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El balance anual global

del carbono

por Josep (Pep) Canadell'y David Carlson?

Cada ano desde 2005, un colectivo de investigadores del
Proyecto Carbono Global produce y difunde un balance
global del carbono que cuantifica las emisiones de CO, del
ano anterior y luego asigna ese carbono a la atmaésfera, el
océano o la tierra. Este cuidadoso recuento de la perturbacion
humana del ciclo natural del carbono, acompanado de la
cuantificacion de las incertidumbres en cada término fuente
y sumidero, permite a la comunidad cientifica entender y
vigilar los principales componentes y los procesos que
contiene el ciclo global del carbono.

El balance anual del carbono también proporciona un recurso
muy valioso dentro de un marco de politica climatica, pro-
porcionando un registro definitivo de las tendencias recien-
tes, asi como actualizaciones cuantitativas de las emisiones
permisibles para unos objetivos dados de estabilizacion
climatica. Con una justificacion soélida, se pueden describir
los balances anuales del carbono como productos de alta
calidad cientifica con fuerte relevancia politica.

¢Un balance para el carbono?

Para realizar el seguimiento de un balance financiero, se
deben conocer los saldos entre ingresosy gastos. Del mismo
modo para el carbono, con el CO, de la atmdsfera como la
“cuenta” relevante, se cuantifican las entradas (fuentes) y
las salidas (sumideros). Un balance global del carbono
determina la entrada de CO, en la atmosfera procedente de
las emisiones de las actividades humanas, compensada por
su salida (almacenamiento) a los reservorios de carbono en
la tierra o en el océano. Podemos escribir el balance del
carbono en una forma relativamente simple:

Fuentes = cantidad en la atmodsfera + cantidades en los
sumideros; donde los sumideros representan cantidades
retiradas de la atmosferay aportadas al océano o a la tierra.
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Para una cantidad dada de emisiones, cuanto menos carbono
vaya a la tierra o al océano mas quedara en la atmosfera.

Mas especificamente:

Emisiones procedentes de la combustién de combustibles
fosiles + emisiones derivadas del cambio de uso de la tierra =
aumento de la concentracion en la atmédsfera + cantidad que
va (quimicay biolégicamente) al océano + cantidad que va
a la vegetacion terrestre y a los suelos.

Para el aho contable mas reciente, 2015, el balance anual
del carbono?® especifica (en unidades de gigatoneladas de
carbono por ano, GtC aho™):

99+0,5 1,3+05 = 6,2+0,2 3,0+0,5 2,0+0,9
Emisiones de | Cambio en el Aumento en la
combustibles uso de la concentracion | Absorcion »
L . L. Absorcion
fosiles (incluye tierra, atmosférica por el )
i . , por la tierra
produccion de | principalmente (6,2 GtC = océano
cemento) deforestacion 2,9 ppm)

Preparando el balance: emisiones

El equipo del balance del carbono cuantifica las emisiones
provenientes de combustibles fosilesy de la industria basan-
dose en las estadisticas de energiay en datos de produccion
fiables. En su mayor parte, estos datos a su vez se basan en
las emisiones nacionales estimadas por los propios paises.
El equipo del balance del carbono supone que las emisiones
nacionales comunicadas a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
poseen la mas alta exactitud debido a que: 1) los expertos
nacionales tienen acceso a la informacion especifica del pais
y 2) las estimaciones de la emision nacional pasan auditorias
periddicas a través de una metodologia internacional super-
visada por la CMNUCC. También utilizan un conjunto de
datos de emisiones mundiales y nacionales —extraidos
principalmente de datos de energia proporcionados por la
Division de Estadistica de las Naciones Unidasy recopilados
por el Centro de Analisis de la Informacién sobre el Dioxido
de Carbono (CDIAC)- que extiende hacia atras en el tiempo
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hasta el ano 1751 una serie de datos consistentes bien
documentados de emisiones procedentes de combustibles
fosiles, de la produccion de cemento y de la quema de gas.
Para los dos anos inmediatamente anteriores a cada calculo
del balance anual del carbono, antes de que hayan salido a
la luz los datos de la CMNUCCy de las Naciones Unidas, el
equipo utiliza las revisiones anuales de energia recopiladas
y publicadas por la compania British Petroleum.

En general, las emisiones globales totales no son exactamente
iguales a la suma de las emisiones nacionales, en gran parte
debido a las emisiones de la navegacion maritima y la
aviacion internacionales que se producen fuera de los terri-
torios domésticos. Otras incertidumbres en las emisiones
surgen de las incertidumbres en las cantidades de combus-
tible consumido, en los contenidos carbodnicoy calorifico de
los combustibles y en las eficiencias de las combustiones.
Por medio de una secuencia completa de analisisy reanali-
sis, el equipo ha reducido el error total de estas estimaciones
de emisiones a un +5%; en el caso aqui citado para 2015:
9,9 + 0,5 GtC ano™.

