Tormenta de gran desarrollo vertical (Cumulonimbus Incus) creciendo en los cielos de
Méalaga el 13 de mayo de 2004. Autor: David Mancebo Atienza.
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Prélogo

Sucede con demasiada frecuencia que cuando uno se siente interesado por algin
tema de actualidad y decide buscar informacién mas profunda al respecto, acabe
renunciando poco después a progresar demasiado en el conocimiento del asunto. Si se
decide a leer algun texto erudito sobre la cuestién, suele encontrarse con un autor que
escribe para especialistas, dando por sabidas todas las cuestiones bésicas para
entenderlo. Y aunque el lector disponga de los fundamentos necesarios para poder
profundizar, a menudo esos manuales técnicos abundan en largas y aridas digresiones
sobre aspectos parciales de la cuestién que acaban haciendo su lectura poco digerible.

Si por el contrario uno se conforma con la informacién mas asequible sobre el
tema en articulos divulgativos en prensa y revistas, paginas de Internet, etc., puede
saberle a poco y lo que es peor, descubrir la ligereza con que llega a tratarse un tema
cuando es de fuerte actualidad y los medios de difusion no cesan de aprovecharlo. Se
encontrard con frecuencia con informacién que se centra sdlo en los aspectos mas
impactantes del tema, eludiendo consideraciones mas amplias o equilibradas y
recurriendo a medias verdades cuando no a frecuentes contradicciones.

El cambio climatico y su posible causa por la actividad humana es uno de esos
temas. Es de méaxima actualidad porque todo el mundo coincide en la preocupacion por
sus consecuencias para la Tierra y sus habitantes, es interesante porque siempre lo ha
sido hablar de las condiciones atmosféricas y es complicado porque nadie parece estar
muy seguro de lo que esta pasando o va a pasar con el clima.

José Miguel Vifias ha conseguido ese raro equilibrio de ofrecernos una vision
completa de lo que hay detras y delante del cambio del clima en el planeta. Su libro no
cae en la aridez de los tratados especializados y al mismo tiempo ilustra con solvencia y
seriedad sobre los origenes del posible cambio del clima terrestre y del famoso
calentamiento global, su observacion y sus causas asi como sus posibles consecuencias,
todo ello basandose en las investigaciones mas importantes que se estan realizando en
todo el mundo.

Personalmente la lectura que sigue me ha cautivado. Aungque mi profesion es la
Meteorologia no tenia un conocimiento demasiado formado sobre el cambio climatico,
sobre todo porque mi especialidad durante largo tiempo fue la prediccién, el tiempo de
las préximas horas y dias, y no la evolucion a largo plazo de ese tiempo. Pero en los
altimos afios me he visto implicado en la negociacion de numerosos convenios
internacionales que firman los servicios meteoroldgicos de distintos paises y es
significativo que ahora muchos de esos convenios se estdn centrando sobre la
investigacion del clima. Pensé por tanto que deberia saber algo mas sobre los
fundamentos cientificos del tema y fue entonces cuando me encontré con el dilema que
acabo de mencionar. No pretendia convertirme en un especialista, pero si informarme a
mayor nivel de lo que corrientemente escuchamos o leemos en las fuentes mas cercanas.

José Miguel Vifas rellena perfectamente esa trinchera entre lo altamente técnico
y lo divulgativo o simplemente periodistico. El libro empieza con esa distincién,
haciéndonos ver que la propia actualidad del cambio climatico, el aumento de la
temperatura y la preocupacion por sus consecuencias han provocado un incesante flujo
de informaci6n impactante con cierta tendencia al catastrofismo. La tentacién a atribuir
todos los desastres de origen atmosférico, inundaciones, avalanchas, sequias, etc. al
cambio en el clima se ha hecho irresistible. Es necesario examinarlo con una éptica mas
aséptica y detenida y, sobre todo, distinguir qué factores pueden influir en el clima



ademas de la intervencion del hombre, quien para la literatura periodistica ha sido ya
condenado como Unico causante de los desajustes del clima terrestre.

A medida que el lector vaya recorriendo las paginas se encontrara con una serie
de aspectos y referencias sobre la observacion y la investigacion del cambio climético
que quiz& no habia sospechado: la imperfecta referencia que proporcionan los datos
instrumentales por su cortisima existencia en relacion a la historia de nuestro clima, la
dificil apreciacion de la “temperatura media”, la aportacion de la observacidon por
satélites, la influencia de las erupciones volcanicas, el retroceso de los glaciares, el hielo
polar, la dilatacién térmica del océano y muchos otros datos y aspectos que es
imprescindible considerar. Para todos ellos el autor insiste en deslindar lo que se sabe de
lo que todavia no es conocido y en particular en distinguir la posible influencia
“antropica” de la que probablemente no depende de la actividad humana. Cada seccion
del libro es, en este sentido, una llamada a la “sensatez cientifica”.

El tercer capitulo ofrece una version pormenorizada sobre el sistema climatico
de la Tierra, sus componentes y su intrincado acoplamiento, en el que es evidente que la
especie humana tiene su lugar. Irremediablemente es el capitulo que mas tiene que
recurrir al uso de conceptos cientificos, pero resulta suficientemente ameno con unos
conocimientos basicos y es especialmente atractivo incluso para quien no esté
directamente interesado en el cambio del clima. Finalmente en el capitulo cuarto, el
autor aborda la posible respuesta a la “pregunta del millon”: ;cémo serd el clima futuro?
Para ello, ademas de recoger los aspectos que ha ido desarrollando antes, nos ofrece los
resultados mas recientes de la intensa investigacion que el IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico) y otros organismos especializados vienen
realizando para poder responder.

Si al llegar al final se ha despertado el interés y la curiosidad del lector, como a
mi me ha sucedido, se incluye una larga referencia bibliografica que se suma a las
continuas referencias a pie de pagina que se encuentran en todo el texto. Sin duda a
muchos les servira para continuar profundizando en el tema, pero el lector medio como
yo me clasifico, y asi se lo dije al autor cuando me hizo el honor de pedirme un prologo,
adquiere ya con la lectura un conocimiento completo, documentado y sobre todo
riguroso. ¢Estamos cambiando el clima? No ya para responder, sino incluso para tener
cierto derecho a hacer la pregunta, conviene conocer bastantes cosas previas. Todas
ellas estan en el libro de José Miguel Vifias.

Manuel Palomares Calderén
Jefe de la Unidad Técnica de Relaciones Internacionales
Instituto Nacional de Meteorologia

Septiembre de 2004



Introduccion.

Pese a los extraordinarios avances de los ultimos afios en las Ciencias de la
Tierra, todavia no podemos responder con total seguridad a la pregunta que da titulo a
este libro. Lo cierto es que el debate esta en la calle, en boca de todos y méas vivo que
nunca: ¢(Estamos cambiando el clima?

Muchos somos los que nos planteamos la pregunta a menudo, casi a diario,
aunque, claro, en mi caso quizas esto se justifique por mi condicion de meteorélogo, al
estar todos los dias “metido en harina”, rodeado de mapas del tiempo, trabajando con
montones de datos de temperatura, precipitacion... reflexionando frecuentemente sobre
nuestro clima y con la cabeza casi siempre “en las nubes”, en palabras de mi sufrida
esposa.

Si hubiera que apostar por el Si o por el NO; las dos posibles respuestas a
nuestra pregunta, lo mas probable es que, con independencia de cual sea su nivel de
conocimiento sobre el sistema climatico, apueste por el Si. Es facil encontrar
argumentos y datos mas o menos solidos y objetivos que respalden su afirmacion. Salvo
que escondamos la cabeza bajo tierra como el avestruz, los ciudadanos del siglo XXI no
podemos dejar de ver el dafio cada vez mayor que infligimos a nuestro entorno, dentro y
fuera de las ciudades.

Vivimos en un planeta sorprendente y lleno de formas de vida, siendo la nuestra
la Unica capaz de modificar el fragil equilibrio terrestre, gracias al cual existimos.
Cualquiera puede sospechar que tendremos que pagar un alto precio por tanta tala de
bosques, por nuestras emisiones a la atmosfera, por tantas y tantas cosas... Algunos, de
la mano de la ciencia, tratan de evaluar y, lo mas importante, de cuantificar nuestra
responsabilidad en el cambio climatico que al parecer ya esta en marcha.

Nuestro planeta visto desde el espacio. Fotografia de la Tierra tomada por los astronautas del Apolo 17 el
7 de diciembre de 1972.



A los cientificos, acostumbrados a moverse entre nUmeros como peces en el
agua, también les gusta hacer apuestas sobre cualquier cuestion abierta, y la planteada
sobre nuestro clima futuro! es, sin duda, una de ellas. Si hace una década, preguntados
al respecto, mostraban division de opiniones, hoy en dia las apuestas apuntan
decididamente hacia el SI.

La huella del hombre aparece cada vez mas nitida en las observaciones recientes.
Cada vez se investiga mas y mejor la maquina del clima y, aunque se plantean nuevos
interrogantes, parece mas evidente que algo “se esta cociendo” en este momento de la
historia de la Tierra, y no sélo por causas naturales (parcialmente entendidas) como ha
venido ocurriendo desde tiempos remotos.

En este libro aportaré datos e informaciones muy variadas que han llamado mi
atencion en estos ultimos afios. Creo, ademas, que al margen de lo experto que uno sea
en la materia, en un tema como éste hay que expresarse con una gran dosis de
prudencia, aceptando las grandes incertidumbres aln existentes y no dejandose llevar
Unicamente por las “evidencias” o el sentir popular.

Lo cierto es que no resulta facil ser imparcial en esta historia. Los datos estan ahi
y algunos hablan por si solos, arrastrandonos hacia el enfoque maés irracional, menos
reflexivo, méas pasional... el del autoconvencimiento de que el cambio climatico esta en
marcha gracias a nuestras emisiones de gases de efecto invernadero. Puede ser verdad vy,
de hecho, la comunidad cientifica empieza a llegar a este tipo de conclusiones.

Pero la cosa no queda ahi, sino que ademas asociamos cualquier episodio
meteorologico que Ilama nuestra atencion con los desajustes del clima, y es que “la
reiteracion mediatica de que nos hallamos inmersos ya en el escenario de un cambio
climatico ha convertido esta hipdtesis en un axioma cientifico ampliamente aceptado.
Cualquier anomalia o fendmeno atmosférico que se produce tiene su explicacion
inmediata en la misma hipotesis que contribuye aparentemente a fundamentar. Sin duda,
no es otro el precio que se ha de pagar cuando la importancia social de un tema
cientifico saca las investigaciones preliminares de sus moldes de trabajo y se divulga sin
los filtros de gabinete y laboratorio™. Asi, con estas palabras, queda reflejada la
sugestion a la que nos vemos sometidos permanentemente y lo gratuito de algunos
titulares de prensa. Merece la pena reflexionar sobre todas estas cuestiones y evitar, en
la medida de lo posible, una predisposicion a ver mas allad de lo que una determinada
cifra, grafica o informacién concreta pueda estar contandonos.

El libro esta dividido en cuatro capitulos. EI primero de ellos trata del cambio
climatico desde la Optica del ciudadano; es decir, la forma en la que este problema
global es percibido por todos nosotros, a través, basicamente, de los medios de
comunicacion. Los principales cambios observados en el sistema climéatico seran
analizados detalladamente en el capitulo 2, en un intento por ofrecer una visién
completa de una informacion que a menudo nos llega sesgada.

Para entender un poco mejor como funciona ese sistema tendremos que seguir
avanzando en la lectura y llegar hasta el capitulo 3. Veremos cudles son las diferentes
escalas y mecanismos que entran en juego, su comportamiento cadtico intrinseco, sus
ciclos... y una vez que tengamos claros estos conceptos, estaremos en disposicion de
introducirnos en el cuarto y dltimo capitulo y escuchar a los cientificos. Disertaremos
brevemente sobre algunas de sus mas recientes predicciones sobre el clima futuro,
haciendo especial hincapié en las dificultades que entrafia la modelizacion climatica. En

! “Nuestro clima futuro” fue el lema elegido por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) para
conmemorar el Dia Meteorol6gico Mundial de 2003. Publicacion OMM-n® 952,
2 Referencia 15 de la bibliografia.



la segunda parte de este capitulo nos fijaremos solamente en Espafia y lo que apuntan
esas predicciones climéticas en nuestro &mbito geografico.

Finalmente, para profundizar méas en alguna de las muchas cuestiones tratadas en
el libro, invito al lector a hacer uso de la bibliografia existente en castellano. He
seleccionado una relacién de lecturas adicionales lo mas completa y actualizada posible,
tanto de libros como de articulos de divulgacién cientifica. Las referencias de estos
ultimos ir&n apareciendo a lo largo del texto, mientras que los libros se incluyen al final,
en la bibliografia.

Tampoco podiamos olvidarnos de Internet y de sus poderosos motores de
blasqueda de informacidn, por lo que se irdn facilitando algunas paginas web de interés,
como resultado de un cuidadoso filtrado, siempre necesario en la red de redes. Fueron
verificadas por Gltima vez en agosto de 2004.

Adentrémonos, sin mas preambulos, en algunas de las principales cuestiones que
encierra y plantea el popular cambio climéatico; un término que estd de moda y que,
dando por buenas las predicciones de los investigadores del clima, lo seguira estando en
los préximos afos.



1. La percepcion social del cambio climatico.

1. ¢Qué entendemos por cambio climatico?

En primer lugar, debemos saber distinguir entre dos conceptos a menudo mal
empleados: el tiempo y el clima.

Si bien son muchas las definiciones®, mas o menos técnicas, que nos ofrecen los
meteorologos y climatélogos; para un lugar concreto y simplificando las cosas, el
tiempo seria el estado de la atmosfera en un momento dado (en un instante), mientras
que el clima vendria dado por la sucesion periddica de situaciones meteorologicas
(diferentes estados atmosfericos) que se dan a lo largo de un periodo de tiempo
suficientemente amplio.

Es bastante corriente escuchar o leer frases en las que se comenta que las
adversas condiciones “climatologicas” o “climaticas” fueron la causa de tal o cual
accidente de trafico. Si el suceso ocurre, por ejemplo, en una carretera de Almeria y en
ese momento llueve intensamente, entonces hay que entender que las condiciones
“meteorologicas” son de tiempo lluvioso en una de las zonas mas secas de Espafia
(clima seco).

En la pelicula del clima cada fotograma nos muestra el tiempo meteorolégico de
un determinado instante. Dado que existe una variabilidad natural intrinseca al sistema
climatico, esa sucesion continua de tipos de tiempo no se repite exactamente igual todos
los afios; algunos son mas humedos, otros tienen veranos mas calurosos, a veces se
suceden varios otofios escasos de lluvias... Pero entonces, si esa realidad meteoroldgica
variable es lo normal, ;por qué han saltado las alarmas?

Resulta que de un tiempo a esta parte el clima muestra cambios (en particular de
la temperatura media global) en un Unico sentido, que parecen no justificarse
Gnicamente por causas naturales. Ademas, los modelos climéaticos nos permiten ver la
pelicula de los proximos afios y en ella se observa que esos cambios unidireccionales se

3 Véanse, por ejemplo:
Gibbs, W. J.: Definiendo el clima. Boletin de la OMM. Vol. 36; n° 4 (1987).
Linés Escardd, A.: Contribucion al concepto de clima. Territoris, n° 1 (1998): pp 203-213.



acentian aun mas en el futuro, en concordancia con nuestro creciente impacto

medioambiental.
N\/-f,

2 DESTRUMOS EL |

AMNETA NO IMPORTA
ODEMOS COMPRAR

Figura 1.1
El mundo artificial que hemos creado a nuestro alrededor nos hace olvidar con demasiada frecuencia la
fragilidad del medio natural en el que vivimos y los dafios permanentes al que le sometemos.

La OMM* en su Vocabulario Meteoroldgico Internacional®, nos ofrece dos
definiciones para el término Cambio Climatico. En la mas general de ellas indica que
“[el cambio climatico] abarca todas las formas de inconstancia climatica, con
independencia de su caracter estadistico o sus causas fisicas. Los cambios climaticos
pueden resultar de factores tales como las variaciones en la radiacion solar, los cambios
a largo plazo de elementos de la Orbita terrestre (excentricidad, oblicuidad de la
ecliptica, precesion de los equinoccios), los procesos internos naturales del sistema
climatico (sic) o el forzamiento antropogénico (por ejemplo, aumento de las
concentraciones atmosféricas de didxido carbdnico (sic) y de otros gases de efecto
invernadero)”.

La realidad es que al ciudadano medio no le llega este concepto tan amplio y
detallado que engloba todas las causas posibles que inciden sobre nuestro sistema
climatico. Los medios de comunicacidn se encargan (deliberadamente y con un claro
interés comercial en mi opinion) de identificar el cambio climatico Unicamente con los
forzamientos inducidos por el hombre, jcdémo si no hubiera mas causas!

4 La Organizacién Meteoroldgica Mundial es un organismo dependiente de la ONU (Organizacion de las
Naciones Unidas) y con sede en Ginebra (Suiza). URL: http://www.wmo.ch
% Publicacion OMM-n° 182.
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Esto lleva a la gente a pensar, equivocadamente, que cualquier hecho
meteoroldgico o climatico que Ilama nuestra atencion (un fuerte aguacero otofial en el
Mediterraneo, una nevada fuera de fechas, una “ola” de frio o de calor, el
desbordamiento de un rio, el fendémeno de El Nifo, el “agujero” de ozono sobre la
Antértida...) es debido al cambio climético.

¢Son ahora mas frecuentes los episodios extremos?, ¢es ésta la forma en la que
el cambio climético estd empezando a actuar? Ciertamente, las noticias alarmistas que
apuntan en este sentido son cada vez mas numerosas pero, como veremos, el asunto no
esta tan claro. Hay un dato incuestionable y es que, afio tras afio, aumenta el coste de los
desastres naturales en todo el mundo. Los informes de las reaseguradoras no dejan lugar
a dudas; las pérdidas ocasionadas por las catastrofes naturales (se relacionen o no con el
cambio climatico) se multiplican por dos aproximadamente cada década (Figura 1.2).

70000

Comparacion por decenios (pérdidas en miles de millones de dolares EE.UU., a valores de 1999)
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Figura 1.2
Las pérdidas econdmicas por los desastres naturales no paran de crecer afio tras afio.
Fuente: Tercer Informe del IPCC® (2001).

Maria del Carmen Llasat, profesora del departamento de Astronomia y
Meteorologia de la Universidad de Barcelona, tras haber investigado los episodios de
inundaciones catastroficas en la cuenca norte del Mediterraneo desde el siglo X1V hasta
nuestros dias, llegaba en 2003 a la siguiente conclusion: “en 700 afios, las inundaciones
catastroficas no han aumentado. Sin embargo, el valor de los dafios que causan es cada
vez mayor porque se siguen ocupando areas inundables. La presion urbanizadora es
impresionante y se construye en areas de riesgo que jamas deberian haberse ocupado,
sobre todo en la costa mediterranea espafola, francesa e italiana”. En esta misma linea
se han expresado recientemente otros investigadores’, aunque sobre este asunto
volveremos mas adelante.

En cualquier caso, parece que hay una realidad mediatica de la que, junto a la
percepcion subjetiva de cada individuo, es bastante dificil escapar. Esa realidad

& Siglas inglesas con las que se conoce al Grupo (o Panel) Internacional de expertos sobre el Cambio
Climético. Su principal misidn es la elaboracion de informes periddicos de evaluacion y proyeccidn futura
sobre este complicado asunto. Muchas de las informaciones que aparecen en este libro han sido tomadas
del tercer y ultimo de esos informes (2001).

7 Martin Vide, J.: Sobre las sefiales del cambio climatico antrépico. 1X Jornadas de Meteorologia
“Eduard Fontsere” (2003). Libro de ponencias, pp 159-168.
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sustituye a la climatica; la verdadera, de dificil analisis, compleja en si misma y muy
escurridiza para los investigadores.

Por si esto fuera poco, el problema del cambio climético, entendido como algo
que nos ira complicando la existencia, es que, por su propia naturaleza, en ningun
momento en el futuro se convertird en una amenaza a corto plazo para los gobernantes.
De momento, no parece facil que éstos se quiten la venda de sus 0jos y vean mas alla de
sus afios de mandato, por lo que cualquier decision politica al respecto sera un pequefio
parche poco eficaz aunque necesario.

Los acontecimientos meteoroldgicos extremos (inducidos o no por el hombre)
parecen estar a la orden del dia y lo seguiran estando en el futuro, pero, ¢desde cuando
sufrimos los desajustes del clima?, ¢cuales (de haberlas) son las principales evidencias
del cambio climatico?, ;realidad climatica o mediatica? Entremos en materia.

1.2. El tiempo... ¢ Esté loco?

De unos afios a esta parte, muchas personas ven en las locuras del tiempo un
signo inequivoco del cambio climatico que estd en marcha. En éste, como en muchos
otros casos, vuelven a mezclarse con poca fortuna los conceptos de tiempo y clima.

