeron en los
afos 1950 y 1960 nuevas ciudades adaptadas al automaévil como el caso de Hannover;
actualmente estas ciudades ya han reconocido sus errores y han cambiado total-
mente la politica del transporte con acceso al transporte publico mediante 6mnibus,
tranvias y bicicletas. El incremento en el uso de la bicicleta en ciudades alemanas
genero la construccién de mayor cantidad de bicisendas que se usan también en
invierno.

Se necesita un cambio integral con respecto a la concepcion del urbanismo: la
ciudad del futuro se empieza a planificar hoy y no mafiana, porque el cambio climatico
avanza rapidamente y no se puede perder mas tiempo.
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3. Adaptacion a las consecuencias ya inevitables del cambio climatico

A pesar del esfuerzo para reducir las emisiones de gases de invernadero, ne-
cesitamos adaptarnos a las consecuencias ya existentes del cambio climatico. La
modificacion en la composicidn de los gases de la atmésfera se inicio con la indus-
trializacion hace 200 afos atras y sus efectos se sienten en la actualidad. Una con-
secuencia inevitable de este cambio es el aumento de eventos climaticos extremos
como lluvias torrenciales y olas de calor extremas; diversos estudios demuestran el
aumento de eventos climaticos extremos en las uUltimas décadas (Coumou et
Rahmstorf 2013, Coumou et Robinson 2013). Los eventos extremos son de alto
impacto para las ciudades. Se trata especialmente de precipitaciones fuertes -cuyos
volumenes nunca fueron medidos- con riesgo de inundaciones en nuevas areas o
barrios que no habian sido afectados por este tipo de eventos. En |la década del "90
en Alemania se sucedieron dos inundaciones en el area central de las ciudades de
Colonia y Dusseldorf, ambas sobre la ribera del rio Rhin y, pocos afios después, los
rios Danubio, Oder y Elba desbordaron causando graves dafios en la estacidon cen-
tral de trenes de la ciudad de Dresden. En Europa, en las ultimas décadas se regis-
traron varias inundaciones llamadas «del siglo». Durante estas lluvias torrenciales
se midid, en una estacién meteoroldgica, el nuevo récord de lluvia diaria de toda
Alemania que hacia mediados del siglo XIX fue de 312 mm. EI IPCC (2013) explica,
que este tipo eventos extremos climaticos aumentara en todos los continentes como
consecuencia del cambio climatico.

Entonces, adaptarse al cambio climatico implica adaptarse a las precipitacio-
nes torrenciales, cada vez mas fuertes. Fisicamente, con el aumento de la tempera-
tura de la tropdsfera el contenido maximo de vapor de agua aumenta también en
forma exponencial. Ante esta situacion, se debe fortalecer la infraestructura de nues-
tras ciudades en funcién del riesgo creciente de inundaciones: hay que disminuir la
vulnerabilidad de los barrios que se encuentran en peligro, naturalmente sin cambio
climatico, y en la actualidad se debe tener en cuenta este peligro adicional.

Aquellos lugares como los alrededores de las ciudades ubicadas sobre el
pedemonte de sistemas montafiosos como por ejemplo Mendoza, San Juan,
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Tucuman, Salta, etc. donde se han construido en el pasado, diques de retencion, es
probable que estas construcciones queden saturadas hacia el futuro. Por lo tanto,
dentro de las ciudades hay que fortalecer todas las estructuras que frenan el
escurrimiento por ejemplo, las estructuras verdes como bosques y jardines publicos
y privados donde la vegetacion y el suelo pueden accionar como «esponjas» duran-
te las lluvias torrenciales, frenando el escurrimiento y disminuyendo el riesgo de
inundacion; también los techos verdes pueden contribuir a este efecto. Asimismo,
debemos tener en cuenta que efectos naturales de la variabilidad climatica interna
se pueden sumar a las consecuencias del cambio climatico procedente de los seres
humanos.