La incertidumbre como porcentaje de emisiones probable-
mente aumente con el tiempo a medida que crezca el nUmero
de paises que informen, mientras la precision estadistica
nacional interna disminuya. Cada balance anual del carbono
incluye una comparacién de datos de emision basados en
la producciény en el consumo, que reconoce las diferencias
entre los inventarios territoriales de emisiones basados en
la producciény los basados en el consumo que distribuyen
las emisiones globales en base a los productos consumidos
dentro de un pais determinado; también es un reconocimiento
de que los datos de emisiones basados en el consumo
podrian permitir el disefo de politicas climaticas mas efica-
cesy eficientes.

Las emisiones adicionales provienen de cambios en el uso
de la tierra promovidos por el ser humano, incluyendo la
deforestacion, la forestacion, la tala (degradacion de los
bosquesy actividad de cosecha), la agricultura némada (tala
de bosques para agricultura y posterior abandono) y la
recuperacion de los bosques tras la tala para madera o el
abandono de la agricultura. El equipo del balance del carbono
calcula las emisiones del cambio de uso de la tierra debido
al ser humano como la suma de todas las actividades antré-
picas identificadas. Algunas de estas actividades llevan CO,
a la atmdsfera, mientras que otras lo llevan a los sumideros
de CO,. Para complementar un andlisis contable basado en
datos del cambio neto de superficie forestal y de biomasa
de las evaluaciones de los recursos forestales de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciény la
Agricultura (FAO) (solamente disponibles en intervalos de
cinco anos), se incorpora la variabilidad interanual de defo-
restacion y de degradaciéon estimada a partir de imagenes

de satélite de la actividad de los incendios forestales en las
areas tropicales.

El equipo complementa mas auin estos datos de observacion
con las emisiones de CO, por cambio de uso de la tierra
estimadas usando un conjunto de simulaciones del modelo
dindmico de vegetacion mundial. Las incertidumbres en las
emisiones por el uso de la tierra provienen de las diferencias
entre la contabilidad a partir de imagenes de satélitey segun
los métodos de modelizacion, y de las incertidumbres en
los conjuntos de datos relativos al cambio de cubierta
terrestre subyacente. En conjunto, el equipo del balance del
carbono estima una incertidumbre de +0,5 GtC ano' para
estos términos de uso de la tierra; en el ejemplo de 2015:
1,3+ 0,5 GtC ano™.

Preparando el balance:
concentraciones atmosféricas

Para cuantificar las tasas de crecimiento anual de la concen-
tracion atmosférica de CO,, el equipo se basa en mediciones
directas. Utiliza las tasas de crecimiento global de CO,
recopiladas por el Laboratorio de Investigacién del Sistema
Terrestre de la Administracion Nacional del Océanoy de la
Atmosfera (NOAA) de los Estados Unidos de América de un
promedio de emplazamientos en la capa limite marina con
entornos de aire bien mezclado. Los incrementos anuales
se calculan haciendo la diferencia entre el promedio del
periodo de diciembre a enero mas reciente, corregido por
el ciclo estacional promedio, y el mismo promedio del aho
anterior.

La cuidadosa intercalibracién de las medicionesy el proce-
samiento de los datos de las mediciones directas realizadas
por multiples y consistentes instrumentos y estaciones
distribuidos por todo el mundo, unido a una rigurosa revision
cientifica de las tecnologias de medicion y de los datos
anuales, permiten al equipo asignar a este término del
balance del carbono una incertidumbre relativamente baja:
+0,2 GtC ano™ para 2015. Utilizando datos de CO, de nucleos
de hielo para establecer una concentracién preindustrial de
referencia (277 + 3 ppm), los autores de cada balance anual
del carbono pueden hacer un seguimiento y actualizar el
carbono total acumulado en la atmésfera desde 1750.

Preparando el balance: sumideros
ocednico y terrestre

Para cuantificar la absorcion de CO, por el océano, el equipo
utiliza una combinacion de observaciones desde la década
de 1990 combinadas con modelos de biogeoquimica ocea-
nica que producen estimaciones de tendenciay variabilidad
para el periodo de tiempo 1959-2015. Se validan sus
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Gracias al trabajo
dedicado de este
grupo, las
comunidades
investigadora y politica
conocen el balance del
carbono presente y
pasado, dentro de las
incertidumbres
sehaladas.

estimaciones de absorcion del océano con dos estimaciones basadas en la observa-
cion disponibles para las ultimas décadas. Combinando las incertidumbres de los
datos con las incertidumbres de los modelos, se obtiene una estimacion de la
incertidumbre total de +0,5 GtC ano~" para el término del sumidero oceénico.