La climatologia de cualquier lugar viene caracterizada por una serie de valores
estadisticos (con la media aritmética a la cabeza) de elementos como la temperatura,
presion atmosférica, precipitacion, viento... que presentan una alta variabilidad temporal
a muy diferentes escalas, sobre todo en latitudes templadas, como ocurre en la Peninsula
Ibérica.

Asi, por ejemplo, la distribucién anual de la precipitacion no se ajusta a un
patrén fijo de variacion, y aunque el otofio sea, estadisticamente, el periodo mas
lluvioso y dentro de esa estacion octubre, pongamos por caso, el mes con mayor
pluviometria, en una serie de 30 afios no es raro encontrar un poco de todo, incluso afios
en los que octubre fue un mes seco. Estas anomalias son bastante habituales (una
constante, podriamos decir) y los afios “raros” se suceden, encontrandonos en las series
climatolégicas con periodos secos y periodos humedos mas o menos persistentes
(Figura 1.3).
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Figura 1.3
La presencia de cauces secos es bastante habitual durante el fuerte estiaje veraniego peninsular, en
contraposicion con los desbordamientos y las grandes crecidas que sufren esos mismos rios durante los
periodos de lluvia. En la imagen, el cauce seco del rio Jarama en junio de 2002. Fuente:
http://www.elsoto.org/jarama_vivo.htm

Algo parecido ocurre con los episodios meteorologicos extremos y su irregular
distribucién espacio-temporal. Pese a ser en su mayoria de corta duracion y tener un
caracter mas puntual, su impacto social es considerable, perdurando muchas veces
selectivamente en la memoria de la gente. “Ni los mas viejos del lugar recordaban algo
asi”, reza la coletilla en las cronicas periodisticas, cuando en la mayoria de las ocasiones
los registros historicos no avalan dicha afirmacion gratuita.

Atrapados por esa realidad mediatica de la que antes hablabamos, relacionamos
cada vez mas las locuras del tiempo con el cambio climatico, lo que no parece del todo
razonable. Incluso cuando no existia esa preocupacion colectiva por el porvenir de
nuestro clima, la caprichosa meteorologia provocaba reflexiones parecidas en la gente.

“Continuamente estamos oyendo a personas de edad avanzada, que el clima de
Vitoria se ha modificado de una manera notable (...). Nosotros, que siempre hemos
tenido por un excelente criterio el respeto a la ancianidad, y la fe en el testimonio
humano, creemos que sera asi efectivamente, y mucho mas si tenemos en cuenta que en
los meses de diciembre, enero y febrero, que son por lo regular aquellos, salvo algun dia
que otro, [en los que] apenas la temperatura nos hace conocer que nos hallamos en la
helada estacion del afio. Mas esta modificacién no llega a los meses siguientes, por lo
que de algunos afios a esta parte estamos viendo; pues asi que [nos] encontramos en el
mes de marzo, suele empezar a sentirse un frio intenso, y aln a caer la nieve, como ha
sucedido en este afio; de tal modo que no parece sino que han cambiado las estaciones y
que en vez de estar en la primavera, nos hallamos en riguroso invierno”. (El Porvenir
Alavés, 9 de marzo de 1867).
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“...En otros tiempos habia una transicion dulce y paulatina entre el rigor estival y
el frio cruel del invierno; habia un otofio dulce, templado, melancélico; se pasaba
dulcemente y sin sentir desde el ardiente hasta el helado polo.

Pero ahora los dos polos se tocan, y un dia anochece como de agosto y el otro
amanece como de diciembre. No falta quien achaque esto a que la Tierra se va
enfriando; verdaderos achaques del planeta que se va haciendo viejo...” (La Unién
Vascongada, 15 de septiembre de 1894).

Sirvan este par de ejemplos® de la segunda mitad del siglo XI1X para comprobar
como la pérdida de nitidez de los ciclos estacionales ya se denunciaba hace mas de 100
afios, cuando el impacto a nivel global (que no local) de las actividades humanas era
despreciable. La pregunta que deberiamos hacernos es si hay alguna diferencia
fundamental entre el tiempo “loco” que sorprendia a nuestros antepasados y el
comportamiento actual de la atmosfera.

Hoy en dia la sensacion que se tiene es que nuestro clima se esta desajustando de
forma precipitada, siendo cada vez mayor la frecuencia con la que aparecen fenémenos
meteorologicos extremos. Los récords climatoldgicos son batidos continuamente en
todo el mundo, lo que confirma, aparentemente, nuestras sospechas.

Para el caso particular de Espafa y limitandonos a la ultima década (1995-2004),
sorprende, tras un primer analisis cuantitativo, el elevado nimero de episodios que
podriamos calificar como extraordinarios. Aunque de naturaleza y escalas diferentes,
todos ellos superaron los umbrales que a priori parecian razonables.

A mi entender resulta evidente que, pese a los importantes avances de las
Gltimas décadas en los modelos numéricos de prediccion, todavia desconocemos
muchos de los mecanismos de la maquina del clima. No obstante, gracias a estos
avances ha mejorado notablemente la prevencion de los efectos de las catastrofes
naturales de origen meteoroldgico®.

8 Tomados del libro: El clima del Pais Vasco a través de la prensa. Servicio Vasco de Meteorologia
(1998).

® Quizas el ejemplo mas ilustrativo sea el de Bangladesh, donde los ciclones tropicales provocan cada
cierto tiempo inundaciones catastréficas. En este pais, la mejora de las predicciones, junto a la difusion de
avisos en el momento oportuno y el incremento de medidas de sensibilizacién y preparacion, ha permitido
reducir espectacularmente el nimero de victimas mortales, que ha pasado de 300.000 muertos en 1970, a
138.000 en 1991 y “tan sd6lo” (comparativamente) unos 2.000 en 1994, teniendo en cuenta que en los tres
casos los ciclones tropicales tuvieron una intensidad comparable.
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Figura 1.4
Efectos devastadores al paso de un tornado por la localidad alemana de Pforzheim, en julio de 1968.

A este respecto, y enlazando con el tema del efecto invernadero, que iremos
abordando en este libro, es interesante la reflexion que hacia a principios de los afios 80
el oceandgrafo norteamericano Roger Revelle, cuando afirmaba que: “las sociedades
han acumulado mucha experiencia para reaccionar frente a catastrofes naturales a corto
plazo: episodios tales como huracanes, inundaciones, sequias, erupciones volcanicas,
terremotos e incendios forestales. Pero los cambios que pueden producirse como
resultado del aumento de la cantidad de dioxido de carbono en la atmdsfera no seran
episodios, sino variaciones ambientales lentas, difusas y omnipresentes. Seran
imperceptibles, para la mayoria de la gente, de un afio a otro a causa del pequefio
incremento anual de la variacion climatica™??.

De cualquier forma, pese a que en el futuro contemos con unos pronosticos cada
vez mas ajustados a la realidad, la Meteorologia seguird mostrandonos cada cierto
tiempo su cara menos amable y mas imprevisible, con independencia de la forma en que
nos afecte (o esté afectando ya) el cambio climatico.

10 Revelle, R.: Diéxido de carbono y clima mundial. Investigacién y Ciencia, n°® 73 (Octubre 1982).
Véase la referencia 42 de la bibliografia.
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Figura 1.5
Las tormentas son una de las manifestaciones mas claras del caracter imprevisible y severo de la
Meteorologia. En la imagen, un espectacular rayo fotografiado desde Collado Villalba (Madrid) en la
madrugada del 7 de junio de 2004. Autor: Alberto Lunas Arias.

Repasemos cronologicamente algunos de los episodios meteorolégicos mas
destacados (probablemente los que mayor impacto han tenido en la poblacion) ocurridos
en Espafia en los Gltimos diez afios™!:

e Julio de 1995: Intensa ola de calor en la que se baten récords historicos
de temperatura en muchos observatorios (se rozaron los j47°C!! en
Cordoba y Sevilla). Ese caluroso verano ponia el broche final a un largo
periodo de sequia en nuestro pais (1991-1995)*2,

e La catastrofe de Biescas (7 de agosto de 1996): Fortisima tormenta
desencadenante de una violenta y repentina avalancha de agua, lodo,

1 Tengamos en cuenta que, al presentar cada uno su propia escala espacio-temporal, los episodios que se
enumeran no son comparables desde un punto de vista meteoroldgico.

12 También en julio de 1995 otras regiones del mundo padecieron olas de calor extremo. Destaca el
episodio ocurrido en Chicago, donde fallecieron mas de 700 personas jen tan solo cuatro dias!
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piedras y vegetacion que se llevd por delante el camping “Las Nieves”,
en las cercanias del pueblo oscense de Biescas. Fallecieron 87 personas.
El caracter torrencial de la precipitacion fue extremo (Intensidades
mayores de 200 mm/h).

e Noviembre de 1997: Lluvias torrenciales en Extremadura, con especial
incidencia en Badajoz, donde una riada causa 25 muertos. La lluvia caida
en dos horas supuso la cuarta parte del total pluviométrico anual de la
zona.

e Junio de 2000: Historico episodio de lluvias ocurrido durante la noche
del 9 al 10 en la montafia de Montserrat y alrededores (Barcelona). Las
precipitaciones superaron en algunos puntos los 250 I/m?, causando
graves desperfectos en el monasterio y el derrumbe de un puente de la
carretera N-11. Fallecieron 5 personas.

e Octubre de 2000: Excepcional gota fria en el Mediterraneo por lo
persistente en el tiempo (tres dias de duracién), que dejé importantes
cantidades de precipitacién en muchas zonas del este peninsular. Los
maximos de lluvia (por encima de 500 I/m?) se alcanzaron en algunas
localidades de Valencia y Castellon.

e Diciembre de 2001: A lo largo de este mes se suceden dos intensas olas
de frio, teniendo especial incidencia en algunas comarcas de Aragon y
Catalufia. La persistencia del frio fue muy notable en ciudades como
Teruel, donde se bajé de -7 °C o0 mas (llegando hasta los -18 °C) durante
diecisiete dias casi consecutivos.

e La tormenta de Tenerife (31 de marzo de 2002): Una fuerte tormenta
queda “anclada” sobre Santa Cruz de Tenerife, dando lugar a una tromba
de agua sin precedentes. Cayeron 220 I/m? (cantidad equivalente a toda
la lluvia de un afo en la capital tinerfeia) en tan sélo tres horas.
Fallecieron 8 personas.

e EIl torrido verano de 2003: Excepcional episodio de calor ocurrido en
gran parte de Europa. Su larga duracion fue la caracteristica mas acusada.
En nuestro pais, aparte de algin récord absoluto de temperaturas
méaximas (39 °C en San Sebastian), destacaron sobre todo unas minimas
muy elevadas. La tasa de mortalidad de ese periodo se elevd muy por
encima de la media®?.

A la vista de lo anterior, podriamos llegar a pensar que en los Gltimos afios los
desajustes climaticos y los extremos meteoroldgicos han aumentado en numero e
intensidad. “Demasiadas casualidades”, diriamos, teniendo en cuenta, ademas, que “los
afios noventa parecen haber sido el decenio méas calido del milenio en el hemisferio
norte”*. Sin embargo, es posible confeccionar cronologias similares, e igualmente
“sintomaticas”, de otras décadas anteriores, incluso de otras épocas'®>. Como dije en la
introduccién, la prudencia deberia ser nuestra principal arma en la batalla por
comprender el cambio climatico.

13 Sobre todo en Francia y concretamente en el area metropolitana de Paris, donde las cifras de muertos en
agosto superaron en mas de un 70% las tasas de otros afios. Para toda Francia el niumero de fallecidos
ascendid a cerca de 15.000. Tan luctuoso hecho destapd las graves deficiencias del sistema sanitario
francés.

14 Referencia 9 de la bibliografia.

15 Referencia 4 de la bibliografia.
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Figura 1.6
Desbordamiento del rio Nervién a su paso por la localidad alavesa de Llodio durante las inundaciones del
Pais Vasco en agosto de 1983. En aquel histérico episodio de lluvias mas de cien municipios vascos
fueron declarados zona catastrofica, falleciendo 34 personas y registrandose hasta 600 1/m? de
precipitacion en 24 horas. Parece claro que antes de que se desatara la actual “fiebre climatica” los
desastres meteorolégicos estaban también a la orden del dia. Fuente: El correo digital. Monografico: “Las
inundaciones 1983-2003”. URL.: http://canales.elcorreodigital.com/especiales/inundaciones/portada.html

Figura 1.7
La calle Correduria, en pleno casco histérico de Sevilla, durante las inundaciones de 1947. Aunque el
dicho popular nos recuerde que: “La lluvia en Sevilla es una maravilla”, en ocasiones como ésta las
precipitaciones pueden adquirir caracter torrencial, provocando el desbordamiento del rio Guadalquivir.
Fotografia de Serrano. Fuente: Libro Sevilla un siglo de imagenes.
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Otro de los hechos que, de un tiempo a esta parte, llama poderosamente nuestra
atencion, es el de los records meteorologicos. Como boton de muestra, aqui van unos
cuantos publicados en la prensa durante el periodo considerado:

“Andalucia vividé en 1996 su mes de diciembre mas lluvioso del siglo.” (El Pais,
5 de enero de 1997)

“Las mayores precipitaciones del siglo colapsan la provincia de La Corufa.”
(ABC, 10 de marzo de 1999)

“El invierno mas seco del decenio amenaza la agricultura y reduce la reserva de
agua a la mitad” (La Vanguardia, 5 de marzo de 2000)

“Galicia vivid la temporada de lluvias mas larga desde el inicio del siglo XX.”
(El Correo Gallego, 23 de marzo de 2001)

“Catalufia registra la temperatura mas alta que se ha dado en un mes de marzo
desde 1880.” (El Periddico, 24 de marzo de 2001)

“La Peninsula sufre el calor mas elevado de los ultimos ochenta afios para un
mes de octubre...” (La Vanguardia, 31 de octubre de 2001)

“Valencia sufre el aguacero mas intenso de los ultimos 41 afos.” (EIl Periodico,
2 de julio de 2002)

“Valencia sufre la noche mas calurosa de las que constan registradas desde
1869.” (Las Provincias, 29 de julio de 2003)

“Guipuzcoa padecio la jornada mas calurosa de los ultimos 75 afios.” (Diario
Vasco, 5 de agosto de 2003)

“Barcelona registrd el mes de julio mas calido de la historia.” (El Periddico, 5 de
agosto de 2003)

Y asi podriamos seguir y seguir... ad aeternum. “Al parecer, continuamente se
estan batiendo valores récord en nuestro clima en uno u otro lugar de nuestro planeta
(...), y ello es percibido por la poblacion como si se tratase de una tendencia
incontestable hacia un clima mas extremo. Sin embargo, no caemos en la cuenta del
enorme numero de récords meteoroldgicos que podemos enunciar, de manera que
aungue no existiese ninguna tendencia al cambio, con el paso del tiempo estos récords
se irian sucediendo”?®,

Con estas palabras queda claro que lo de batir récords no es algo tan
extraordinario como pudiera parecer a primera vista. De hecho, la probabilidad de
alcanzar un determinado récord en un observatorio es muy altal’. Sélo cuando
detectamos una acumulacion de récords en un solo sentido (lo que esta ocurriendo con
la tendencia al alza de la temperatura media anual del planeta) se puede hablar con
propiedad de cambio climatico en el sentido méas general del término.

El ascenso global de la temperatura parece ser el principal indicador del cambio
climatico que se cierne sobre nosotros, siendo cada vez més las evidencias que apuntan
en ese mismo sentido; relacionadas todas ellas, sin duda, con la temperatura, aunque no
de una forma tan simple como algunos quieren ver.

Las redes de observacion terrestre nos aportan a diario millones de datos que en
los Gltimos afios muestran una tendencia muy clara (indiscutible) hacia un
calentamiento global. Como veremos en el capitulo 4, éste seguird aumentando a lo
largo del siglo XXI, y lo hara, ademaés, de forma mas acusada. Pero antes de hablar del

16 _orente Castello, J.: La precipitacion del cambio climatico. VVéase la referencia 43 de la bibliografia.
17 Matematicamente podemos expresar esa probabilidad como 1-[1-(2/n)], donde n es la longitud de la
serie (nimero de afios) y r el ndmero de variables. Tomado de Martin Vide, J.: El tiempo y el clima.
Rubes Ed. (2003).
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futuro, centrémonos en la realidad climética actual, situandola dentro de un contexto
historico més amplio, para poder asi caracterizarla de la forma mas objetiva posible.
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2. Cambios “recientes” en el sistema climatico.

Arco Iris fotografiado el 23 de agosto de 1990 en las cercanias de Kiruna, al norte de Suecia.
Autor: Fernando Bullén Mir6.

En este capitulo analizaremos cuales han sido los principales cambios detectados
durante la Gltima centuria en las diferentes variables e indicadores de interés climatico.
El objetivo final es ir adquiriendo una vision lo mas objetiva posible del clima actual
que nos ayude posteriormente a entender mejor su naturaleza y comportamiento.

2.1. El imparable ascenso de las temperaturas

Hablamos indistintamente del calentamiento global, del efecto invernadero e
incluso del cambio climatico, para expresar una misma cosa: el aumento global de las
temperaturas iniciado hace algo mas de un siglo y que, muy probablemente, continuara
en los afios venideros. Mientras que esto Gltimo es el resultado al que nos llevan
nuestras, hoy por hoy, imperfectas predicciones climaticas, el aumento experimentado
en los ultimos tiempos por las temperaturas es un hecho real y en consecuencia medible,
basado en la observacién sistematica y permanente que hacemos del sistema climatico.

“Los datos meteorologicos registrados durante los Ultimos cien afios indican que
el mundo se esti calentando”*®. No obstante, podemos plantearnos muchas preguntas al
respecto: ¢Coémo se determina la temperatura media de todo el planeta?, ;debe
preocuparnos una subida de “tan sOlo” unas cuantas décimas de grado?, ¢es

18 Jones, P. D.; Wigley, T. M. L.: Tendencias hacia el calentamiento global. Investigacion y Ciencia, n°
169 (Octubre 1990). Véase la referencia 42 de la bibliografia.
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significativo ese aumento?, ¢a qué tipo de causas obedece?, ¢es un claro indicador del
(hipotético) cambio climético antrépico (provocado por el hombre)?

La avalancha de informaciones aparecidas en la Ultima década haciendo
referencia al calentamiento global nos transmite s6lo una vision parcial del asunto, en
muchos casos catastrofista. Pensemos, por ejemplo, en las zonas de tundra cercanas al
limite latitudinal de las nieves perpetuas, donde actualmente el clima es frio y extremo,
imposibilitando la actividad agricola. En este caso una subida de la temperatura
implicaria cambios en los usos del suelo, permitiendo a medio-largo plazo su
explotacién y, en consecuencia, mas ventajas que inconvenientes para los sufridos
pobladores de esas tierras.

No obstante, muchos cientificos empiezan a ver el tema con preocupacion, y nos
advierten que “aunque algunas regiones pudieran beneficiarse durante cierto tiempo [del
calentamiento global], cabe esperar que, en conjunto, las alteraciones resultaran
perjudiciales e incluso catastroficas™*®.

Fijaremos nuestra atencién en los resultados y las conclusiones de las campafias
de observacion llevadas a cabo por los investigadores del clima lo que, como veremos
también, ha ido teniendo su reflejo en la prensa diaria.

PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN LA

el | TEMPERATURA A LO LARGO DEL SIGLO XX

e Latemperatura media global en superficie ha aumentado en 0,6 °C + 0,2 °C desde 1860.

e Probablemente, el siglo XX sea el mas calido del ultimo milenio en el Hemisferio Norte
(idéntica afirmacion podemos hacer de la década de los afios 90 del siglo XX y del afio 1998
en particular).

e En el periodo 1950-2000 las temperaturas minimas nocturnas han aumentado el doble que
las méximas diurnas.

e Aumento del nimero de dias calurosos y disminucidn de los dias con heladas en casi todas
las zonas terrestres durante el siglo XX.

e EIl contenido global de calor de los océanos ha aumentado desde finales de los afios 50 del
siglo XX (inicio de las observaciones regulares de la temperatura superficial oceanica) a un
ritmo de 0,04 °C por década en su capa superficial (primeros 300 metros).

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de los datos del IPCC (2001).

Disponemos de mediciones directas fiables de las variables atmosféricas desde
mediados del siglo XIX%, considerando el afio 1860 como punto de partida de la
Illamada época instrumental, que alcanza hasta nuestros dias. Para conocer como se
comport6 la temperatura, y en consecuencia el clima, en fechas anteriores (época
preinstrumental), los climatélogos recurren a métodos indirectos de lo mas variados e
ingeniosos, obteniendo a partir de ellos lo que se conoce internacionalmente como
proxy data. Se analizan las burbujas de aire primitivo atrapadas en testigos de hielo de
las regiones polares, el crecimiento de los anillos de los arboles o los depésitos de
sedimentos del fondo de lagos y océanos, entre otras muchas técnicas paleoclimaticas.

19 Karl, T. R.; Trenberth, K. E.: Influencia del hombre en el clima. Investigacion y Ciencia, n° 280
(Enero 2000). Véase la referencia 42 de la bibliografia.