Las olas de calor son otro efecto climatico extremo. Segun la zona climatica,
estas olas de calor tienen un nivel y una duracién diferente. Entonces, la poblacion
que vive en esta zona tiene cierto grado de adaptacion a las mismas. Sin embargo,
muchos estudios han mostrado que hay un aumento de la mortalidad durante estos
eventos en todas las zonas climaticas (Koppe et al. 2004, Menne et Ebi 2006, Burkart
et al. 2014). Durante las olas de calor del afio 2003, en Europa murieron casi 70.000
personas (Robine et al. 2008), en estudios realizados para Berlin y Lisboa han de-
mostrado los efectos de éstas y la mortalidad (Gabriel et Endlicher 2011; Fig. 3).
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Fig. 3 Tasas diarias de mortalidad en Berlin en 2010 y temperatura maxima diaria
percibida calculado con modelo UTCI (Endlicher et Scherber 2014)
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La mortalidad elevada no es debida a enfermedades directas como los sincopes
de calor, pero se muestra en forma indirecta en grupos vulnerables como personas
trabajando en pleno sol, personas de edad y nifios pequefios. En los dos ultimos
grupos, sistemas termoreguladores no funcionan bien y sufren fuertes procesos de
deshidratacion; en el caso de trabajadores en pleno sol, la radiacién directa al cuer-
po humano unida a las altas temperaturas del aire produce un incremento de la
temperatura corporal por encima de los 37°C y el cuerpo humano no puede soportar
estas situaciones por mucho tiempo. En la fig. 4 se muestra en los ejemplos de
Berlin (Alemania) el aumento del riesgo de la mortalidad en personas de diferentes
edades.
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Fig. 4 Riesgo de mortalidad durante olas de calor en Berlin segun la edad
(Burkart et al. 2013)
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El aumento de la mortalidad durante olas de calor se refiere especialmente a
enfermedades cardio-vasculares que afectan muy frecuentemente a edades avan-
zadas y la segunda causa de la mortalidad se refiere a enfermedades del sistema
respiratorio. En Berlin hemos visto que durante olas de calor no solamente aumenta
de forma notable la mortalidad, pero también el riesgo de morbidez, es decir aumen-
ta el nUumero de personas que ingresan en las clinicas urbanas de Berlin (Scherber
et al. 2013). Finalmente, se trata no solamente de efectos generales de las olas de
calor, sino que se puede distinguir también el efecto urbano. Se conoce hace varias
décadas que las ciudades forman islas de calor como en el caso de la ciudad de San
Miguel de Tucuman que fue investigado con el proyecto PROCUT bajo la supervi-
sion de Enrique Wirschmidt y Wilfried Endlicher en la década de 1990 (Endlicher et
Wirschmidt 1995; Hernandez 2005). Otro caso es el andlisis de los datos de la
ciudad mas grande de Alemania, Berlin, al comparar las zonas rurales en los alrede-
dores de Berlin con la urbana, se observa que la mortalidad y la mortandad son mas
elevadas en la ciudad que en el campo (Scherber et al. 2013, Fig. 5).
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Fig. 5. Mortandad en Berlin durante olas de calor: Tasas diarias de ingreso a las clinicas
urbanas con enfermedades respiratorias (2001-2010) (Scherber et al. 2013)
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Diversos estudios de ciudades en otras zonas climaticas confirman estos resul-
tados: la vulnerabilidad durante estos eventos es mas grande en las areas urbanas
donde la ola de calor se intensifica con la isla de calor urbana (Li et Bou-Zeid 2013).

El dltimo informe del IPCC cita varias investigaciones con modelos climaticos,
quienes demuestran que la frecuencia e intensidad de olas de calor incrementaran
en el futuro en todas zonas climaticas debido al cambio climético (IPCC 2013,
Orlowsky et Seneviratne 2011). Estos avances nos demuestran que el cambio
climatico lamentablemente no significa solamente el ascenso lento de la temperatu-
ra media, sino que el aumento de la frecuencia y de la intensidad de eventos extre-
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mos, especialmente las olas de calor con riesgos importantes por la salud humana;
por ello las ciudades deben adaptarse también a estos eventos peligrosos buscando
soluciones en la arquitectura y el disefio urbano. El manejo del arbolado de nuestras
calles, parques, plazas y espacios abiertos puede ayudar a ofrecer sol y sombra
segun la estacion del afo.

La calidad del aire en las areas urbanas intensifica estos problemas del cambio
climatico actual y futuro. Un estudio de Lisboa muestra que el riesgo de la mortalidad
es mas elevado cuando coinciden los valores maximos de la temperatura del aire y
de la contaminacién del aire con el ozono y el material particulado PM10 (Fig. 6).

Fig. 6: Riesgo de mortalidad en Lisboa poniendo en relacion temperatura del aire,
material particulado (PM10) y Ozono (Burkart et al. 2013).

Ante la problematica planteada, es necesario buscar soluciones de adapta-
cion. El arbolado de calles, jardines y parques publicos ofrece una solucion por lo
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menos parcial (Shinoda 2003, Kress 2007, Endlicher et al. 2008). Por ello, la ecologia
urbana tiene un valor altisimo (Bolund et Hunhammar 1995, Bowler et al. 2010), se
debe poner en valor la naturaleza en nuestras ciudades, especialmente estructuras
verdes de todo tamano.

4. Conclusion

Un cuarto de siglo después de realizar estudios del clima urbano y de la conta-
minacion de la atmdésfera urbana de Tucuman, llevado a cabo dentro del Proyecto
de Clima Urbano de Tucuman (PROCUT), el mismo tema de la isla de calor y de la
calidad del aire sigue siendo de alta importancia, cuyos riesgos se intensifican con el
cambio climatico.

La superposiciéon de isla de calor urbano nocturno y olas de calor estivales
ponen en peligro una gran parte de la poblacion urbana, porque el tamanio, la inten-
sidad y la frecuencia de la isla de calor estédn en aumento (Li et Bou-Zeid 2013). Por
€s0, se necesita un cambio importante en las decisiones politicas de las ciudades: adap-
tarlas al cambio climatico con el doble desafio de mitigacion y adaptacion (Fig. 7).

Fig. 7. Aspectos de mitigacién y adaptacion en las ciudades
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estudiadas por importantes académicos en el mundo, son publicadas en diversos
medios de comunicacién donde gran cantidad de poblacion conoce los efectos del
uso. Por ello, un paso importante es nuestra concientizacion y reaccién porque el
cambio climatico es uno de los peligros y desafios mas grandes de nuestro planeta.
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