En tierra, las combinaciones variables por regiones de los efectos fertilizantes del
aumento del CO, atmosférico sobre el crecimiento de las plantasy la deposicién de
nitrégeno, y los efectos climaticos (como el alargamiento del periodo de crecimiento
en las zonas templadas septentrionales y en las areas boreales), influyen en la
absorcién de carbono. La cuantificacion de la absorcion global anual por la vegetacion
terrestrey los suelos resulta, por tanto, la tarea mas dificil en la realizacién del balance
anual del carbono.

Con cuatro de los cinco términos —las emisiones de combustibles fdsiles, las fuentes
de uso del suelo, la concentracién atmosférica y la absorcion del océano-y sus
incertidumbres conocidas, los autores del balance anual primero calculan la absorcién
terrestre como el residuo de los otros cuatro términosy luego comparan ese residuo
con la informacién producida por las simulaciones del modelo dindmico de vegeta-
cién mundial. Por lo tanto, por diseno, el proceso del balance completo asigna la
mayor parte de las incertidumbres del método a procesos de tierra poco conocidos
o mal modelados. Por ejemplo, en 2015 el sumidero de tierra tiene la mayor incerti-
dumbre de los cinco términos: +0,9 GtC ano™.

¢Coémo han cambiado los términos del balance con el
tiempo?

Mediante la identificacion de fuentes de datos fiables para cuantificar cada término
del actual balance del carbono, el equipo también retine los conjuntos de datos mas
adecuados para analisis historicos. El seguimiento de los términos del balance a lo
largo del tiempo permite a los usuarios comprender las tendencias recientesy a largo
plazo.

La figura de la pagina siguiente, extraida del documento del balance del carbono de
2015, muestra la historia de los cinco términos de balance del carbono para aproxi-
madamente los Ultimos 140 anos. En el lado de la entrada (la mitad superior del
grafico), se ve el claro aumento de las emisiones de combustibles fosiles por encima
de una contribucién relativamente estacionaria del cambio de uso de la tierra. La
mitad inferior de la grafica muestra que la suma de carbono acumulado en la tierra,
la atmésferay el océano equilibra las entradas. Obsérvese también la gran variabili-
dad de los términos tierray atmésfera, con los términos atmosféricos bastante bien
delimitados por las mediciones.

Gracias al trabajo dedicado de este grupo, las comunidades investigadoray politica
conocen el balance del carbono presente y pasado, dentro de las incertidumbres
sefnaladas.

La comunidad y su impacto

El Proyecto Carbono Global establece y mantiene conexiones entre las comunidades
climatica, ecolégicay econdmica, sirviendo a la comunidad investigadora como punto
de coordinaciény encuentro necesarioy eficaz para la cienciay la informacién sobre
el ciclo global del carbono. El balance anual del carbono para 2015 involucr6 a 68
coautores de los campos de la bioquimica, la economia, la quimica atmosférica, la
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Historia de los cinco términos del balance del carbono para aproximadamente los ultimos 140 anos.

geografiay la oceanografia, e incorporé informacion de 11
categorias de fuentes de datos de observaciény de modelo,
varias de ellas con multiples implementaciones o versiones.
También generaron el primer balance global del metano.

Todos los productos del Proyecto Carbono Global demues-
tran ser acertadas combinaciones de observaciones con
modelos. El citado Proyecto depende de redes externas de
medicion, como la red de observacidon de gases de efecto
invernadero, coordinaday mantenida por el Programa de la
Vigilancia de la Atmosfera Global de la OMM. Su funciona-
miento también requiere un profundo compromiso positivo
con la comunidad de la climatologia fisica del Programa
Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC). El Gran reto
de la retroalimentacién del carbono del PMIC aborda cues-
tiones urgentes sobre la capacidad y la durabilidad de los
sumideros terrestrey oceanico del carbono con los cambios
climaticos.

Solo se puede admirar el nivel de compromiso individual y
la coordinacién internacional necesarios para cuantificar, en
bases anuales, este importante componente del sistema
Tierra. Cuando los seres humanos finalmente ralenticen o
paren las emisiones de carbono, los investigadores y las
instancias normativas miraran al Proyecto Carbono Global
y a sus detalladosy creibles balances anuales para obtener
pruebas clarasy fiables de cudndoy como tales reducciones
se manifiestan en el ciclo del carbonoy en el sistema clima-
tico.
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