20 Aunque existen algunas series de registros meteoroldgicos que se remontan mas atras en el tiempo. La
serie mas antigua de Espafia es la de presion atmosférica media mensual de Barcelona, iniciada en 1780.
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Para épocas mas recientes, aunque anteriores a 1860, son de gran utilidad las
fuentes documentales procedentes de archivos histdricos (eclesiasticos, municipales...),
donde quedan bien reflejadas las diferentes fases por las que pasé el clima terrestre, asi
como los acontecimientos extremos. En palabras del profesor de la Universidad de
Berna (Suiza) Christian Pfister: “Las medidas instrumentales no son suficientemente
largas para describir la frecuencia de estos acontecimientos en el régimen climatico
anterior al calentamiento actual (...) Por ello, tendriamos que estudiar los documentos
histéricos que narran estos acontecimientos llamados excepcionales durante los siete u
ocho ultimos siglos. Cuanto mas “extremo” es un hecho, con mayor detalle es descrito y
se convierte en un objeto historico”?L.

Limitandonos, de momento, a la época instrumental, hay que tener en cuenta que
no fue hasta bien entrado el siglo XX cuando se dispuso de una red de observacion
propiamente global. Tropezamos, por tanto, con una serie de inconvenientes al
pretender establecer una serie estadistica de temperaturas medias mundiales. A
principios del siglo pasado, el grueso de los observatorios se situaban en Europa y
Estados Unidos, existiendo muy pocos en el resto de areas continentales. De todas
formas, la gran laguna de informacion se encontraba en el océano (el 70% de la
superficie terrestre). Hoy en dia obtenemos datos de la temperatura superficial del mar
gracias a la cobertura global que nos ofrecen los satélites meteoroldgicos. Estos también
nos proporcionan datos de tierra firme, ya que “por si solas, las tomas de temperatura en
el suelo [desde los observatorios convencionales] no permiten determinar una
temperatura media de la superficie de la Tierra”??.

Lo mas conveniente es la utilizacion de forma combinada de datos
meteorologicos tradicionales y por satélite, ya que estos ultimos no parecen reflejar la
magnitud real del calentamiento actual. Para el periodo 1979-2000, “mientras que la
tendencia segun los termdmetros de superficie (...) es de un alza de 0,25 °C/década, los
satélites indican en la troposfera [en niveles cercanos al suelo] un calentamiento casi
inapreciable”?.

Otro hecho que debe tenerse en cuenta, y corregirse adecuadamente al trabajar
con series climaticas largas, es el conocido efecto de “isla térmica urbana”; una
consecuencia directa del imparable crecimiento al que se han visto sometidas nuestras
ciudades durante el dltimo siglo. Muchos observatorios, instalados inicialmente a las
afueras de las ciudades, se encuentran en la actualidad rodeados de edificios y calles
asfaltadas, que irradian una cantidad extra de calor que se suma a la radiacion solar
incidente, lo que falsea las medidas, sobrestimando las temperaturas extremas. Los
cambios de emplazamiento de un mismo observatorio o el cambio del tipo de garita
meteorolégica también deben ser considerados.

Pese a todas estas dificultades, los cientificos son bastante rigurosos en sus
métodos de analisis, indicAndonos, incluso, cuales son las posibles fuentes de error en
las medidas y las incertidumbres en sus estimaciones. A partir de miles de series
termométricas de observatorios repartidos por todo el mundo (estaciones terrestres,
barcos, boyas...), y tras un proceso de depuracién en el que ademas se aplican los
diferentes tipos de correcciones, se ha podido construir la grafica de anomalias de la
temperatura media global desde 1860 hasta 2000 de la Figura 2.1. Esas anomalias estan

21 Pfister, C.: El rompecabezas climético de los historiadores. Véase la referencia 41 de la bibliografia.
22 parker, David E.; Folland, K.: ;Se puede medir la temperatura terrestre? Mundo Cientifico, n° 126
(Julio-Agosto 1992).

23 Uriarte, A.: Evolucion de las temperaturas en el siglo XX. Revista electronica Euskonews & Media,
n° 204 (Marzo 2003). URL.: http://suse00.su.ehu.es/euskonews/0204zbk/gaia20402es.html
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calculadas respecto a la temperatura promedio del periodo 1961-1990, que en la figura
queda representada por la linea central horizontal (anomalia cero).
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Figura 2.1
Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra en los Gltimos 140 afios.
Fuente: Tercer Informe del IPCC (2001).

Podemos ver como el aumento de 0,6 °C de la temperatura media global desde
1860, que apuntabamos en el Cuadro I, no se ha producido de forma uniforme a lo largo
de todo el periodo, destacando tambien unas importantes variaciones regionales, asi
como el diferente comportamiento (que no tendencia) de las temperaturas maximas
frente a las minimas. “A nivel global, las temperaturas minimas (nocturnas) han
aumentado mucho mas [el doble en el periodo 1950-2000 (Cuadro )] que las
temperaturas maximas (diurnas). (...) Al mismo tiempo, durante el invierno se ha
producido mas calentamiento que durante el verano”?, reduciéndose significativamente
el nimero de dias de helada (Cuadro 1).

La temperatura presenta siempre una gran variabilidad temporal con
independencia de las escalas de tiempo que consideremos. En la Figura 2.1 los
segmentos verticales sobre los que se construye la curva son las incertidumbres en la
estimacion de cada valor anual de la anomalia. Entre todos los “altibajos” de la grafica,
destacan con claridad dos tramos ascendentes a lo largo del siglo XX. El primero de
ellos abarca el periodo 1910-1945 y el segundo iria desde 1976 hasta el momento actual
(afio 2000 en la gréafica).

El repunte historico de las temperaturas experimentado desde principio de los
afios 90 no parece tener precedentes en los Gltimos 1.000 afios (Cuadro ). Desde esa
perspectiva milenaria, mas amplia, el calentamiento actual cobra especial relevancia al
no encontrarse un periodo tan calido como el actual en todo ese tiempo. Los datos proxy
apuntan a que durante el Pequefio Optimo Medieval (periodo calido ocurrido entre los
afios 900 y 1300 que permiti6 a los vikingos de Erik El Rojo asentarse en Groenlandia;
una “tierra verde” por entonces) el calentamiento no alcanzd una magnitud tan grande
como la actual (o al menos del mismo orden, ya que en esto no todos los cientificos se

24 Referencia 35 de la bibliografia.
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ponen de acuerdo). El otro gran episodio climético del Gltimo milenio fue la Pequefia
Edad de Hielo (PEG)®, entre 1550 y 1850, que se justifica, en parte, por la existencia
de una fase de poca actividad solar, lo que se conoce como el “minimo de Maunder”
(Figura 2.2).
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Figura 2.2
Anomalias de la temperatura media global en el Gltimo milenio. Comprobamos como al Pequefio Optimo
Medieval le siguié un periodo frio que alcanzé su momento algido durante el “minimo de Maunder”,
coincidiendo con los afios més frios de la Pequefia Edad de Hielo. Cortesia de Antén Uriarte.

Cuando a finales de los afios 80 del siglo XX el tema del cambio climatico
comenzé a ponerse de moda, una grafica brillaba con luz propia en todas las
conferencias de corte medioambiental. Nos advertia del inexorable aumento, afio tras
afio, de la concentracion atmosférica de diéxido de carbono (CO,). La grafica en
cuestion era la famosa de dientes de sierra del observatorio de Mauna Loa, en Hawai
(Figura 2.3), y se correlaciona bastante bien con la del aumento observado de la
temperatura. Todavia hoy puede usarse para ilustrar “a las claras” cual es la
problematica del efecto invernadero?®.

%5 A este periodo se le llama también “Pequefia Edad Glacial”, de ahi las siglas que aparecen en el texto y
que emplearemos de ahora en adelante.

% Al hablar aqui de “la problematica del efecto invernadero” nos estamos refiriendo unicamente al de
origen antropico (consecuencia directa de la emision “extra” de gases invernadero: CO,, CHa, N2O... a la
atmosfera), ya que el efecto invernadero de origen natural, lejos de ser un problema, es algo necesario
para la vida. Sin la presencia de esos gases, la Tierra se enfriaria considerablemente, bajando la
temperatura media de la superficie de los 15 °C actuales a -18 °C.
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Figura 2.3
Grafica con la evolucion de la concentracion de CO, atmosférico en las Ultimas décadas. Desde 1958
(Afio Geofisico Internacional) se han llevado a cabo cuidadosas mediciones de las concentraciones de
dioxido de carbono por parte de Charles D. Keeling primero, en el Instituto Scripps de Oceanografia de
La Jolla, en California, y desde 1974 en el observatorio del volcan Mauna Loa, en Hawai, ambos en
EEUU. Cada diente de sierra refleja la oscilacion periddica anual que se produce en el intercambio neto
de CO; entre la atmésfera y la vegetacion terrestre.

Si volvemos a las dos fases de calentamiento observadas en el siglo XX, s6lo en
la mas reciente, la actual, cabe pensar que el aumento de emisiones contaminantes (con
el CO; a la cabeza) es la principal causa por la que la temperatura media global no para
de crecer. Para llegar a comprender por qué se elevo también la temperatura durante el
periodo 1910-1945, no parece del todo razonable aferrarnos sélo a la causa antrépica,
pues en aquellos afios, las emisiones globales a la atmosfera eran simbdlicas en
comparacion con las actuales. Debemos aceptar la existencia de otra serie de
mecanismos, no sujetos a ningun ciclo o proceso conocido, que en ocasiones cobran
relevancia en el sistema climatico. La mayor dificultad para comprender las verdaderas
causas de los cambios climaticos reside, precisamente, en averiguar cuales son esos
mecanismos, cdmo actlan y de que forman se acoplan a los que conocemos mejor.

Examinando con mas detalle cada una de esas fases calidas, localizamos a su vez
afios andmalos que quiebran o amplifican la tendencia al calentamiento dominante. La
Gltima década del siglo XX nos viene como anillo al dedo para ilustrar bien todo esto.
Mientras que la temperatura media global durante el periodo 1991-2000 muestra una
clara tendencia al alza (Figura 2.4), su comportamiento intra e interanual sigue
presentando los caracteristicos dientes de sierra (alta variabilidad temporal). Veamos
como, en este caso concreto, se entienden razonablemente bien las causas que han
provocado las principales anomalias.
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Figura 2.4
Anomalias térmicas mensuales con respecto a la media del periodo 1951-1980. La gréafica refleja el
comportamiento de la temperatura media global durante el decenio 1991-2000. Fuente: NASA. Cortesia
de Antdn Uriarte.

La gréfica de la Figura 2.4 comienza con un bajon de la temperatura que abarca
desde la segunda mitad de 1991 hasta finales de 1992. En ese afio y medio la
temperatura media global bajé del orden de 0,6 °C. ;Cual fue la causa de este
enfriamiento? La respuesta esta en la actividad volcanica y, en concreto, en los efectos
inducidos en la atmosfera por la erupcion del volcan Pinatubo, en junio de 1991 (Figura
2.5).
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Figura 2.5
Erupcién del volcan Pinatubo (Filipinas) en junio de 1991.
Fuente: USGS Cascades Volcano Observatory.

Aunque se siguen investigando los complejos procesos que entran en juego, la
relacion entre los volcanes y el clima es conocida desde hace tiempo?’. Si bien todas las
erupciones tienen un fuerte impacto medioambiental, Unicamente las explosivas o
violentas dejan sentir sus efectos en todo el planeta.

A escala local y regional, los volcanes actian como gigantescas chimeneas que
arrojan a la atmésfera enormes cantidades de gases contaminantes como el diéxido de
azufre (SO2) o el acido clorhidrico (HCI) entre otros, asi como gases “manta” o
invernadero (vapor de agua y CO- principalmente), contribuyendo estos ultimos, como
sabemos, al calentamiento global.

A escala planetaria, el mecanismo responsable del enfriamiento que se observa
tras la erupcion de un volcan como el Pinatubo, es la inyeccion de cenizas y polvo
volcanico hasta la estratosfera (alta atmosfera), donde las fuertes corrientes alli
dominantes se encargan rapidamente de dispersar esos elementos por todo el globo. Se
crea entonces un velo de pequefiisimas particulas en suspensién (aerosoles) y de gotitas
de &cido sulfurico que, entre otros efectos detectables como el aumento de la turbidez

27 Pueden consultarse los siguientes trabajos:

Bryson, R. A.: Volcanes y clima. Mundo Cientifico. Vol. 2; n° 18 (Octubre 1982).

Baldiceo Molion, L. C.: Los volcanes afectan al clima del planeta. Ciencia Hoy. Vol. 7; n® 38 (1997).
(Disponible en Internet. URL: http://www.ciencia-hoy.retina.ar/hoy38/index.htm).

Fuster Casas, J. M.: Vulcanismo y cambio climéatico. Horizontes Culturales: las fronteras de la Ciencia/
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Espasa Calpe (2000): pp 115-129.

(Disponible en Internet. URL: http://www.fsanmillan.org/).
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atmosférica, provocan un enfriamiento neto de la troposfera (la capa mas cercana al
suelo).

La alta concentracion de aerosoles en la estratosfera causa el efecto contrario, un
calentamiento neto a esos niveles, que detectan bien los satélites meteoroldgicos (Figura
2.6).
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Figura 2.6

Anomalias téermicas (en °C) en la estratosfera durante el periodo 1979-2001, a partir de medidas tomadas
desde satélite. Se observa con claridad el calentamiento que provocaron las erupciones volcanicas de El
Chichén (Meéxico) y el Pinatubo (Filipinas). Fuente: Global Hidrology & Climate Center. Cortesia de
Anton Uriarte.

De las erupciones volcanicas mas violentas documentadas®, la explosion del
Tambora en 1815 ocupa un lugar destacado en la historia, siendo la mas importante de
los ultimos 10.000 afios. El afio posterior a la erupcion (1816) se conoce en
Climatologia como “el afio sin verano™?°. Fue tal la cantidad de materiales arrojados a la
atmosfera que durante varios dias se hizo de noche en un radio de 600 kildmetros en
torno al crater. Las cenizas que alcanzaron la estratosfera permanecieron varios afios en
suspension y se estima que la temperatura media planetaria bajé 2,5 °C.

Los ciudadanos del siglo XIX volverian a sobresaltarse en 1883 con la erupcién
del Krakatoa que, literalmente, hizo saltar por los aires una pequefia isla de Indonesia.
La explosion fue de una violencia extrema, alcanzando las cenizas los 80 kildémetros de
altura. En este caso se arrojo a la atmosfera una cantidad de materiales “pequefia” en
comparacion con la del Tambora (aunque subieron mas arriba) y el enfriamiento global
al afo siguiente fue bastante menor, del orden de medio grado (0,5 °C).

2 Cano Sanchez, J.. Grandes erupciones volcanicas y su influencia en el clima. Calendario
meteorolégico 1994. INM.

29 Gozalo De Andrés, C.: 1816, un afio sin verano en el hemisferio norte. Revista electrénica RAM, n°
5 (Noviembre 2002). URL: http://www.meteored.com/ram/numero5/pdf/volcanesclima.pdf
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Como conclusién, puede afirmarse que “aunque son innegables los efectos a
corto plazo de las erupciones volcéanicas en el clima planetario, resultan modestos. Las
observaciones realizadas durante el periodo histérico apuntan a que desaparecen al cabo
de unos pocos afos, generalmente menos de dos™*.

A la vista de las erupciones “recientes” no parece que los volcanes puedan llegar
a provocar cambios climaticos duraderos en el sistema. Con una mayor perspectiva
historica, “todos los estudios geologicos indican que el vulcanismo no participa de
forma significativa en la modulacion de los climas del tltimo millon de afios™3!.

Existen, sin embargo, precedentes de erupciones de mayor impacto que las
comentadas. En concreto la del volcdn Toba que, segun una estimacién, hace unos
74.000 afios pudo arrojar hasta 3.500 km® de materiales a la atmosfera®?, originando,
presuntamente, un estadial frio (“miniglaciacién” en la que se registra una bajada de
entre cinco y seis grados centigrados) dentro del periodo glacial en el que se hallaba
inmerso el planeta en aquel momento, la llamada glaciacion Wurm.

Volviendo a la Figura 2.4, a partir de 1993 la curva invierte su tendencia e inicia
un tramo ascendente que culmina a mediados de la década: “La temperatura media de la
superficie alcanzé un récord en 1995 (El Pais, 5 de enero de 1996), superando en 0,4
°C la media del periodo 1961-1990. En la noticia que seguia a ese titular se indicaba
que: “El periodo 1991-1995 ha sido mas templado que cualquier otro intervalo de cinco
afios para los que existen registros [1860] (...). Y esto a pesar del efecto de enfriamiento
que tuvo el polvo inyectado a la atmosfera por la erupcion del volcan Pinatubo en
1991”.

En 1996 tuvo lugar una pequefia quiebra en la tendencia alcista. En este caso, las
causas no las encontramos en el vulcanismo (no hubo erupciones violentas ese afio),
sino en la propia dindmica atmosferica, que dio lugar a una distribucion de las masas de
aire sobre la superficie terrestre en la que las frias dominaron sobre las calidas. No
obstante, teniendo en cuenta la serie completa de registros meteoroldgicos, 1996 puede
considerarse como un afio calido a nivel global. La concentracion de CO: seguia
aumentando, con un nuevo diente de sierra “mas alto” en la curva de Mauna Loa
(Figura 2.3).

La segunda gran anomalia de los afios noventa comienza en 1997, con una
espectacular subida que culmind en el afio récord de 1998, el méas calido desde que se
miden temperaturas en garita. En aquellos dias leiamos en la prensa que “siete de los 10
afios mas calientes se han registrado desde 1990 (El Pais, 19 de diciembre de 1998). El
calentamiento global del planeta empezaba a ser, mas que una realidad, una seria
amenaza para algunos.

El pico de los afios 1997-98 se explica por la aparicion de un excepcional
episodio El Nifio (fase calida de ENSO®?) en esas fechas. Este fendmeno natural ilustra
bien el conocido acoplamiento que existe entre la atmdsfera y el océano. Los afios con
El Nifio las aguas superficiales del este del Pacifico tropical se calientan muy por
encima de la media, lo que altera sensiblemente los patrones atmosféricos en diferentes
partes del planeta. Esta influencia “a distancia” (teleconexion climatica) dejo su huella
en los registros meteoroldgicos de medio mundo.

30 Referencia 3 de la bibliografia.

31 Ibid.

32 E] Tambora lanz6 a la atmésfera del orden de 150 km?.

33 Siglas inglesas de “El Nifio Oscilacién Sur”, un fendmeno natural modulado por las diferencias de
presion atmosférica a ambos lados del océano Pacifico y las anomalias calidas en la zona ecuatorial del
citado océano. Los afios en los que esas anomalias son muy elevadas se habla directamente de un episodio
El Nifio, como el de 1997-98 o el anterior de 1982-83.
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En 1999 la situacion empez6 a cambiar en el Pacifico, pasandose de una fase
calida de ENSO a una fria (La Nifia). Ese afio la temperatura media global inicié un
descenso que duraria poco, ya que en 2000 volvié a repuntar, para seguir subiendo en lo
que llevamos de siglo XXI.

En el ranking de los afios mas calidos, a 1998 (+0,55 °C) le siguen 2002 (+0,48
°C) y 2003 (+0,45 °C). Los datos entre paréntesis estan facilitados por la OMM y son las
diferencias respecto al periodo1961-2000.

Hemos visto como la temperatura media global puede verse alterada durante
cortos periodos de tiempo (bianuales como mucho) por la aparicion de fenémenos como
el vulcanismo violento o los episodios El Nifio. Existe ademas una variabilidad que
aparece a todas las escalas de tiempo, siendo dificil de analizar debido a la infinidad de
procesos implicados. Entendemos bien el funcionamiento individual de muchos de
ellos, pero dejamos de hacerlo cuando actlan todos a la vez. Relacionar el
calentamiento global con el aumento de gases invernadero es razonable, pero no lo es
tanto ver en ese aumento la Unica causa.

No sabemos qué parte de las seis décimas que ha subido la temperatura media
global desde 1860 es de origen antrépico. En cualquier caso, es una variacion pequefia
que no parece corresponderse con lo que cabria esperar de un verdadero cambio
climatico. Como veremos en el capitulo 3, la Tierra ha sufrido variaciones térmicas
mucho mas importantes o concentraciones de CO, mucho mayores en otras épocas
anteriores. Hay que tener en cuenta que “los ultimos 10.000 afios constituyen una rareza
en la historia del planeta. Este periodo, durante el cual se desarrollaron las
civilizaciones, se ha caracterizado por un tiempo mas benigno y menos variable que
cualquier otro intervalo similar transcurrido durante los wiltimos cien milenios” 34,

En esta misma linea se expresan los investigadores que, con una perspectiva mas
amplia, siempre necesaria, estudian los climas del pasado. Nos advierten que tendriamos
que estar mas preocupados por un enfriamiento repentino (el comienzo de una nueva
glaciacion) que por el calentamiento global, ya que lo raro en la Tierra es que se den
periodos tan estables climaticamente como el actual.

El papel que desempefian, como moduladores del clima, los gases invernadero
de origen antropico todavia es una incégnita. De lo que si estamos seguros es que la
actual fase calida llegara a su fin, con independencia de que emitamos mas 0 menos
contaminantes a la atmosfera. Lo que pase hasta ese momento no se sabe a ciencia cierta
y en ello trabaja una legion de cientificos, poniendo a punto sus modelos de prediccion
climatica.

Tras haber analizado la evolucion al alza de las temperaturas durante la época
instrumental, nos queda por ver de qué forma el calentamiento global esta influyendo en
el sistema climatico, y cuales son las alteraciones mas importantes que han empezado a
detectarse.

2.2. El deshielo de los polos y el retroceso de los glaciares

La criosfera es probablemente la parte del sistema climéatico mas sensible a las
variaciones de temperatura. Este subsistema engloba toda la superficie helada del
planeta (casquetes polares y glaciares) mas la cubierta de nieve, asi como el hielo que se
encuentra bajo la superficie, lo que se conoce como permafrost.

Las diferentes campafias de observacion de los ultimos afios han ido
proporcionando datos muy reveladores (Cuadro II). “La toma continua de datos por
parte de satélites permite un seguimiento permanente de la evolucion de aquellos

34 Broecker, W. S.: Clima caotico. Investigacion y Ciencia, n° 232 (Enero 1996). Véase la referencia 42
de la bibliografia.

31



procesos cuya dindmica esté ligada al clima. Tal es el caso de las cubiertas de hielo y
nieve sobre el planeta”®.

PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN LA

Cuadro I CRIOSFERA A LO LARGO DEL SIGLO XX

e Retroceso generalizado de los glaciares de montafia no polares durante el siglo XX.

e Disminucioén del 10-15% de la extension de hielo marino (banquisa) en la primavera y
verano boreal desde los afios 50 del siglo XX.

e Probable reduccion de un 40% en el espesor del hielo marino del Artico desde finales de
verano hasta principios de otofio en las décadas recientes.

e Disminucion de unas 2 semanas en la duracion de la cubierta de hielo sobre rios y lagos en
latitudes medias y altas, durante el siglo XX.

e Reduccién, muy probable, en un 10% de la capa de nieve desde que se registran
observaciones por satélite.

e Fusidn, calentamiento y degradacion del permafrost en las zonas polares, subpolares y
regiones montafiosas.

FUENTE: Elaboracién propia, a partir de los datos del IPCC (2001).

De nuevo hay que advertir como la prensa, en general, nos cuenta solo una parte
de la verdad que hay detras de un resultado cientifico, por lo que conviene ser cautos y
no presuponer demasiadas cosas “a la ligera” cuando leamos un titular como éste: “La
Antartida se desgaja” (EI Periddico, 15 de mayo de 2002). Nada mas sencillo, y méas
lejos de la realidad, que relacionar el desprendimiento de grandes icebergs con el
calentamiento global. Por mas que se empefien algunos, ese tipo de relaciones
simplistas causa-efecto son claramente insuficientes en el estudio del clima terrestre.

En primer lugar, vamos a fijar nuestra atencion en los glaciares de montafia que,
aungue constituyen solo la milésima parte del volumen total de hielo del planeta,
reflejan fielmente el comportamiento térmico planetario, al ser extremadamente
sensibles a las variaciones climaticas, lo que se traduce en cambios importantes en su
masa, volumen y longitud.

Estamos, por tanto, ante uno de los indicadores méas fiables del calentamiento
global, aunque debemos tener en cuenta que el retroceso de los glaciares no so6lo
obedece a un aumento de la temperatura y/o a una menor acumulacion de nieve. En
algunos casos (como ocurre, por ejemplo, con los glaciares antarticos) los cambios en la
masa glaciar se deben mas a las complejas dindmicas internas del hielo que a
variaciones en el clima.

Aunque hay algunos pocos glaciares que avanzan, la tendencia general es clara:
“En conjunto, los glaciares de la Tierra estin mermando mas deprisa de lo que crecen”
(El Pais, 19 de marzo de 2000). Los glaciares de montafia estan en retroceso en los
cinco continentes. Desde los Alpes (Figura 2.7), Andes, Himalaya y las Montafias
Rocosas, hasta Alaska, Islandia, Noruega, Kenia, Tanzania, Nueva Zelanda o la
Antartida®.

3% Alonso Jiménez, C.; Moreno Burgos, V.: Satélites, clima y glaciares. Investigacion y Ciencia, n° 308
(Mayo 2002).

% Veremos posteriormente, en este mismo apartado, como en la Antartida no estd ocurriendo “lo que
cabria esperar” de acuerdo con la teoria del calentamiento global. En el continente blanco el retroceso de
los glaciares se localiza en unas &reas muy concretas.
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Figura 2.7
La majestuosa cordillera europea de los Alpes vista desde satélite. Se aprecia el caracteristico arco de
montafas y valles que dan forma uno de los grandes conjuntos de glaciares del mundo.

La superficie glaciar alpina ha descendido a la mitad en los ultimos 150 afios,
retrocediendo durante el siglo XX y lo que llevamos del XXI a una velocidad sin
precedentes. Durante ese periodo los glaciares alpinos han perdido un 40 por ciento de
su volumen. “No obstante, la disminucién no ha sido continua. Asi, aunque
retrocedieron mucho entre 1942 y 1953, los glaciares alpinos avanzaron entre 1954 y
1982. Desde hace veinte afios retroceden de nuevo”™’. Este retroceso, “aunque de
amplitud comparable al de los afios 1942-1953, no es de la misma naturaleza. Las
escasas precipitaciones invernales y los veranos calidos actuaron entonces
conjuntamente para hacer retroceder los glaciares, mientras que una sucesion de veranos
excepcionalmente calidos basta para explicar el retroceso actual”3,

En 2000, de los 105 glaciares que controla la Asociacion Alpina Austriaca desde
1891, un centenar perdié masa, dos de ellos se mantuvieron estables y tan solo tres
aumentaron de tamafio, aunque de forma minima. Prudentemente, declaraba un
portavoz de dicha Asociacion, en marzo de 2001, que “no estd demostrado que el
calentamiento de la atmosfera por las emisiones contaminantes tenga un papel decisivo
en lo que sucede en los Alpes™.

El caluroso verano de 2003 también trajo consigo una importante pérdida de
masa glaciar en Austria, alcanzandose el mayor retroceso desde el afio “catastrofico” de
1947. La vecina Suiza tampoco ha permanecido ajena a esa pérdida de masa glaciar, ya
que “entre su maximo de 1860, al término de la PEG, y la actualidad, los glaciares
suizos se han retirado unos 90 metros (...). No subsisten muchas dudas sobre la

37 Lemarchand, F.: El peligroso vaciado de los lagos glaciares. Mundo Cientifico, n° 239 (Noviembre
2002).
% Ibid.
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extension mundial [de los glaciares de montafia] de la PEG y del calentamiento iniciado
en 18607%,

En Espafia, el glaciar del Aneto (el mayor de los Pirineos) simboliza a la
perfeccion la desaparicion del hielo en las montafias ibéricas. Mientras que a finales del
siglo XIX ocupaba una extension de 2,28 km?“°, un siglo més tarde, “la mas bella masa
glaciar pirenaica”*! se redujo a 1,32 km?#?; es decir, una reduccion de aproximadamente
una hectarea® por afio. Ese ritmo de fusion ha aumentado en la ultima década,
ocupando el glaciar en la actualidad una superficie de 0,75 km? (Figura 2.8).

Figura 2.8
El glaciar del Aneto fotografiado desde el valle de Barrancs en agosto de 2001. Autor: Joan Fradera.
Fuente: Observatorio Meteoroldgico de Roda de Ter (Barcelona).

39 Broecker, W. S.: El deshielo en la Edad Media. Mundo Cientifico, n® 226 (Septiembre 2001).

Sobre la méxima extensién y tamafio que alcanzaron los glaciares alpinos durante la PEG, puede
consultarse la referencia 10 de la bibliografia.

40 Dato de 1894 publicado por Schrader, F. en 1936.

41 Plandé, R.: La nieve y los glaciares en el Pirineo. Pirineos, n°5 - Afio 111 (1947).

En este trabajo (el original en francés data del afio 1939) el autor establece seis grandes grupos glaciares
en los Pirineos, siendo uno de ellos el de Maladeta-Aneto. Sus comentarios respecto a estos dos glaciares
son los siguientes: “El primero [Maladeta] tiene 1,420 km de largo por 1,400 km de ancho [lo que
arrojaria una extension aproximada de 2 km?]. El segundo /Aneto] mucho mas vasto y hermoso, se
extiende 4 km de largo por 1800 m de ancho” (la cursiva es mia). De esta informacion obtendriamos una
superficie para el glaciar del Aneto de 7,2 Km?, una sobrestimacion que entraria en conflicto con la que
nos proporciona Schrader, pues supondria un espectacular aumento de la masa glaciar durante las
primeras décadas del siglo XX. Todo parece indicar que los datos de Plandé se refieren a la superficie del
glaciar en su conjunto y no solo a la lengua de hielo.

42 Dato sacado del inventario realizado en 1990 con motivo de la declaracion oficial de los “Monumentos
Naturales de los Glaciares Pirenaicos”. Ley 2/1990 del 21 de marzo de 1990, publicada en el BOA
(Boletin Oficial de Aragdn) n° 36.

43 Una hectarea (ha) es aproximadamente la superficie que ocupa un estadio de futbol. La equivalencia
entre kildmetros cuadrados y hectareas es la siguiente: 1 km? = 100 ha.
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Los datos hablan por si solos y dejan poco lugar a las dudas. Parece claro que a
lo largo del presente siglo, “los glaciares pequefios [como el del Aneto] pueden
desaparecer o quedar reducidos a minusculas porciones de neveros permanentes”*4. No
olvidemos un hecho importante, y es que la desaparicion de un glaciar es algo
irreversible (aunque termine la actual fase de calentamiento). Si el Aneto desapareciera
de aqui a 30 afios, la hipotética entrada brusca en escena de un periodo similar a la PEG
durante la segunda mitad del siglo XXI, no daria lugar al resurgimiento del glaciar. Un
estadial frio (de menor entidad que una glaciacion) lo que si provoca es el crecimiento
de los glaciares existentes, pero no la formacién de nuevos glaciares.

A veces se forman también peligrosos lagos glaciares (Figura 2.9), que suponen
una seria amenaza de desbordamiento sobre amplias zonas inundables*. Los satélites
nos ayudan a detectarlos a tiempo, permitiendo la evacuacion de pequefios nucleos
rurales en lugares de dificil acceso como el Himalaya, donde el ritmo de retroceso de los
glaciares y la aparicién de estos lagos son particularmente alarmantes.

Figura 2.9
Lago formado al final de la lengua del glaciar Gilkey en Alaska (EEUU). En la parte inferior de la
imagen, el témpano de hielo mas grande tiene unos 600 metros de largo. Fuente: http://crevassezone.org

Una vez formado el lago se realimenta el proceso de deshielo, ya que mientras
que el hielo refleja la mayor parte de la radiacion solar incidente (albedo*® cercano al
90%), el agua de los lagos glaciares absorbe y transmite el calor de forma mas eficiente

4 Los glaciares y el cambio climético: los glaciares de Maladeta y Aneto. Revista electronica RAM,
n° 2 (Junio 2002). URL.: http://www.meteored.com/ram/numero2/pdf/glaciares.pdf

45 Existen precedentes como el de 1970 en la Cordillera Blanca, en Per(i, donde “perecieron 18.000
personas y la ciudad de Yungay fue totalmente destruida por una gigantesca colada de lodo” (Referencia
de la nota 37).

46 Cociente entre la radiacion (energia radiante o luminosa) reflejada por una superficie y la radiacion
incidente sobre ella. Se expresa a menudo en tantos por cien (%).
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hacia el hielo situado por debajo. Veremos mas adelante como este mecanismo puede
ser una de las claves en el proceso de fractura de las plataformas de hielo de la
Antértida.

Desplazandonos al ambito tropical, hace un par de afios la prensa denunciaba
que: “El Kilimanjaro se queda sin nieves” (La Vanguardia, 18 de octubre de 2002). La
imagen de la montafia “diezmada”, con muy poca nieve en su cumbre, impactaba
visualmente en el lector al compararla con otra fotografia de los afios setenta. Se nos
decia también que “los ultimos glaciares de la mitica montafia desapareceran en 15
afios”, y que “las nieves del Kilimanjaro estan disminuyendo rapidamente como
resultado del calentamiento global, al igual que otros glaciares tropicales™.

Este es uno de esos casos en los que tendriamos que coger con pinzas toda esa
informacion, ya que los expertos nos advierten que “debido a su extraordinaria
sensibilidad a las variaciones climaticas, los glaciares tropicales pueden registrar
cambios de corta duracion™*’, por lo que el aspecto del Kilimanjaro en 2002 (el segundo
afio mas calido de la época instrumental, no lo olvidemos) puede llevarnos a engafio. De
cualquier forma, “al igual que los glaciares alpinos, los glaciares tropicales revelan
grandes fluctuaciones climaticas a la escala del siglo”®, entre las que se incluye la
actual fase de calentamiento global.

En los ultimos afios también esta llamando mucho la atencion de los cientificos
el elevado ritmo al que tiene lugar el deshielo de los glaciares de Alaska y la Patagonia,
lo que parece contribuir de forma importante al aumento del nivel del mar. La subida de
las temperaturas en el Artico (de hasta 5 °C en algunas zonas) ha acelerado alli la fusion
de los glaciares y, segun algunos estudios, en el sector sur de los Andes el deshielo
parece estar ocurriendo a un ritmo ain mayor. Al mas puro estilo periodistico, se podia
leer recientemente en la prensa: “Los glaciares de la Patagonia se derriten
aceleradamente por el cambio climatico” (ABC, 16 de febrero de 2004).

Dirijamos ahora nuestra atencion hacia las grandes masas de hielo y nieve del
planeta. ;De qué forma se ven afectadas las regiones polares por el calentamiento
global?

Si bien el hielo flotante que rodea al Polo Norte sufre también una acusada
merma, tanto en extension como en grosor (Cuadro 1), en la Antartida el
comportamiento desconcierta a los cientificos, ya que no refleja lo que a priori cabria
esperarse de acuerdo con la teoria del calentamiento global. Salvo en la Peninsula
Antartica, donde en el Gltimo medio siglo las temperaturas medias anuales han subido
2,5 °C, y en otras zonas costeras, en el resto del continente blanco se viene detectando
un enfriamiento progresivo, al menos durante los Gltimos 35 afios*.

La Antartida es un territorio inhdspito que fascina a todos los que han podido
poner los pies sobre él, y hace volar la imaginacién a los que todavia no hemos tenido
esa suerte. Con una superficie equivalente a 24 veces Espafia, su cubierta helada tiene
un espesor medio de 2.200 metros® y contiene cerca del 85% del hielo terrestre. Junto a
Groenlandia, concentran el 98% de las reservas de agua dulce del planeta.

El continente antartico es, con diferencia, el mas frio y en el que se dan las
condiciones meteoroldgicas mas extremas de la Tierra. En la base rusa VVostok, situada
en el interior de la llanura antértica, se llegaron a medir -89,2 °C el 21 de julio de 1983;

47 Francou, B.; Ribstein, P.; Pouyaud, B.: La fusion de los glaciares tropicales. Mundo Cientifico, n°
186 (Enero 1998).

“8 Ibid.

49 Los valles desérticos de la Antartida, muestran un notable descenso de la temperatura (0,7 °C por
década en los de Mac Murdo) desde mediados de la década de los ochenta del siglo XX.

%0 Radok, U.: El hielo antartico. Investigacion y Ciencia n® 109 (Octubre 1985).
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la temperatura mas baja jamas registrada en una estacion meteoroldgica. Es
precisamente en esa estacion donde se ha perforado el testigo de hielo més largo hasta la
fecha (de 3.623 m de profundidad), lo que nos ha proporcionado informacion del clima
terrestre de los Ultimos cuatro ciclos glacial-interglacial practicamente enteros (420.000
afios).

Podemos establecer tres areas bien diferenciadas desde el punto de vista del
comportamiento climatico observado: La Peninsula Antértica (apenas el 4% del
territorio), donde, como hemos visto, se detecta bien la sefial del calentamiento global;
la gran meseta antartica, una capa de hielo asentada sobre un terreno muy estable, que
no parece correr peligro de fusion, pues apenas se ha inmutado en los Gltimos 15
millones de afios; y la capa de hielo de la Antartida Occidental (WAIS®!), que descansa
sobre unos suelos menos estables y situados por debajo del nivel del mar, siendo
vulnerable a periodos de rapida desintegracion®? (Figura 2.10).

30 Qeste 0° Bt 30°

60 60°

S p°|o Anfar"h
o ‘ 45U Or'lenfel\/‘e s

120 1200

150" Oeste 180" Este 1507
Figura 2.10
Mapa de la Antartida donde se indica la topografia aproximada en metros y la localizacion de las tres

principales plataformas de hielo: Larsen, Ronne y Ross. Cortesia de Anton Uriarte.

°1 Siglas inglesas que emplearemos de ahora en adelante para designar a esta region. El significado de
esas siglas es: “West Antartic Ice Sheet”, lo que en castellano traducimos como “capa de hielo de la
Antartida Occidental”.

52 Mas detalles en: Horgan, J.: La fusién de los hielos antarticos. Investigacion y Ciencia, n° 203
(Agosto 1993).

Binschadler, R. A.; Bentley, Ch. R.: ¢Sobre hielo quebradizo? Investigacion y Ciencia n® 317 (Febrero
2003).
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Nos debe quedar claro que “la Antartida es globalmente muy estable a la escala
de milenios, pero el continente helado esta animado de una dindmica incesante,
extraordinariamente compleja, que produce multiples variaciones locales”®® como el
desmoronamiento de grandes icebergs en la barrera de hielo Larsen; al oeste de la
WAIS, en la Peninsula Antartica (ver Figura 2.10) o en la de Ross.

Probablemente, uno de los iconos mas usados por la prensa para alertar al
ciudadano sobre los peligros del cambio climéatico sea el de los icebergs que se
desprenden de las plataformas (o barreras) de hielo de la Antértida. Antes de ver
algunos ejemplos, tengamos en cuenta que la falta de largas series de registros y la gran
variabilidad observada en la extension del hielo flotante, no permiten deducir que el
desprendimiento de grandes icebergs sea una consecuencia directa del calentamiento
global. Lo que si se detecta en los Gltimos afios son mas zonas marinas circundantes en
las que ha aumentado la temporada de hielo®*, como ocurre, por ejemplo, en el mar de
Ross.

Figura 2.11
Los desprendimientos de grandes icebergs de las plataformas de hielo no deben relacionarse Unicamente
con el calentamiento global.

Si bien la desintegracidn de barreras como la de Ross no influye directamente en
la subida del nivel del mar, por tratarse de hielo flotante, de forma indirecta si que es un
factor a tener en cuenta, ya que su rotura permite la llegada hasta el mar de hielo del
interior del continente. Las barreras ayudan a mantener la estabilidad de la capa de

%3 Postel-Vinay, O.: Calentamiento global y deshielo. Mundo Cientifico n°® 241 (Enero 2003).
54 Numero de dias por afio en los cuales al menos un 15% de dicha area esta cubierta de hielo.
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hielo, actuando como contrafuertes que soportan el borde de la capa que toca suelo
firme.

Al igual que ocurria con los lagos glaciares, la fusion desde el fondo podria ser
la clave que ayude a explicar, en parte, la pérdida de masa de hielo de las plataformas.
No obstante, existen otros mecanismos a tener en cuenta como la “ablacion interna”®®,
que “ha aumentado un 35,6% en los ultimos diez afios, en el casquete del sur de la
Antartida.” (El Pais, 8 de noviembre de 2000).

Los dos episodios de fractura de hielo mas destacados de la Ultima década se

localizaron en las plataformas de Ross y de Larsen respectivamente:

“El mayor iceberg del siglo esta desprendiéndose de la Antartida.” (EI Periddico,
24 de marzo de 2000).

“Una plataforma del tamafio de Alava se derrumba en la Antartida.” (El Pais, 20
de marzo de 2002).

En el primer caso se trataba de un blogue de casi 300 kilémetros de largo por 37
de ancho, lo que nos da una superficie de unos 11.000 km?, equivalente a la provincia
espafola de Murcia (Figura 2.12).

it

Figura 2.12
El desprendimiento del gigantesco iceberg B15-A captado por el radiometro MISR del satélite Terra de la
NASA, en marzo de 2000. En su desplazamiento a lo largo de 2000 y 2001 form¢é una barrera natural que
influyé en el régimen de vientos y corrientes, alterando el ecosistema local. Fuente: NASA Langley
Research Center.

% Pérdida de masa glaciar por drenaje, en forma de agua liquida. Véanse mas detalles en la siguiente
direccion de Internet: http://www.ual.es/asocia/sedeck/revista/n4-2.pdf
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Posteriormente, a principios de 2002, se produjo la rotura de la gigantesca
plataforma Larsen-B, desprendiéndose un inmenso bloque de hielo de 200 metros de
grosor, con una superficie de 3.235 Km? (Figura 2.13). Ya en 1995 el desprendimiento
de Larsen-A (con la mitad de tamafio que Larsen-B) puso en guardia a los cientificos, a
quienes no pill6 por sorpresa el episodio de 2002. Tras la rotura de Larsen-B la
superficie de la barrera Larsen era un 33% inferior a la que tenia en 1995 y “desde 1975
(...) perdi6 mas de 12.000 km?°,

Figura 2.13
Fragmentos de hielo flotante de la plataforma Larsen-B en la Peninsula Antartica. Imagen del 5 de marzo
de 2002 tomada por el satélite Terra de la NASA. Cortesia de Ted A. Scambos del Centro Nacional de
datos de Hielo y Nieve de los EEUU.

Teniendo en cuenta que el calentamiento atmosférico regional en la Peninsula
Antartica no tiene precedentes en los ultimos 50 afios, las plataformas de hielo parecen
ser unos buenos indicadores de cambios climaticos.

En el otro extremo del planeta, en las regiones articas, la mayor alteracion que se
viene detectando es la reduccion de la capa de hielo marino o banquisa (Cuadro I), de
consecuencias imprevisibles en el clima global. Desde que en 1972 se iniciaron las
observaciones por satélite, el area cubierta de hielo ha disminuido a razén de un 3% por

% http://www.dna.gov.ar/DIVULGAC/LARSEN2.HTM
Véase también: Massons, J.; Camps, J.; Grau, J.: El calentamiento de la Antartida. Referencia 43 de la
bibliografia.
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década, fundiéndose cada afno una superficie “neta” equivalente a Catalufia y Baleares
juntas.

El calentamiento artico es una realidad cuyas consecuencias afectan a todo el
planeta. La dificultad estriba en saber discernir nuestra responsabilidad en todo esto.
“Una complicada telarana de sistemas de realimentacion climatica [con el del
Albedo/Hielo a la cabeza®] hace dificilisimo saber si el calentamiento debido al efecto
invernadero es la principal causa de las transformaciones articas”>®.

La banquisa del Artico muestra sus mayores signos de fragilidad durante los
meses de verano, apareciendo entonces grandes fracturas y extensas areas totalmente
libres de hielo. Aparte de las nada despreciables repercusiones que esto tiene en el
balance de calor de la Tierra, tampoco podemos olvidar las alteraciones en los
ecosistemas de la region (poblaciones de osos polares, focas o de los propios
esquimales).

Figura 2.14
En los ultimos decenios el hielo del Artico se funde antes y se congela mas tarde, reduciéndose afio tras
afio la capa de hielo flotante. Si bien esto facilita la navegacion por esas frias aguas, altera el modo de
vida de las especies que habitan en la banquisa.

57 Cuantas mas zonas libres de hielo queden expuestas, mayor sera la cantidad de radiacién solar
absorbida por las capas superiores del océano (por el menor albedo del agua frente al hielo),
desencadenandose un efecto de “bola de nieve” (realimentacion o feedback) que aumentara ain mas el
ritmo de fusion de la banquisa artica.

%8 Sturm, M.; Perovich, D. K.; Serreze, M. C.: Fusion en el Norte. Investigacion y Ciencia, n® 327
(Diciembre 2003).

41



En agosto de 2000, varios cientificos que viajaban “de vacaciones” por el Artico,
a bordo de un rompehielos ruso, se toparon con una laguna rodeando el Polo Norte. Una
de las fotografias que tomaron fue portada de The New York Times. Algo asi no podia
ser estacional, por lo que se encendieron las alarmas. Tras el caluroso verano de 2003
leiamos en la prensa: “El hielo se abre en el Artico”, “Los cientificos detectan la
formacion de una fractura que parte en dos un bloque de hielo artico del tamafio de
Ibiza” (El Pais, 24 de septiembre de 2003). Para algunos cientificos, de seguir asi las
cosas, el Artico sera navegable en verano de aqui a 50 afios. Los responsables de las
compafiias navieras se deben estar frotando las manos.

La fusidn de la banquisa artica no contribuye a subir el nivel del mar (hecho
basado en el famoso Principio de Arquimedes®®), por lo que, si nos preocupa el ritmo
actual de ascenso del nivel marino, debemos dirigir nuestras miradas a otros lugares
como el casquete helado de Groenlandia. Al igual que el antartico, “la forma y el
volumen de ambos casquetes estan regidos por el equilibrio entre los flujos de entrada
(las precipitaciones nivosas) y los flujos de salida (los icebergs y la fusion de los
hielos)”®. En Groenlandia, las nevadas son proporcionalmente mucho mas abundantes
que en la Antartida, habiéndose detectado, no obstante, una importante reduccion en su
cubierta de hielo.

Se esta investigando el papel que puede desempefiar el aporte de agua dulce al
océano procedente del deshielo de Groenlandia. La preocupacion de los cientificos no
es tanto su contribucion al aumento global del nivel del mar®?, sino la influencia que
esos aportes de agua dulce puedan tener en la llamada “cinta transportadora” oceénica.
Dejemos para un poco mas adelante este asunto, viendo ahora de qué forma la fase
calida actual esta afectando a los mares de la Tierra.

2.3. La subida del nivel del mar

Durante el siglo XX el nivel de los oceéanos ha subido entre 10 y 20 centimetros
segun las diferentes estimaciones de los cientificos. Aln se desconoce en que momento
del pasado se inicio la actual tendencia, no resultando tampoco facil separar todas las
causas que han dado lugar a ese ascenso.

Las variaciones del nivel del mar pueden ser debidas a causas de origen
geoldgico y de origen climatico. Las primeras son una consecuencia de la dindmica de
la tectdnica de placas, lo que da lugar, entre otros efectos, a cambios en la forma y el
tamafo de las cuencas oceanicas. A una escala de siglos, que no geoldgica, parece claro
que las fluctuaciones del nivel del mar deben obedecer solo a causas climéticas. De
éstas, que implican un cambio en el volumen del agua oceanica, destacan dos por
encima de las demas: la dilatacion térmica del océano y la fusién de los glaciares
continentales.

%9 El Principio de Arquimedes establece que: “Todo cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical ascendente igual al peso del fluido desalojado ™.

El hielo flotante, como ocurre con un iceberg, esta en permanente equilibrio (con independencia de cual
sea su tamario) y flota en la superficie del mar por tener menor densidad que éste (0,92 g/cm?® del hielo
frente a 1,03 g/cm® del agua salada). Igualando peso y empuje se comprueba facilmente como en un
iceberg aproximadamente el 90% permanece sumergido bajo la superficie, emergiendo apenas un 10%.

0 Rémy, F.; Ritz, C.: Los casquetes polares. Investigacion y Ciencia, n° 305 (Febrero 2002).

61 “Las investigaciones mds recientes parecen indicar que la principal contribuciéon de los hielos
continentales a la subida del nivel del mar se deberia actualmente no a la Antéartida ni a Groenlandia, sino
a los glaciares de montafia que bordean el sur de Alaska” (Referencia de la nota 53). Segun algunas
estimaciones, que personalmente considero algo exageradas, el deshielo de Alaska podria representar la
mitad del aumento mundial del nivel del mar.
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No existe acuerdo entre cual de esos dos factores interviene mas. Ademas, por si
solos no parecen justificar completamente la subida de nivel del mar observada (Cuadro
[11). Para algunos autores “cerca de tres cuartas partes de ese aumento se deben al hecho
de que el agua se ha calentado, y por tanto se ha expandido”®2. Para otros, sélo un tercio
de esta alza se deberia a la dilatacion térmica de las aguas, mientras que otro tercio
provendria del deshielo de los glaciares de montafia (principalmente de los de Alaska y
la Patagonia), quedando un tercer tercio sin resolver, cuyo origen pudiera estar en los
casquetes polares®.

PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN EL

e L NIVEL DEL MAR A LO LARGO DEL SIGLO XX

e El nivel marino medio global ha aumentado a una velocidad media de 1 a 2 mm/afio durante
el siglo XX. Muy probablemente esto sea debido a la expansion térmica del agua y a la
fusién del hielo continental (glaciares).

e Latasa de elevacion del nivel del mar durante el siglo XX fue mas de 10 veces superior a la
media de los Ultimos 3.000 afios.

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de los datos del IPCC (2001).

“Los casquetes y el océano intercambian el equivalente a 8 mm/afio del nivel de
los oceanos: en el equilibrio, la cantidad de nieve depositada en los casquetes es igual a
la del hielo que se desliza [desde el interior de la Antartida y Groenlandia] hacia el
océano. Cualquier variacion de uno de estos dos términos tiene consecuencias sobre el
nivel del mar.”®. Los estudios de campo que se estan haciendo sobre la inestable WAIS
quizés nos deparen sorpresas en los proximos afios. Por ahora, “la vinculacion del
calentamiento [global] con el movimiento de las corrientes de hielo en la Antartida
Occidental se ha hecho cada vez mas tenue”®°.

Si pensamos en la expansion térmica de los océanos como el principal factor a
tener en cuenta en el medio marino, debido a su gran capacidad calorifica®, la
temperatura no sigue el mismo ritmo de calentamiento que en la atmdsfera, por lo que
se ha producido un aumento de la temperatura oceanica a nivel global sensiblemente
inferior a la atmosférica®’. “El nivel medio del mar continuara subiendo cualquiera que
sea la evolucion de los gases de efecto invernadero, debido a la inercia de las masas
oceanicas que todavia no han «digerido» (sic) el aumento de temperatura de los Gltimos
150 afios. Aunque la temperatura media se estabilice, las aguas profundas seguiran
calentandose y dilatandose, elevando asi el nivel del mar”,

Al igual que ocurre con el resto de cuestiones relacionadas con el cambio
climatico (esté o no justificada dicha relacién), con la cuestién del nivel del mar se

62 Referencia 35 de la bibliografia.

83 Referencia de la nota 60.

4 Rémy, F.: El futuro incierto de los hielos del Polo Sur. Mundo Cientifico, n° 210 (Marzo 2000).

8 Schneider, D.: La subida de los mares. Investigacion y Ciencia, n° 248 (Mayo 1997).

% El océano en su capa superficial (primeros cien metros) transporta tanto calor como toda la atmésfera.
7 Del orden de 0,06 °C entre la superficie y los 3.000 metros de profundidad desde 1955. El
calentamiento del océano se localiza principalmente en las capas méas superficiales, habiéndose detectado
en los primeros 300 metros una subida de aproximadamente 0,2 °C desde entonces (véase el Cuadro I). La
temperatura de la superficie ocednica (SST) subié entre 0,4 y 0,8 °C desde finales del siglo XIX.

8 Chevassus-au-Louis, N.: El mar, al asalto de las costas. Mundo Cientifico, n® 241 (Enero 2003).
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emplea a menudo un tono catastrofista, desvirtuando sobremanera la realidad del hecho
en si. Cierto es que existen unas predicciones futuras (véase el capitulo 4) nada
tranquilizadoras que de momento son sélo eso, predicciones a largo plazo que encierran
no pocas incertidumbres.

Por ahora, la subida anual de entre uno y dos milimetros (Cuadro I1l) no parece
ser un dato demasiado preocupante, siendo un incremento despreciable a escala
geoldgica. Contamos con la capacidad tecnoldgica necesaria para lograr adaptarnos a
ese lento pero inexorable cambio. De esto saben mucho los holandeses que desde hace
décadas le vienen ganando la batalla al mar. EI problema se complica al descubrir que el
nivel marino no es el mismo en todas partes, estando sujeto a importantes variaciones
locales y regionales.

Algunos de esos cambios relativos de nivel se comprenden bien y son tenidos en
cuenta a la hora de hacer una estimacion global. Hay zonas costeras que se elevan
debido a la “recuperacion postglacial”®®, mientras que otras se van hundiendo como los
deltas de algunos grandes rios’. De cualquier forma, “ni siquiera teniendo en cuenta el
movimiento vertical natural de las costas se consiguen explicar todas las variaciones
observadas durante el pasado siglo” .

Los pequefios estados insulares son especialmente vulnerables a una subida del
nivel del mar, habida cuenta de que muchas de sus islas apenas emergen unos pocos
metros sobre la superficie oceanica (Figura 2.15). Desde hace algunos afios sus
gobernantes reclaman medidas de urgencia a la comunidad internacional. Sus pequefias
islas y atolones de coral “parecen estar” sufriendo ya el imparable ascenso de las aguas.
En octubre de 2001, las autoridades del pequefio archipiélago de Tuvalu, en el Pacifico
Sur, llegaron a un acuerdo con Nueva Zelanda para facilitar la evacuacion voluntaria de
sus gentes ante la amenaza del mar. En 1999, en el vecino Kiribati, dos atolones
deshabitados desaparecieron bajo las aguas. ¢Estamos ante una situacion tan critica
como parece?

89 Zonas que permanecieron aplastadas por el hielo durante la Gltima glaciacién y que a lo largo del actual
periodo interglacial han ido emergiendo y contintan haciéndolo en la actualidad. Desde la Gltima
glaciacion, hace unos 20.000 afios, el nivel del mar en algunos lugares ha subido mas de 120 metros
debido a la fusion de las antiguas capas de hielo.

0 En este caso, a consecuencia del peso de la gran cantidad de sedimentos que acumulan.

L Referencia de la nota 65.
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Figura 2.15
La desaparicion bajo las aguas de los atolones de coral en los préximos afios a causa del cambio climatico
no puede generalizarse. Actualmente se dan grandes diferencias de nivel marino entre unas zonas y otras,
e incluso en el Pacifico Central se viene detectando una bajada del mismo.

Los datos no son concluyentes, ya que, si bien en algunas zonas del Pacifico se
han medido elevaciones anuales del nivel del mar muy por encima del promedio
mundial, en el caso concreto de Tuvalu el ritmo de subida rondo sélo los 0,07 mm al
afio. Como muy acertadamente declaraba, en febrero de 2002, al diario britdnico The
Guardian la directora del observatorio meteorologico de ese pequefio estado insular:
“Nuestras islas no corren peligro de desaparecer pura y simplemente bajo el agua. Es
mucho mas probable que la frecuencia y la violencia creciente de las tempestades y de
las subidas excepcionales del nivel del mar hagan la vida insoportable”.

Ahi creo que reside la clave del asunto y por donde pueden estar Illegando los
problemas de adaptacion de los islefios, ya que contra los elementos desatados de la
Naturaleza no se puede luchar. EI 20% de la poblacion mundial vive en areas costeras
situadas a menos de tres metros sobre el nivel del mar. Estas se ven permanentemente
moldeadas por el oleaje y las corrientes marinas, sufriendo periédicamente el azote de
los fuertes temporales. Los efectos de una tormenta tropical en un atolén del Pacifico
superan, con creces, el impacto que pueda estar ocasionando el actual ritmo de subida
del nivel del mar.

2.4.- Otros cambios “sintomaticos” detectados

Si bien la temperatura es una variable facil de manejar por los climat6logos, no
ocurre lo mismo con la precipitacién, que se muestra bastante mas esquiva cuando lo
que se quiere es sacar algin tipo de conclusion en base a su comportamiento. La lluvia
es el elemento del clima mas aleatorio y el que esta sometido a una mayor variabilidad,
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presentandose ademas de forma discreta, lo que complica mucho més su tratamiento
estadistico."

Podemos entender facilmente la relacion causa-efecto que existe entre la
radiacion solar y la temperatura de la superficie terrestre (el calor proveniente del Sol es
algo que experimentamos de forma cotidiana sobre nuestra piel); lo que no es tan facil
de “visualizar” es la relacion que hay entre la temperatura y la precipitacion.

¢Llueve mas o llueve menos en la actual fase de calentamiento global? Un
aumento de la temperatura implica un aumento de la evaporacion, que “inyecta” a la
atmésfera una mayor cantidad de agua potencialmente precipitable, cerrandose asi el
conocido ciclo hidrolégico. Ahora bien, en un nuevo escenario mas célido, cabe
preguntarse también sobre las variaciones que puedan producirse en los patrones de
precipitacion. Los cambios en la dinamica atmosférica son los que influyen
directamente en esto. Tan importante resulta conocer la cantidad de precipitacion como
su caracter (intensidad) y distribucién espacial.

En latitudes medias y altas del hemisferio norte, los datos recogidos a lo largo
del siglo XX parecen confirmar un aumento de la precipitacion, asi como algunos
cambios en los regimenes pluviométricos, encerrando esta ltima “evidencia” un mayor
grado de incertidumbre (Cuadro IV). Concretamente, en Europa la precipitacion
muestra una tendencia hacia extremos méas hiumedos.

PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS
Cuadro IV PRECIPITACIONES Y HUMEDAD DE LA
ATMOSFERA A LO LARGO DEL SIGLO XX

e Probable incremento de los episodios de precipitaciones fuertes en latitudes medias y altas
del Hemisferio Norte.

e Las precipitaciones han aumentado, muy probablemente, en un 0,5-1% por decenio durante
el siglo XX, sobre la mayor parte de las &reas continentales de latitudes medias y altas del
Hemisferio Norte.

e Las precipitaciones han disminuido sobre muchas areas continentales subtropicales durante
el siglo XX (-0,3% por década).

e En algunas regiones, como en partes de Asia y Africa, parece haberse acentuado la
frecuencia e intensidad de las sequias los Gltimos decenios.

e Aumento global del contenido de vapor de agua en la atmosfera desde 1980, con importantes
variaciones regionales y desigual proporcién en los distintos tramos de atmésfera.

e Probable aumento de la cubierta de nubes, de un 2% desde principios del siglo XX, sobre las
regiones continentales de latitudes medias y altas del Hemisferio Norte.

FUENTE: Elaboracién propia, a partir de los datos del IPCC (2001).

La dificultad que conlleva la correcta caracterizacion del comportamiento de la
precipitacion impide llegar, por el momento, a conclusiones definitivas al respecto. Hoy
en dia existe un gran debate cientifico sobre la tendencia creciente en el nimero de
episodios meteoroldgicos y climéaticos extremos, asociados en la mayoria de los casos a
las precipitaciones (lluvia, nieve, granizo...). Aunque en algunas regiones del globo y

72 Para profundizar mas en este asunto puede consultarse, por ejemplo:

Gonzalez Hidalgo, J. C.; De Luis, M.; Raventos, J.; Sanchez, J. R.; Cortina, J.: Aproximacion
metodoldgica al andlisis de la estructura de las tendencias de lluvia. Geographicalia, n°® 37 (1999).
(Disponible en Internet. URL: http://www.unizar.es/geografia/geographicalia/gonzalezjc.pdf).
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para determinados periodos de tiempo se haya registrado un aumento en la frecuencia e
intensidad de los episodios extremos, a nivel global no hay nada concluyente, siendo
bastante complicado detectar tendencias significativas.

Sin una tendencia clara, lo Unico cierto es que “el impacto econémico de los
desastres naturales, en particular los relacionados con el agua, no ha parado de crecer
durante los ultimos 50 afios”’3, siendo cada vez mayor el niimero de personas afectadas
por las catéastrofes naturales relacionadas con el tiempo y el clima. A pesar de los
espectaculares avances de las Ultimas décadas en prevencion, el nUmero de pérdidas
humanas por causa meteoroldgica ronda actualmente las 80.000 personas/afio en todo el
planeta’™.

Los tornados son un buen ejemplo de fendmeno natural extremo. En el famoso
“corredor de los tornados” de los EEUU (la zona del mundo mas castigada por estos
destructivos vortices) el nimero anual de tornados observados ha aumentado de forma
significativa desde mediados del siglo XX, con un destacado repunte a partir de 1990
(Figura 2.16). Pese a todo, no hay que precipitarse a la hora de sacar conclusiones. No
sabemos con certeza si se observan méas tornados porque realmente han aumentado en
namero o si, por el contrario, dicho aumento es sélo una consecuencia de la mejora en
las redes de observacion (mas medios técnicos, mas gente pendiente del cielo...). Tal y
como indicabamos anteriormente, a escala global no se detecta ningin cambio
sistematico en la frecuencia de aparicion de tornados, dias de tormenta o granizadas.

Figura 2.16
Tornados como el de la imagen son observados cada vez més a menudo en los EEUU vy en otros lugares
del mundo, pese a lo cual es arriesgado afirmar que exista una tendencia al alza significativa en su
frecuencia de aparicion. Fuente: Storm Prediction Center.

3 El agua y los desastres. Publicacion OMM-n® 971 (2004). [Lema elegido por la OMM con motivo de
la celebracion del Dia Mundial del Agua 2004].
™ Ibid.
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A idéntica conclusion llegan los expertos con respecto a los supuestos cambios
en el comportamiento de los ciclones tropicales’ y las borrascas (extratropicales): “La
variabilidad multidecenal de las tempestades y los ciclones [tropicales] y las
limitaciones de las series de datos existentes no permiten hasta ahora concluir que haya
una tendencia significativa de su frecuencia y de su intensidad durante el Gltimo siglo”’®
(Figura 2.17).
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Figura 2.17

Frecuencia anual de huracanes fuertes (categoria 3 a 5 en la escala Saffir-Simpson) en el Atlantico
durante el periodo 1950-1998.
Cortesia de Antdn Uriarte.

Los ciclones tropicales (huracanes, tifones...) constituyen los fenomenos
meteorologicos méas devastadores de la Naturaleza, teniendo un gran impacto sobre la
poblacion y las economias de los paises afectados. De los sesenta que se forman cada
afio por término medio en aguas tropicales, s6lo un pequefio porcentaje acaba
convirtiéndose en una amenaza directa para la poblacién, dando lugar ocasionalmente
(no todos los afios) a un episodio catastrofico.

El que esto dltimo ocurra o no, dependera de tres importantes factores: la
intensidad del huracén, su erratica trayectoria y el grado de vulnerabilidad que tenga la
zona afectada. Un huracan de categoria 57" que “toque tierra” siempre sera destructivo,
pero si ademas se encuentra en su camino con zonas especialmente vulnerables (areas
deforestadas, emplazamientos urbanos en cauces secos...) no tendra piedad. No la tuvo
el huracan Mitch en 1998 (Figura 2.18) cuando, al cruzar los estados de Honduras, El
Salvador y Nicaragua, dejé una estela de destruccion y muerte, segando la vida de al
menos 18.000 personas, entre muertos y desaparecidos.

5 Dependiendo de su localizacion geografica reciben diferentes nombres genéricos: huracanes (Atlantico
Norte, Caribe, Golfo de México), tifones (Mar de China, oeste del Pacifico), baguios (Filipinas), Willy-
willies (Australia)...

76 Planton, S.; Bessemoulin, P.: ¢Se acelera el cambio climéatico? Mundo Cientifico, n® 218 (Diciembre
2000).

" El grado maximo en la escala de Saffir-Simpson, con la que se mide la intensidad de los ciclones
tropicales. La categoria 5 se aplica cuando los vientos sostenidos en torno al ojo del huracan superan los
250 km/h y la presién en su centro es inferior a 920 hPa.
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Figura 2.18
Imagen de satélite del huracan Mitch tomada el 26 de octubre de 1998, un par de dias antes de que
empezara a sembrar el caos en los pequefios estados centroamericanos. Fuente: NOAA.

De los tres factores indicados, sobre el Unico que podemos y debemos actuar es
sobre el tercero, ya que la magnitud de las avalanchas de barro hubiera sido bien distinta
de no haberse permitido desde hace afios la tala indiscriminada de la masa forestal en
amplias zonas de esos paises centroamericanos. En el &mbito tropical, donde a menudo
llueve torrencialmente, cuanta menos vegetacion tenga un terreno, menor capacidad
tendra para retener y filtrar el agua de las lluvias, favoreciendo la escorrentia superficial
y las posteriores riadas e inundaciones (Figura 2.19).
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Figura 2.19
La erosion del terreno favorece que durante un episodio de lluvias intensas la escorrentia superficial y las
avenidas de agua sean mayores. El resultado son unas inundaciones cada vez més catastréficas.
Fuente: CRIE (Centro Rural de Informacidn Europea).

Los dias posteriores a la catastrofe del Mitch no faltaron informaciones en la
prensa donde se intentd relacionar el tragico suceso con el cambio climatico. Lo Unico
cierto es que durante 1998 se registro una actividad ciclénica en la franja tropical del
océano Atlantico superior a la media. Ese comportamiento fue anémalo, ya que aquel
afio, al acontecer un episodio EI Nifio (recordemos que el de 1997-98 fue especialmente
intenso), lo normal hubiera sido tener pocos huracanes y poco intensos. La temporada
de 1998 encajaria mejor con las que suelen producirse durante las fases frias de ENSO
(La Nina), cuando, estadisticamente, se registran un mayor nimero de huracanes en el
Atlantico.

Hay que tener en cuenta que si la trayectoria del Mitch hubiera sido ligeramente
distinta, sin atravesar de lleno aquellos pobres territorios, aunque seguiria estando en la
lista de los huracanes mas intensos del siglo XX, habria desaparecido ya de la memoria
colectiva.

Aparte del Mitch, probablemente recordemos al huracan Georges, que atraveso
Puerto Rico apenas un mes antes, o a otros huracanes de los Gltimos afios como el
Andrew (1992)"8 Hugo (1989), Gilbert (1988) o los mas recientes Charley, Frances,
Ivan y Jeanne que, entre agosto y septiembre de 2004, afectaron también al area
caribefia. Desplazandonos al Pacifico, ¢quién se acuerda del tifén Tip? Salvo los
estudiosos de los ciclones tropicales, probablemente nadie, ya que no fue catastréfico;
sin embargo es el mas intenso y de mayor diametro de los registrados hasta la fecha’®.

78 Con unas pérdidas de 25.000 millones de dolares (de 1990) es, hasta la fecha, el huracan que mas dafios
econdmicos ha causado. Afectd principalmente al estado norteamericano de Florida.

9 En el centro de este tifon se midié una presion de tan solo 870 hPa (En el ojo del huracan Mitch se
midieron 905 hPa), alcanzéndose vientos superiores a los 300 km/h, con un radio de las rafagas de 1.100
kilémetros.
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Tip tuvo lugar en octubre de 1979, justo cuando arrancaba la actual fase de
calentamiento (Figura 2.1). ;Seria razonable relacionar este hecho con la aparicion de
tan extraordinario ciclon tropical? A mi entender no. Ahora bien, si el tifén Tip hubiera
aparecido en 2004, habiendo, ademas, arrasado algun territorio y causado una masacre a
su paso, entonces la conexion climatica nos pareceria de lo mas razonable. De unos afios
a esta parte, “a pesar de las numerosas pruebas teoricas y observadas que lo niegan, la
creencia popular en el aumento de tormentas y huracanes es mayor que nunca”%,

Los ciclones tropicales llevan asociados toda una serie de fendmenos extremos
como pueden ser los vientos huracanados, las “mareas de tormenta™! o las lluvias
torrenciales, que provocan a su vez corrimientos de tierra, riadas e inundaciones.
Incluso, a veces, se generan a su paso tornados de efectos devastadores. Fuera del
ambito tropical, muchas otras zonas de la Tierra sufren periédicamente estos desastres
naturales. Segun una reciente estimacion de la OMM®?, durante el periodo 1991-2000,
el nimero de personas afectadas (en mayor o menor grado) por catéstrofes relacionadas
con el agua se elevd a 1.500 millones.

El inicio del siglo XXI parece ir por los mismos derroteros: “El coste de las
catastrofes meteorologicas se increment6 un 93% en 2002” (La Vanguardia, 27 de mayo
de 2003). En 2002 las inundaciones fueron las catastrofes naturales por excelencia. Las
imagenes de los desbordamientos de Praga dieron la vuelta al mundo (Figura 2.20).
Muchas otras zonas de Austria y Alemania corrieron la misma suerte, sin olvidarnos
tampoco de los tremendos episodios de China o la India.

Figura 2.20
Desbordamiento del rio Moldava a su paso por Praga durante las inundaciones de agosto de 2002.

80 Referencia 35 de la bibliografia.

81 |a marea de tormenta o surgencia no es mas que el efecto combinado de la marejada, que provoca el
acercamiento de un ciclon tropical a la costa, y la pleamar, dando lugar a una repentina subida del nivel
del mar de entre 4 y 5 metros. Las costas bajas que se extienden hacia el interior son zonas especialmente
vulnerables a este fendmeno, convirtiéndose en la principal amenaza asociada al huracan.

82 Boletin de la OMM. Vol. 53; n° 1 (Enero 2004).
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El debate sobre el cambio climéatico volvio a saltar a la palestra y de nuevo con
las mismas connotaciones. Aunque pudiera existir algun indicio sobre una posible
relacion causal, todavia no hay suficientes pruebas cientificas que lo avalen. En esta
ocasion, suscribo todas y cada una de las palabras del hidrologo francés Daniel Dubant
al ser preguntado al respecto, y es que “por ahora no aparecen por ningin lado datos que
demuestren una incidencia del cambio climatico en un presunto aumento de las
inundaciones. (...) Esta insistencia en el cambio climatico [comO causa primera de
todos los episodios extremos] alentada también por los medios de comunicacion,
enmascara el problema de vulnerabilidad del territorio. (...) Cada vez somos mas
vulnerables a las riadas porque nuestro territorio estd mas ocupado. El urbanismo ha
aumentado de forma importante y no siempre con las precauciones necesarias’.

En este mismo sentido se expresaba el informe “Catastrofes Naturales 2002”
elaborado por la reaseguradora Munich Re, advirtiendo que las inundaciones
catastroficas han ocurrido en el pasado, ocurren en el presente y lo seguirdn haciendo en
el futuro, por lo que hay que ponerse como objetivo el prepararnos de la forma mas
Optima posible para afrontarlas. Para ello tendriamos que “evitar por completo la
construccion en zonas de riesgo, y ya que los asentamientos [actuales] no pueden
simplemente trasladarse en su totalidad y de un dia para otro, las medidas tecnologicas
para el control de las inundaciones continuardn jugando un papel esencial”. La
prevencion resulta fundamental en este asunto.

Espafia, y en especial su fachada mediterranea, es una zona especialmente
vulnerable a las inundaciones. Existen en nuestro pais no menos de 500 zonas con
riesgo potencial de inundacion. A diferencia de las riadas del norte y centro de Europa,
caracterizadas por el enorme volumen de agua que gradualmente va desbordando los
cauces, anegando a su paso las extensas llanuras circundantes, las crecidas de los rios
del sur del continente europeo son “explosivas”, como consecuencia de lluvias muy
intensas que provocan un brusco aumento de los caudales, dando lugar muchas veces a
violentas avenidas en cauces habitualmente secos.

En el apartado 1.1 haciamos referencia al trabajo de la profesora Llasat. Segun
sus datos, en Espafia, entre 1950 y 1999, del orden de 2.200 personas perdieron la vida
como consecuencia de las inundaciones. En un reciente estudio regional (referido solo a
Cataluna) dirigido por ella, se concluia que “si incluimos todas las inundaciones,
incluidas las ordinarias (que apenas producen dafios), se observa un aumento [de estos
episodios] hacia finales del siglo XX, que desaparece si nos referimos exclusivamente a
las inundaciones extraordinarias y catastréficas”®,

Si el efecto invernadero estuviera provocando ya un aumento de la frecuencia de
aparicion de inundaciones, ¢no seria razonable pensar que todas ellas, desde las
pequefias hasta las grandes, tendrian que aumentar en igual proporcién? La explicacion
parece estar en nuestra negligencia a la hora de urbanizar el territorio. “Lo que en el
pasado constituia una crecida fluvial moderada, sin afectaciones, hoy puede causar
dafios econdmicos o, en el peor de los casos, pérdida de vidas humanas™84,

El aparente aumento de los episodios meteoroldgicos extremos quizas sea el
resultado de una frecuencia e intensidad parecidas a las que teniamos en el pasado, pero
con unas “bandas de tolerancia” (Figura 2.21) ante esos fendmenos cada vez mas

8 Llasat, M. C.; Barnolas, M.; Ceperuelo, M.; Llasat, M.; Prat, M. A.: Algunos aspectos del impacto
social de las inundaciones en Catalufia. Revista electronica RAM, n° 20 (Abril 2004). URL:
http://www.meteored.com/ram/numero20/inundaciones.asp

8 Referencia de lanota 7.
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pequefias, como consecuencia de la presion creciente a la que sometemos al medio
fisico que nos rodea y a sus recursos.
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Figura 2.21
Esquema de la evolucion temporal de un recurso, como el agua de un rio, convertido eventualmente en
riesgo, en forma de avenida o estiaje. Los riesgos aumentan con el tiempo si se estrecha la “banda de
tolerancia”, definida en funcién de la presion antrdpica sobre el agua y sus margenes. Fuente: Martin
Vide (2003), adaptado del modelo de K. Smith publicado en Environmental Hazards, Londres,
Routledge, 1992.

En palabras de Rajendra Pachauri, actual Presidente del IPCC, “el reto actual es
comprender si estan cambiando los patrones de frecuencia e intensidad de las
inundaciones y sequias catastroficas que se estan registrando”®.

Las alteraciones en el medio fisico también modifican notablemente los habitos
y ciclos de la fauna y la vegetacion. La biosfera, como parte integrante del sistema
climéatico, no permanece ajena a los cambios detectados. A la vista de los datos que
aparecen en el Cuadro V, el calentamiento global podria estar ya afectando a los seres
vivos, incluidos nosotros mismos.

PRINCIPALES CAMBIOS OBSERVADOS EN LA

Cuadro V FAUNA Y LA FLORA A LO LARGO DEL SIGLO XX

e Aumento de la época de crecimiento de los arboles entre 1y 4 dias por década durante los
Gltimos 40 afios en el Hemisferio Norte, especialmente en latitudes altas.

e Desplazamiento de plantas, insectos, pajaros y peces hacia latitudes y altitudes mas altas.

o Adelanto de la floracién, llegada de las primeras aves migratorias, época de cria y aparicion
de insectos en el Hemisferio Norte.

e  Mayor frecuencia de aparicion de episodios de blanqueo (o decoloracion) de los corales.

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de los datos del IPCC (2001).

8 Aunque sélo hayamos hablado de inundaciones, no hay que olvidar que el 40% de las zonas terrestres
continentales son vulnerables a la sequia.
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“Los cientificos han constatado ya decenas de casos, desde las regiones polares
hasta los mares tropicales, de ecosistemas modificados por efecto del cambio global”.
(El Pais, 10 de abril de 2002)%

En los entornos rurales, donde todavia se practica el sano ejercicio de la
observacion atenta de la Naturaleza (algo que, por desgracia, se ha ido perdiendo en las
ciudades a medida que se han hecho grandes), los comportamientos de muchos animales
y plantas han ido cambiando con el paso de los afios. El adelanto de la primavera
meteoroldgica (que no astrondmica) es cada vez mas frecuente, lo que se pone de
manifiesto por la aparicion temprana de determinadas flores de especies arbdreas
(almendros, cerezos...) o de insectos y aves migratorias.

Aungue las alteraciones climéticas parecen ser la principal causa de estos
cambios, no deben descartarse otros factores. Por ejemplo, la presencia permanente de
cigliefias en muchos pueblos castellanos, que antafio emigraban hacia el sur durante el
invierno, parece obedecer también a la proliferacion de los vertederos (fuente de
alimento).

En el apartado 2.2 apuntabamos como la fusion de la banquisa polar estaba
comenzando a amenazar a la fauna artica. A este problema habria que afiadir el impacto
que en latitudes altas estd teniendo la contaminacion procedente de los paises
industrializados del hemisferio norte, y la explotacion sin demasiado control que se
viene haciendo de los recursos del Artico.

Las focas y los 0sos polares son dos de las especies mas amenazadas. Segun un
informe de 2002 de WWF®/Adena, el calentamiento ya estaria afectando a los 0sos
polares de la Bahia Hudson en Canada®®. En palabras de Lynn Rosentrater, co-autora
del citado informe, ‘“‘el hielo marino se derrite mas temprano en la primavera, lo cual
obliga a los osos a buscar tierra firme sin haber desarrollado la necesaria reserva de
grasa para la temporada sin hielo. Al final del verano, los 0sos estan muy delgados y ese
estado puede afectar a su capacidad para reproducirse”.

Cambiando de escenario, en los mares tropicales las altas temperaturas del agua
y su elevada concentracion de dioxido de carbono parecen ser los principales
responsables de la decoloracion que estan sufriendo los corales. Los arrecifes de coral,
pese a cubrir sélo un 0,1% de la superficie del planeta, contienen el 5% del total de
especies catalogadas en la actualidad.

8 \/éanse, por ejemplo:

Grossman, D.: Pérdida de sincronia en los ecosistemas. Investigacion y Ciencia, n° 330 (Marzo 2004).
Pefiuelas, J.: Sintomas bioldgicos del cambio climatico. Referencia 43 de la bibliografia.

87 Siglas con las que se conoce mundialmente a la Fundacién (o Fondo) para la Proteccion de la
Naturaleza.

8 El 60% de los osos polares del mundo se encuentran en territorio canadiense.
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Figura 2.22
Los corales de los mares tropicales se han convertido en un buen indicador del calentamiento global,
aparte de desempefiar un importante papel en el ciclo del carbono.

En estas zonas de extraordinaria biodiversidad son cada vez mas frecuentes los
episodios de blanqueo (Cuadro V). El mas intenso de los Gltimos afios fue el de 1998,
coincidiendo con el intenso episodio El Nifo, llegandose a destruir hasta un 16% de la
poblacion mundial de corales. La causa de la decoloracion esta en la expulsion de las
algas que conviven con los polipos coralinos, esto provoca una pérdida de color,
quedando entonces al descubierto el esqueleto calcareo. “En general los corales se
pueden regenerar y recuperar sus colores, pero si el estrés es demasiado importante, y
sobre todo si persiste, provoca la muerte masiva de las colonias”®®, justamente lo que
paso en 1998.

Desde que se empez0 a investigar la enfermedad degenerativa de los corales, ha
cambiado nuestra comprension del problema. Si en un primer momento se achacaba
principalmente al impacto local de las actividades humanas (contaminacién de las
aguas, pesca, turismo...), hoy en dia vemos al cambio climéatico como la principal
amenaza. Sabemos que “todos los arrecifes de coral que se desarrollan a una
temperatura préxima al limite tolerado [30 °C], son muy vulnerables a los aumentos
puntuales de temperatura, cada vez mas frecuentes”.

8 Buddemeier, R. W.; Gatuso, J-P.: Degradacion de los arrecifes coralinos. Mundo Cientifico, n® 217
(Noviembre 2000).
% Ibid.
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También hay evidencias de cambios en la distribucion y cantidad de otras
especies marinas. En ambientes ricos en didxido de carbono los organismos calcareos
reducen su capacidad de reproduccion y desarrollo. Aparte de esto, determinados
cambios en la dindmica atmosférica tienen sus implicaciones bioldgicas en el mar,
habiéndose detectado una interesante relacién entre la abundancia de fitoplancton
marino (pequefios organismos unicelulares presentes en el medio acuético) en la
fachada atlantica de Europay el indice NAO®,

2.5.- El aumento de los gases de efecto invernadero

Para concluir este capitulo nos queda por ver de qué manera han evolucionado
en los dltimos afios las concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEls de
ahora en adelante); para la mayoria de cientificos, los principales responsables del
calentamiento global experimentado durante las Ultimas décadas.

De todos los GEls, el dioxido de carbono (CO2) es el mas conocido por la
opinion publica y sobre el que recae la culpa de casi todo. El registro de hielo de la
estacion antartica Vostok establece una buena correlacion entre la concentracion de
dioxido de carbono y la temperatura de la superficie terrestre durante los ultimos
420.000 afios (Figura 2.23). La concentracion actual de CO2 no fue superada en ningun
momento a lo largo de ese amplio periodo, algo que si que ha ocurrido en épocas mas
remotas.

°1 Siglas con las que se conoce internacionalmente a la “Oscilacion del Atlantico Norte”. Una parte
sustancial de la variabilidad climética sobre ambas costas del Atlantico Norte estd asociada a esta
oscilacion tan de moda entre los climatologos (Figura 3.2), cuyo indice estd basado en la diferencia de
presion atmosférica existente entre la zona de Islandia y la de Azores. Si el indice es positivo (NAO+),
el anticiclon de las Azores estd reforzado, lo que da como resultado un tiempo més seco de lo
estadisticamente normal en la Peninsula Ibérica. En este caso se intensifican los vientos del norte frente
a las costas de Galicia y Portugal, aumentando los afloramientos costeros (véase la explicacion a este
mecanismo en el apartado 3.4), y dando lugar a una mayor fertilizacién de esas aguas por aporte de
nutrientes de abajo a arriba.
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Figura 2.23
Evolucién de la concentracion atmosférica de CO, en ppm (partes por millén) y de la temperatura desde
hace 420.000 afios hasta nuestros dias, obtenida a partir de la informacion isotopica de las burbujas de
aire primitivo atrapadas en un testigo de hielo extraido en la estacién rusa de Vostok, en la Antartida.
Comprobamos la buena correlacion existente entre las dos gréficas. Adaptado de Petit, J. R. y Jouzel, J.
(1999).

Los datos recientes apuntan a una tasa de aumento del CO. y del resto de GEls a
lo largo del siglo XX sin precedentes en los Gltimos 20.000 afios, si bien es cierto que
ese aumento no ha sido uniforme, estando sujeto en el corto plazo, no lo olvidemos, a la
variabilidad natural del clima.

El CO- es el GEI que més contribuye al efecto invernadero, seguido de lejos por
el metano (CH4)%, los halocarbonos y el 6xido nitroso (N20) (Figura 2.24).

92 Uriarte, A.: La influencia del metano en el clima. Revista electrénica RAM, n® 19 (Marzo 2004).
URL: http://www.meteored.com/ram/numerol9/elmetano.asp. Véase también la referencia 22 de la
bibliografia.
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OXIDO NITROSO 6%
HALOCARBONOS 11%

METANO 19%

DIOXIDO DE CARBONO 64%

Figura 2.24
Contribucién al calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero.
Adaptado del Segundo Informe del IPCC (1995).

Aparte de las emisiones directas de los GEls a la atmdsfera, las actividades
humanas emiten también contaminantes y aerosoles con un impacto en el sistema
climatico dificil de evaluar. Por ejemplo, sabemos que los compuestos reactivos del
nitrogeno (los NOx%) interaccionan con los GEls. Tanto las emisiones de NOx como
las de mondxido de carbono (CO) son casi en su mayoria de origen antropico.

Si importante es conocer bien como evolucionan las concentraciones de los
diferentes GEls, no lo es menos saber cual serd su comportamiento en la atmdsfera.
Cada GEI presenta un tiempo medio de residencia caracteristico. Mientras que una
molécula de CO: puede flotar en el aire como un gas inerte durante un periodo que
oscila entre los 5 y los 200 afios, para el metano el tiempo medio es de 12 afios y para el
oxido nitroso 114 afios. Un caso extremo seria el del perfluorometano (CF4), con méas de
50.000 afios de vida media, aunque, por suerte, sus emisiones son pequefias en términos
relativos.

Desde el inicio de la revolucion industrial (hacia 1750) las emisiones de los
principales GEIs no han parado de crecer. Los datos del Cuadro V1 vy las graficas de la
Figura 2.25 no dejan lugar a dudas. En el caso del CO2, la mayoria de las emisiones son
debidas a la quema de los combustibles fosiles (con el petréleo, principal “motor” de
nuestra economia, a la cabeza), con un importante porcentaje debido también a la
deforestacion. La distribucion del dioxido de carbono es bastante homogénea,
pudiéndose confeccionar graficas similares a la de Hawai (véase la Figura 2.3 en el
apartado 2.1) en otros observatorios repartidos por todo el mundo.

% NO y NO,.
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CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS
Cuadro VI CONCENTRACIONES DE LOS PRINCIPALES GASES
DE EFECTO INVERNADERO (GEls)

Aumento de un 30% en la concentracién de dioxido de carbono (CO2) desde 1750.
Aumento de un 150% en la concentracion de metano (CH.) desde 1750.

Aumento de un 17% en la concentracién de 6xido nitroso (N2O) desde 1750.
Aumento durante los Gltimos 50 afios en la concentracion de halocarbonos y de
hexafluoruro de azufre (SFs).

e  Disminucion del ozono estratosférico (Os) en el periodo 1970-2000, con importantes
variaciones altitud-latitud.

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de los datos del IPCC (2001).
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Evolucion de la concentracion atmosférica del didxido de carbono, metano y dxido nitroso durante el
altimo milenio. Obsérvese como a partir de 1750 (inicio de la Revolucién Industrial) las tres curvas
inician una tendencia al alza, suave al principio y muy acusada en las Ultimas décadas. Fuente: Tercer
Informe del IPCC (2001).
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La concentracion que mas ha aumentado es la del metano, pasando de 700
ppmm® durante el periodo 1000-1750 hasta 1.750 ppmm en el afio 2000. Su
procedencia no es s6lo debida a las actividades humanas (agricultura, ganaderia,
vertederos, explotaciones de gas natural...) sino que también existen importantes
fuentes naturales como los humedales. Pese al espectacular incremento de un 150% en
los Gltimos 250 afios (Cuadro VI), desde principios de la década de los 90 del siglo XX
se detecta una estabilizacién en su tasa de crecimiento, que podria justificarse, en parte,
por el cierre y abandono de muchas explotaciones de petréleo y gas tras la
desintegracion de la antigua URSS, asi como a la mejora en las técnicas de cultivo de
los campos de arroz asiaticos®.

En cuanto al 6xido nitroso, también de procedencia mixta, de momento no se
conoce con exactitud la localizacion de todas sus fuentes, siendo mucho més dificil su
estudio. Su tasa de aumento desde 1750 es casi diez veces menor que la del metano
(Cuadro V).

Los halocarbonos (compuestos halocarbonados) de origen exclusivamente
antropico, empezaron a sintetizarse bien entrado el siglo XX como alternativa de la
industria quimica a las sustancias toxicas que por aquel entonces (afios 40 y 50) se
usaban en los circuitos de refrigeracion. Los CFCs (clorofluorocarbonos) entraron en
escena, sustituyendo al toxico amoniaco de los circuitos de todas las neveras y aparatos
de refrigeracion domésticos e industriales. Su concentracion empezo a aumentar
exponencialmente en la atmosfera, sin que nadie por aquel entonces viera inconveniente
alguno a su uso. No fue hasta mediados de los afios 80 cuando se detectd sobre la
Antartida el famoso “agujero” de la capa de ozono (O3) y se encontrd una clara
conexion entre este hecho y la liberacion en la alta atmosfera de atomos de cloro
procedentes de los CFCs, que en presencia de radiacion solar rompian de forma muy
efectiva las moléculas del ozono.

Ante la inminente amenaza que suponia para toda la humanidad una reduccion
tan drastica en la concentracion del ozono estratosférico (sin 0zono a esos niveles de la
atmosfera las radiaciones ultravioletas méas peligrosas logran alcanzar el suelo), se firmo
a finales de 1987 el Protocolo de Montreal, que limitaba el uso de esas sustancias
prohibiendo muchas de ellas.

La celeridad, sin precedentes, con la que se firmd aquel acuerdo internacional
invita al optimismo sobre la llegada a acuerdos similares a corto plazo, que limiten de
forma efectiva la emision de GEls a la atmdsfera. Para la especialista en Quimica de la
Atmosfera Sherry Rowland: “Tal vez haga falta una sorpresa climatica para que se
empiece a prestar atencion a la salud del planeta”®®. Sin duda, el “efecto sorpresa” que
provocO en la opinion puablica el tema del ozono, precipitd los acontecimientos,
tomandose medidas urgentes por parte de los politicos.

El ritmo de destruccion del ozono alcanz6 su maximo a mediados de la década
de los 90, detectandose una disminucion desde entonces. No obstante, hay que tener en
cuenta que algunos CFCs tienen un tiempo de residencia en la atmosfera de varias
décadas, por lo que sus efectos perniciosos seguiran notandose aln algunos afios mas.

Como alternativa a los CFCs empezaron a usarse principalmente los
hidrofluorocarbonos (HFCs, HCFCs...) que, aunque no destruyan ozono, no hay que
olvidar que son GEIs y que como tales contribuyen al calentamiento global.

% Es decir, 700 moléculas de CH, por cada mil millones de moléculas de aire. En los textos anglosajones
la unidad ppmm es equivalente a ppb (partes por billén), ya que un billon americano equivale a mil
millones de los nuestros.

% Referencia de la nota 92.

% National Geographic Espafia — Septiembre 2002.
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Mientras que el ozono en la estratosfera, que se comporta como un GEI, ha
disminuido su concentracion desde 1970 (Cuadro VI), el ozono troposférico,
contaminante secundario (no directo) de la combustion, ha aumentado un 35% desde
ese mismo afio, registrandose las mayores concentraciones en las grandes areas urbanas,
sobre todo en época estival.

Una vez enumerados y analizados los principales cambios que se registran en el
sistema climético, nos queda por ver cuales son las caracteristicas (componentes,
mecanismos, ciclos...) de tan extraordinario y complejo engranaje, para entender de qué
forma estan influyendo esos cambios y poder cuantificar asi cual es nuestra parte de
culpa en este delicado asunto.
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3. Laciencia del clima terrestre y sus variaciones.

3.1.- El sistema climatico

Tradicionalmente los estudios del clima se ocupaban sélo de la atmdsfera, una
tarea a la que se dedicaban en exclusiva meteorélogos y climat6logos. A medida que fue
aumentado nuestro conocimiento del medio fisico que nos rodea, se fue teniendo cada
vez mas claro que la atmosfera no actla de forma aislada, sino que forma parte de un
entramado global, al que llamamos sistema climatico.

El sistema climéatico estd formado por cinco componentes o subsistemas bien
diferenciados que interactlan entre si, intercambiando entre ellos masa, energia y
movimiento (Figura 3.1). Cada uno de ellos presenta un tiempo de respuesta
caracteristico ante una misma perturbacion o forzamiento. Esta variedad de escalas
introduce bastantes incertidumbres en las predicciones climaticas tan de moda.

62



Cambios en la
radiacion solar

ESPACIO | t
I
l Radiacion ATMOSFERA
Gases traza terrestre
Aerosoles
Acoplo

suelo
aire

Calor s
Evaporacion

Viento
R

HIELO
TERRESTRE BIOMASA HIE]LO MARINO

Cambios
en composicion
atmosférica

OCEANO

Cambios
en la vegetacion

Figura 3.1
Representacién esquematica de los principales componentes del sistema climatico terrestre y los procesos
implicados. Las multiples interacciones existentes entre todos y cada uno de los subsistemas dan como
resultado un sistema natural enormemente complejo.
Fuente: Ruiz de Elvira (1999) [Referencia 36 de la bibliografia].

Los cinco componentes son los siguientes:

- Atmosfera
- Hidrosfera
- Criosfera

- Litosfera

- Biosfera

Cualquier estudio serio sobre el cambio climatico debera tener en cuenta, en
mayor o menor medida, cada una de las partes. Los cinco componentes deben
considerarse como un todo, acoplados entre si, y no de forma separada. Ante este nuevo
enfoque, la investigacion en cualquiera de las ramas del saber implicadas es tan
importante como el ensamblaje final de todas las piezas (los diferentes resultados).

Obtener una visién conjunta del clima esta, hoy por hoy, al alcance de muy
pocas personas en todo el mundo. Probablemente James Hansen, Director del Instituto
Goddard de la NASA, sea una de ellas. En un reciente articulo afirmaba que: “El
analisis objetivo del calentamiento global requiere un conocimiento cuantitativo de tres
cuestiones: la sensibilidad del sistema climatico a las perturbaciones inducidas, la
magnitud de las agresiones provocadas por la actividad humana y el tiempo que el clima
tarda en reaccionar ante tales perturbaciones”’. Hablaremos de todo esto a lo largo del
presente capitulo.

% Hansen, J.: El calentamiento global. Investigacion y Ciencia, n° 332 (Mayo 2004).
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La definicion de clima que dabamos al principio del apartado 1.1 podemos
ampliarla ahora, y decir que el clima seria el comportamiento medio del sistema
climatico (no sélo de la atmésfera) durante periodos largos de tiempo.

La atmdsfera es el componente central del sistema climéatico y el que presenta
unas escalas de movimiento mas rapidas y diferentes, que van desde los segundos en los
que puede evolucionar un pequefio remolino turbulento en el aire, hasta las dos o tres
semanas de vida media de una borrasca tipica atlantica.

Esos movimientos en el seno de la atmosfera estan inducidos principalmente por
el calentamiento desigual que se produce entre unas zonas y otras de la superficie
terrestre, siendo muchos y muy variados los factores secundarios que intervienen
ademas del Sol.

Aparte del estudio de la atmosfera, el de los océanos y las zonas polares puede
ayudarnos a resolver la complicada ecuacion que rige el comportamiento global del
clima.

La hidrosfera incluye toda el agua liquida que hay en la Tierra (océanos, rios,
aguas subterraneas...), y en ella los movimientos son mucho mas lentos que en la
atmosfera. Ante un forzamiento, como puede ser un aumento de la temperatura, el
tiempo de respuesta varia desde las semanas 0 meses en los primeros cien metros del
océano (capa superficial) hasta los siglos o milenios en las capas mas profundas.

Los océanos presentan una gran inercia térmica; es decir, tienen una gran
capacidad de retener calor sin apenas elevar su temperatura, justo lo contrario que
ocurre en la atmosfera, que distribuye rapidamente ese calor. Ambos estan fuertemente
acoplados, y mientras que los océanos son los verdaderos reguladores de la temperatura
planetaria, captando la mayor parte de la energia solar incidente®®, la atmosfera es el
“gran comunicador” del sistema climatico.

Aunque tanto el aire como el agua son medios fluidos continuos, esa nocién de
continuidad queda un poco difuminada cuando observamos algunos comportamientos
“a distancia” (teleconexiones) en la atmdsfera. Son varias las teleconexiones detectadas
(Figura 3.2) y representan en la actualidad un interesante campo de estudio, de cara a
perfeccionar nuestro entendimiento sobre las circulaciones atmosférica y oceanica.

OSCILACION ANTARTICA

% Los océanos cubren aproximadamente el 71% de la superficie terrestre y contienen el 97% del agua del
planeta.

64



Figura 3.2
Las principales teleconexiones climaticas. De todas ellas las mas conocidas son el ENSO (teleconexion
asociada al fendmeno El Nifio) y las oscilaciones del norte del Atlantico (NAO) y del Pacifico (NPO).
Cortesia de José Antonio Palao.

La criosfera, como ya hemos visto, esta constituida por todas las masas de hielo
y la cubierta de nieve del planeta, e influye decisivamente en el sistema climatico, sobre
todo a través del albedo, pues la mayor o menor cobertura de hielo y nieve supone una
mayor o menor cantidad de radiacién solar reflejada, con las implicaciones que esto
tiene en el balance global de energia. Las grandes masas de hielo juegan un papel clave
a escalas de tiempo de varios miles de afios. En las épocas frias (periodos glaciales) las
capas de hielo cubren una mayor superficie del planeta, reduciendo su tamafio y
extension durante los periodos calidos (interglaciales) como el actual.

Los tiempos de residencia de una molécula de vapor de agua oscilan entre los
apenas nueve dias en la atmdsfera, dos meses en la capa superficial marina, cientos a
miles de afios en el océano profundo y hasta 100.000 afios en el casquete polar antartico,
de lo que dan fe las burbujas de aire primitivo atrapadas en los testigos de hielo de
Vostok.

La litosfera seria la capa superior de la parte solida de la Tierra, tanto continental
como oceanica, que comprende todas las rocas de la corteza terrestre y la parte fria,
principalmente elastica, del manto superior®®. Este componente es el que tiene el mayor
tiempo de respuesta (millones de afos), pudiéndolo considerar, salvo a escala geoldgica,
como un invariante. La litosfera interacciona de forma importante con la atmosfera, por
ejemplo a través del rozamiento con el suelo, lo que provoca una importante disipacion
de energia cinética (asociada al movimiento de las masas de aire).

El quinto componente del sistema climatico es la biosfera, de la que formamos
parte como seres vivos que somos, e incluye desde las pequefias bacterias hasta los
grandes animales y plantas de los continentes y mares. En el apartado 3.3 veremos la
influencia que tienen los bosques, junto a los océanos, en el llamado “ciclo del
carbono”.

El sistema climéatico es un sistema abierto para la energia y cerrado para el
intercambio de masa con el exterior. Los diferentes subsistemas nunca estdn en
equilibrio entre si, siendo este hecho lo que determina la variabilidad natural que
observamos a todas las escalas, y que puede decirse que es “lo unico constante en el
clima”%, En los Gltimos tiempos se ha empezado a detectar también un desequilibrio
energético que preocupa a los cientificos, por las repercusiones que pudiera tener en el
futuro inmediato.

Las variaciones en el sistema climatico son la respuesta conjunta de los cinco
componentes a forzamientos externos 0 a causas internas generadas por inestabilidades
y mecanismos de realimentacion, dando lugar estos ultimos a procesos no lineales que
en algunos casos modifican incluso los forzamientos externos (aquellos que permanecen
inalterables aunque cambie el clima). Estos forzamientos pueden ser de tipo
astrondmico (variaciones en la radiacion solar incidente, en los pardmetros orbitales
terrestres o el impacto de grandes meteoritos!®) o terrestre (por ejemplo, el aumento de
las emisiones antropogénicas de GEISs).

9 Definicion tomada del glosario de términos elaborado por el IPCC.

100 Referencia 5 de la bibliografia.

101 Como el que hace aproximadamente 65 millones de afios pudo haber provocado la desaparicién de los
dinosaurios, entre otras muchas especies, a causa del brusco enfriamiento global inducido por la
inyeccion a la atmdsfera de una enorme cantidad de aerosoles tras el brutal impacto. Con un didmetro
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Entre los forzamientos internos, mucho més dificiles de analizar, podriamos citar
las variaciones de la temperatura superficial del mar, los cambios de salinidad en
determinadas zonas del océano, los cambios en el albedo (reflectividad superficial) o la
probable “cuasi-intransitividad” del sistema climatico. Detengdmonos en esto ultimo.

Un sistema natural puede ser transitivo, intransitivo o cuasi-intransitivo. Los
sistemas transitivos o estables son aquellos que una vez sometidos a una perturbacion,
pasado un tiempo, vuelven a su situacion inicial. En el lado contrario tendriamos los
sistemas intransitivos, que una vez alterados se dirigen hacia un nuevo estado de
equilibrio, diferente del original. Segun parece, el sistema climatico no se ajusta de
forma permanente a ninguno de esos dos modos de actuacion, pero si que lo hace de
forma transitoria, pudiendo comportarse durante ciertos periodos de tiempo como un
sistema transitivo, y de vez en cuando, por sorpresa, cambiar hacia un nuevo estado. En
resumen: “La casi intransitividad es una caracteristica inherente del sistema climatico
que, por razones [aun] desconocidas, provoca que algunas componentes (...) adopten
patrones climaticos antes desconocidos”%2,

Este comportamiento ca6tico, que no aleatorio, aparece de forma muy clara en la
atmosfera y, desde que el meteor6logo Edward N. Lorenz lo descubriera en 1962, ha
supuesto una verdadera revolucion en el campo de la Fisica.

Todo sistema cadtico es extraordinariamente sensible a las condiciones iniciales
(las que definen su estado en un determinado instante), lo que impone un limite a su
predecibilidad. En palabras del propio Lorenz: “La dependencia sensible de las
condiciones iniciales en sistemas dinamicos no lineales [como la atmosfera] es la
responsable de la aparente aleatoriedad en los procesos observados”. Es precisamente
esa no linealidad (el comportamiento mas comun en la Naturaleza) la que hace que
pequefias fluctuaciones en una parte del sistema se conviertan en cambios
desproporcionados a medida que pasa el tiempo. Lorenz ilustré a la perfeccion esta idea
con su famoso “Efecto Mariposa”, preguntandose si el aleteo de una mariposa en Brasil
podria originar un tornado en Texas.

El concepto de caos no es facil de entender, pues es algo que parece azar pero no
lo es. Debemos de aceptar que existe en la Naturaleza un orden superior que escapa a
nuestra percepcion (subjetiva) de la realidad. Podriamos decir que se trata de un tipo de
orden sin periodicidad alguna, que lo impregna todo en el medio natural, dotandolo de
una belleza sin parangdn, sea cual sea la escala en la que nos movamos.

Lorenz, en un intento por simplificar al maximo el problema de la prediccion
meteoroldgica, establecidé un sencillo modelo hidrodindmico de atmosfera y planted un
sistema no lineal de tres ecuaciones diferenciales a resolver (vease el pie de la Figura
3.3). Siguiendo la premisa de Bjerknes!®®, bastaba con establecer un conjunto de
ecuaciones que dieran cuenta de las leyes basicas que operan en el aire para, a partir de
un conjunto simultdneo de observaciones meteoroldgicas (estado inicial), obtener un
prondstico del tiempo.

Con ese planteamiento determinista, Lorenz se puso manos a la obra y partiendo
de unas condiciones iniciales obtuvo una solucion a su sistema de ecuaciones, pero al
repetir el calculo varid, sin darse cuenta, una cifra decimal en uno de los datos de
entrada, y la nueva solucién poco tenia que ver con la primera. Al advertir este

estimado de 10 kilometros, dio lugar al gigantesco crater de Chicxulub, localizado al norte de la actual
peninsula de Yucatan, en México.

192 Tomado de una clase magistral de Eugene S. Takle, profesor de la Universidad Estatal de lowa. URL:
http://www.meteor.iastate.edu/gccourse/model/basic/basic_lecture_es.html

103 Vilhelm Bjerknes (1862-1951): Meteorélogo noruego, considerado el padre de la Meteorologia
moderna.
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sorprendente hecho, Lorenz opt6é por representar en una grafica (espacio de fases) las
diferentes soluciones (puntos en ese espacio) que iba obteniendo al ir modificando
infinitesimalmente los datos de partida. Cuél debio ser su sorpresa al comprobar que los
diferentes puntos no se distribuian aleatoriamente, sino que iban agrupandose en orbitas,
dibujando a su vez una extrafia figura en forma de mariposa (toda una premonicion).
Acababa de descubrir lo que desde entonces se conoce como ‘el atractor de Lorenz”
(Figura 3.3). El caos llamaba a su puerta y hacia temblar por tercera vez en el siglo XX
los pilares de la Fisica clasica®®.

Figura 3.3
Representacion gréfica tridimensional del atractor de Lorenz. Para los amantes de las matematicas, las
diferentes soluciones (X, y, z) del siguiente sistema no lineal de ecuaciones: dx/dt = —x+ay; dy/dt = bx-y-
Xz; dz/dt = xy—cz, tomando como valores de las constantes: a=10, b=28 y ¢=8/3, forman en el espacio de
fases el atractor de la figura.

Fijandonos ahora en el sistema climatico, el atractor de Lorenz impone una clara
restriccion a los posibles cambios que se puedan producir en el clima, pues las Unicas
soluciones (estados futuros) posibles son las que forman parte del atractor. El problema
es que el atractor es tan grande como queramos (presenta infinitas érbitas y bucles), sin
que sepamos de antemano donde caera la solucion correspondiente a unas determinadas
condiciones iniciales.

La cuasi-intransitividad del sistema climatico se entiende ahora mejor si
pensamos que durante una fase estable del clima todas las posibles soluciones del
sistema quedan restringidas a una determinada Orbita en el espacio de fases. En esta
situacion los cambios que se produzcan seran bastante previsibles. Sin embargo, nada
impide, a priori, que en un determinado momento una solucién salte de una orbita a
otra, cambiando el clima.

104 _as otras dos revoluciones de la Fisica fueron la Mecanica Cuantica y la Relatividad
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Bajo este nuevo enfoque, “las transiciones entre las condiciones glacial e
interglacial representan saltos entre dos modos de comportamiento, estables pero muy
diferentes, del sistema océano-atmosfera”l®. Este tipo de cambios bruscos, como el
ocurrido al final de la ultima glaciacion, hace unos 13.000 afios, aparece en multitud de
indicadores climaticos y plantea un interesante debate en la actualidad (véase el
apartado 3.5).

Llegados a este punto, podemos plantearnos la pregunta que da titulo a este libro
de la siguiente manera: ¢Las actividades humanas son capaces de inducir cambios
orbitales en el espacio de fases? Tenemos conocimiento de la gran variedad de flujos
que existen entre los cinco componentes climaticos, asi como de la presencia de
forzamientos externos (Figura 3.1). Aunque entendamos bien cada uno de ellos por
separado, teniendo en cuenta, incluso, la influencia antropogeénica, la cosa se complica
enormemente al intentar analizar todo el conjunto, pues nos vemos obligados a
determinar el signo, positivo o negativo, de los diferentes bucles de realimentacion que
tienen lugar en el sistema.

3.2.- Los mecanismos de realimentacion

Un mecanismo de realimentacion o feedback es aquel que modifica la
“sensibilidad climatica” del sistema, definiendo esto ultimo como la respuesta del
sistema climatico ante un determinado forzamiento. Las anomalias o fluctuaciones que
continuamente tienen lugar en la atmdsfera, se ven reforzadas o amortiguadas por estos
mecanismos compensatorios, garantizando asi la estabilidad global del clima (equilibrio
dinamico permanente).

Los mecanismos de realimentacion pueden ser negativos 0 positivos,
dependiendo de que contrarresten o tiendan a amplificar esas anomalias. Mientras que
los negativos son los responsables de mantener el clima equilibrado (comportamiento
restringido a una Orbita del atractor de Lorenz), los positivos estan siempre intentando
lo contrario; es decir, desestabilizar al sistema, llevandolo hacia un nuevo estado de
equilibrio.

Un ejemplo tipico de realimentacion positiva es el que ocurre habitualmente en
la criosfera, donde un calentamiento/enfriamiento andémalo se refuerza por la
contraccidén/expansion de los casquetes polares y los glaciares. Como ya hemos
comentado con anterioridad, en la elevada reflectividad del hielo estd la clave del
asunto.

Si los feedbacks de un signo compensan a los otros, la estabilidad del sistema
climatico no se vera amenazada. El problema puede venir cuando alguna anomalia
descompense el equilibrio existente, de manera que empiecen a dominar los
mecanismos de realimentacion positivos sobre los negativos. El resultado final de este
proceso “sin control” serd un cambio climatico en el sistema®®.

Tenemos constancia de cambios climaticos ocurridos en el pasado como
resultado de algunas anomalias extraordinarias de origen natural, pero lo que no
sabemos aun es si las anomalias que actualmente estamos detectando en el clima pueden
llevarnos hacia cambios de idéntica o parecida magnitud.

Pensando en el di6xido de carbono que emitimos a la atmdsfera, al ser un GEI
contribuye al aumento de la temperatura superficial planetaria, lo que implica a su vez
una mayor evaporacion de los océanos que aportan mas vapor de agua a la atmosfera
que, al ser también un GEI, contribuira igualmente al calentamiento global. Estariamos

105 Broecker, W. S.; Denton, G. H.: ;Qué mecanismo gobierna los ciclos glaciales? Referencia 42 de la
bibliografia.
106 Referencia 32 de la bibliografia.
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ante otro mecanismo de realimentacidn positivo, cuyo origen esta en nuestras emisiones
contaminantes.

La subida de la temperatura también es el origen de un bucle negativo, pues al
calentarse el suelo se favorece la conveccién y la formacién posterior de tormentas, que
contribuyen a refrescar el ambiente (descenso térmico).

Estos sencillos bucles de realimentacion se relacionan a su vez con otros muchos
que habitualmente conectan la atmosfera con el océano. Asi, por ejemplo, la mayor
evaporacion de los océanos, como resultado del calentamiento superficial, dard lugar
también a cambios en las condiciones meteoroldgicas, que a su vez provocaran cambios
en la dinamica atmosférica (Figura 3.4), con las implicaciones tan importantes que esto
tiene en el clima de una determinada region.

Cambios de las Cambios enla
condiciones " dinamica
atmosféricas atmosférica

3

L

Cambios enla
circulacion del
viento

Cambios en el
flujo de calor

Atmosfera
: i Y777
oCeano///E(//////////E:
- ’7.
Cambios en la -
temperatura » _ Cambios enla
superficial del mar circulacion oceanica

Figura 3.4
Realimentacion a gran escala del sistema océano-atmdsfera. Adaptado de Teramoto (1981).

Tal y como se comento al principio del apartado 2.4, esta conexion “dindmica”
entre la temperatura y los patrones de precipitacion o, yendo mas alla, entre las
emisiones de GEIls y el comportamiento de la lluvia o los temporales de viento, no es
facil de cuantificar por el solapamiento existente entre los diferentes mecanismos de
realimentacion implicados.

Como primer paso hacia una comprension de esta compleja dindmica interna,
tenemos que ser capaces de estimar bien cuales son los forzamientos radiativos (en
términos de energia) de los diferentes actores que entran en escena.

El balance energético del sistema Tierra-Atmosfera establece que la energia
entrante al sistema (de onda corta y proveniente del Sol) debe ser igual a la saliente (de
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onda larga y emitida por todo el planeta hacia el espacio). Si el total de energia solar que
incide en el techo de la atmdsfera (equivalente a 340 W/m? de radiacion neta incidente)
lo dividimos en 100 unidades; en nimeros redondos, 50 son absorbidas por la superficie
terrestre, 20 por la atmésfera y 30 son devueltas al espacio, lo que se conoce como
albedo planetario. Sumando a estas 30 unidades otras 70 provenientes de la radiacion
terrestre, obtenemos las 100 unidades que buscamos.

El problema que nos plantean algunos cientificos es que “la Tierra esta ahora
energéticamente desequilibrada™%’, y si bien nos llegan del Sol 340 W/m?, devolvemos
al espacio una cantidad ligeramente inferior (entre 0,5 y 1 W/m? menos). En
consecuencia, el planeta se estd calentando. Aunque seria un error pensar que ese
exceso de energia “atrapada” es debido solo al efecto invernadero de origen antrdpico,
en la actualidad nuestra influencia sobre el clima excede a la del resto de factores
naturales!®, encontrandonos, quizas, cerca del umbral de estabilidad del sistema.

Se han calculado razonablemente bien algunos forzamientos radiativos ocurridos
durante la época instrumental (Figura 3.5). Aunque los valores correspondientes a los
GEls se estimaron con bastante precision en general, otros forzamientos, como el efecto
global de algunos aerosoles, estan sujetos a revision en el futuro, cuando comprendamos
mejor el comportamiento climatico.
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Figura 3.5
Estimacion de los principales forzamientos radiativos en superficie (en W/m?) ocurridos entre los afios
1850 y 2000. El forzamiento de la carbonilla (aerosol de origen antrépico) y el de la nubosidad son los
mas inciertos. Fuente: Hansen, J. E. y Sato, M. (2001). Cortesia de Anton Uriarte.

Salvo en el forzamiento solar (+0,4 W/m?), en todos los demas interviene en
mayor o menor medida el ser humano. Los dos Unicos que contribuyen negativamente,
compensando en parte el calentamiento debido a los GEIs, al ozono (troposférico) y a la
carbonilla (hollin), son la presencia de sulfatos (SO2) en la atmdsfera y las nubes.

107 Referencia de la nota 97.
108 1hig.
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Hay que advertir que estas dltimas pueden contribuir de forma positiva
(calentamiento) o negativa (enfriamiento) dependiendo de la altura a la que se
encuentren y de cual sea su espesor (véanse las figuras 3.6 y 3.7). El vatio por metro
cuadrado con signo negativo que aparece en la Figura 3.5 se refiere al forzamiento neto
de las nubes a escala global. “En conjunto, las nubes enftrian el planeta mas de lo que lo

calientan, pero las caracteristicas de las nubes y su efecto sobre el clima podrian
9109

cambiar imprevisiblemente en un mundo de invernadero

Figura 3.6
Las nubes altas provocan un calentamiento neto de la superficie terrestre. En la imagen, bandas de cirros
cruzando los cielos de Madrid. Autor: Francisco José Rodriguez.

Figura 3.7

109 Schneider, S. H.: Un clima cambiante. Referencia 42 de la bibliografia.
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Las nubes bajas y las de evolucién provocan un enfriamiento neto de la superficie terrestre. En la imagen,
cielo amenazante con varias estructuras globulares (mammas) descolgandose de una nube de tormenta.
Fotografia tomada desde Coslada (Madrid) el 26 de mayo de 2004. Autor: Francisco José Rodriguez.

En un planeta equilibrado desde el punto de vista energético, los forzamientos
positivos compensan a los negativos, no existiendo mas anomalias en el sistema
climéatico que las debidas a la variabilidad natural. Si los positivos empiezan a dominar
sobre los negativos, la Tierra retendra cada vez mas calor y la nueva fase célida nos
conducira hacia una nueva realidad climatica que, hoy por hoy, s6lo podemos intuir.

Volviendo al diéxido de carbono que, proveniente de la quema de los
combustibles fésiles, liberamos a la atmosfera, veamos ahora de que manera este
forzamiento esta alterando el “ciclo del carbono”, o lo que es lo mismo, sepamos si los
bosques y los océanos; los principales protagonistas junto a la atmosfera de este ciclo,
son capaces de absorber el excedente de CO> de origen antropico.

3.3.- El ciclo del carbono: Fuentes y sumideros de CO;

El ciclo del carbono es un mecanismo regulador complejo debido a la enorme
cantidad de transformaciones que sufre el carbono en nuestro planeta'®. Se han
identificado numerosos procesos naturales que suministran cantidades importantes de
dioxido de carbono a la atmosfera, mayores que las debidas a la quema de combustibles
fosiles o a la deforestacion.*'!

Nosotros analizaremos unicamente los principales mecanismos y las claves que
éstos encierran, teniendo en cuenta que cuanto mayor sea nuestro conocimiento de este
importante ciclo natural, en mejor disposicion estaremos de saber si nuestras emisiones
representan o no una amenaza real para el equilibrio del sistema climatico.

El ciclo del carbono puede descomponerse a su vez en dos ciclos acoplados que
suceden a diferentes velocidades (algo parecido a lo que ocurre entre el plato y el pifion
de una bicicleta de carreras). El ciclo mas rapido es el biolégico, dominado por la
actividad fotosintética de las plantas y el fitoplancton marino. EI mas lento es el
biogeoquimico, encargado de regular la transferencia entre los suelos y la atmaosfera.

Sabemos que “aproximadamente las tres cuartas partes de las perturbaciones
directas causadas por el hombre al ciclo del carbono se deben a la quema de
combustible fosil, cuyas emisiones superan actualmente las 6 Gt C/afio!'? y siguen
aumentando”*13,

De los 7.600 millones de toneladas de CO> que anualmente emitimos a la
atmosfera, algo menos de la mitad (47,4%) se queda retenido en ella, actuando como
GEI'**, y el resto (4 Gt) es absorbido a partes iguales por los bosques y los océanos.!*®
Ambos atrapan, por tanto, aproximadamente la mitad del carbono que emitimos,
actuando como sumideros. La cuestion esta en saber si han alcanzado o no su capacidad
limite de absorcion.

Pensando en los bosques, lo primero a tener en cuenta es que la capacidad de los
arboles para absorber CO: varia dependiendo de cual sea su etapa de desarrollo. Es

110 http://mwww.puc.cl/sw_educ/contam/cont/cont171.htm

11 http://www.meteor.iastate.edu/gccourse/chem/carbon/carbon_lecture_es.html

112 6 gigatoneladas (métricas) de carbono al afio, equivalentes a 6.000 millones de toneladas.

113 Apps, M. J.: Bosques, el ciclo del carbono y el cambio climatico. Disponible en Internet. URL:
http://www.fao.org/DOCREP/ARTICLE/WFC/XII/MS14-S.HTM

114 Este CO; ocupa sdlo un 0,032% del volumen total de la atmésfera, constituida en su mayor parte por
nitrégeno (78%) y oxigeno (21%).

115 Tréguer, P.: ¢ El océano austral, pozo o fuente de CO2? Mundo Cientifico, n° 218 (Diciembre 2000).
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conocido el hecho de que las plantas crecen mas vigorosamente en ambientes ricos en
dioxido de carbono. “Un ecosistema forestal actiia como sumidero (eliminacion neta de
CO. atmosférico) cuando hay un aumento de la suma de las existencias totales retenidas
en la misma vegetacion forestal [arboles y plantas] y las existencias derivadas de
carbono organico en otros reservorios [el humus del suelo]”1.

Mientras que los bosques jovenes usan el carbono de la atmdsfera para crecer,
los viejos dejan de absorber didxido de carbono y pasan a liberarlo (Figura 3.8). “La
vegetacion terrestre consume anualmente para crecer 60.000 millones de toneladas de
carbono, en un proceso que libera oxigeno. La demanda agotaria el carbono atmosférico
si no fuera por el continuo abastecimiento a través de la respiracion de las plantas y la
descomposicion de la materia organica [lo que ocurre en los bosques viejos] .

Figura 3.8
Aunque a nivel global los bosques absorben CO- de la atmdsfera, Unicamente los jévenes actlan como
“pozos” netos de carbono, justo lo contrario que los milenarios como el de la imagen: el bosque de
arboles gigantes de Muir Woods, en las afueras de San Francisco, California (EEUU).

Teniendo en cuenta que los bosques se van haciendo cada vez mas mayores y
que los problemas de la deforestacion y los incendios forestales estan lejos de
resolverse, parece claro que la capacidad de los bosques para actuar como sumideros de
CO. es limitada, atrapando como maximo un 20% de nuestras emisiones a la
atmosferal?®,

Aunque una politica internacional comun en materia forestal pudiera compensar
en parte nuestros excesos, la clave probablemente se encuentre en el mar, donde la
cantidad de carbono disuelto es unas cincuenta veces mayor que la cantidad presente en
la atmosferal®. Estamos por tanto ante la mayor reserva natural de carbono del planeta,

116 Referencia de la nota 113.

117 Appenzeller, T.: El caso del carbono desaparecido. National Geographic Espafia — Febrero 2004.

118 Tomado de unas declaraciones del ex-Presidente del IPCC Robert Watson (ABC, 22 de julio de 2001).
118 Minster, J-F.; Merlivat, L.: (A donde va el gas carbonico? El papel de los océanos. Referencia 39 de
la bibliografia.
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un elemento quimico que, ademas de formar parte del CO», estd presente en los
carbonatos y compuestos organicos que contienen los océanos.

153

Figura 3.9
Los océanos y su intensa actividad biologica desempefian un papel clave en el ciclo del carbono.

El diéxido de carbono es menos soluble cuanto mayor sea la temperatura del
mar, de donde se deduce que las aguas tropicales actian como fuentes de carbono y los
mares frios como sumideros. A nivel global, el océano se comporta como un pozo de
carbono, “robando” a la atmosfera del orden de 2.000 millones de toneladas al afio. Este
enriquecimiento oceanico de CO> provoca importantes alteraciones en los procesos
quimicos involucrados.

Si bien hasta 1995 los cientificos pensaban que la vegetacion influia mucho mas
que el océano en el ciclo del carbono, una serie de campafias de observacién a través de
satélite, llevadas a cabo durante la segunda mitad de los afios 90, desterré esta idea,
llegandose a la conclusion de que el fitoplancton marino extraia casi tanto CO; de la
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atmésfera y de la capa superficial del océano, como el conjunto de toda la vegetacion
terrestre.

Este dato tan revelador sigue siendo revisado en la actualidad, aunque todo
apunta a que “la materia organica que mas influye en el clima es la que se sumerge
hasta las profundidades del océano antes de descomponerse”??’. Este mecanismo,
conocido como “bomba bioldgica”, culmina con la formacién de inmensos depositos de
sedimentos y de las bolsas de petrdleo y gas natural que existen en el subsuelo oceénico.

El fitoplancton atrapa el CO> en las capas superficiales y lo va distribuyendo de
arriba a abajo. A través de la cadena trofica, esos pequefios microorganismos sirven de
alimento a otras especies de orden superior, que a su vez constituyen el sustento de otras
mayores y asi sucesivamente, de acuerdo con la famosa ley natural que establece que
“el pez grande se come al chico”. El carbono pasa entonces a formar parte del carbonato
calcico de los esqueletos, caparazones y conchas de la fauna submarina y una vez
concluido el ciclo vital de los diferentes individuos, esas estructuras calcareas se hunden
en las oscuras regiones abisales, depositandose en el fondo (Figura 3.10).

Figura 3.10
Conchas y restos calcareos de diferentes moluscos cubriendo el lecho marino.

En los mares tropicales poco profundos, una fraccién importante de didxido de
carbono se incorpora directamente a los esqueletos de los corales (grandes sumideros de
CO»), forméndose los gigantescos arrecifes que, como vimos en el apartado 2.4, se
encuentran en la actualidad seriamente amenazados. Una vez muerto un coral, su
estructura osea corre igual suerte que las de las demas especies, pasando a formar parte
de la capa de sedimentos carbonatados del fondo del mar.

Tanto el carbono de los taludes oceanicos, como el que se disuelve eficazmente
en los mares frios que rodean la Antartida, tienen por delante un largo camino que
recorrer antes de volver a la atmosfera y cerrar el ciclo.

120 Falkowski, P. G.: El bosque invisible de los océanos. Investigacion y Ciencia, n® 313 (Octubre 2002).
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Tras una lenta maceracion de varios millones de afios, parte de los sedimentos
sepultados bajo el lecho marino se transforma en material rocoso (rocas carbonatadas) e
hidrocarburos (petroleo y gas natural). La liberacion de ese carbono fosil a la atmdsfera
puede ser debida a causas naturales (principalmente a través de los volcanes y a los
procesos de subduccion en las fallas oceénicas)'?* o a la quema de combustibles fosiles
por parte del hombre, lo que, como ya hemos visto, descompensa el ciclo natural del
carbono.

¢Cuadl es por tanto el problema que se plantea con el CO; en la actualidad?, pues
que al quemar carbon, gasolina o gas natural estamos “desenterrando” carbono que
Ilevaba muchisimo tiempo inerte bajo tierra, y lo hacemos ademas a una velocidad
extraordinaria, sin que ni los bosques ni el fitoplancton puedan absorberlo al mismo
ritmo.

El océano tiene una capacidad limitada para almacenar diéxido de carbono,
repartiéndose éste de forma bastante lenta por todo el medio marino. “[Son]
principalmente las corrientes oceanicas las que transportan el carbono disuelto en el
agua y lo distribuyen por todo el océano. jPero éstas invierten entre quinientos y mil
afios en renovar las aguas profundas a partir de las aguas de la superficie!”*??, lo que
podria estar enmascarando la verdadera magnitud del cambio climatico.

“Algunos expertos estiman que aproximadamente la mitad del reforzamiento del
efecto invernadero producido hasta ahora esta todavia en la recamara (sic) del océano e
inevitablemente se disparara (sic)” (El Pais, 25 de marzo de 2000).

3.4.- El papel termorregulador de los océanos

Tanto el agua de los océanos como el aire de la atmdsfera se ven sometidos a
fuerzas de diferente naturaleza. EI comportamiento de ambos fluidos geofisicos puede
estudiarse a través de las mismas ecuaciones del movimiento, cambiando Unicamente
las condiciones de contorno y usando para el caso del océano la variable salinidad
(cantidad de sales marinas por unidad de volumen, expresada en tantos por mil) en lugar
de la presion, empleada como sabemos para describir los cambios atmosféricos.

Cada una de estas variables se relaciona a su vez con la densidad y la
temperatura, cuyas alteraciones son la principal causa de los grandes movimientos
verticales en el seno de la atmosfera y del océano.

En el caso del medio marino, tenemos por un lado las corrientes inducidas por la
circulacion general de la atmdsfera, de manera que el viento que sopla sobre el mar es el
responsable de las corrientes oceanicas superficiales. Esa influencia eolica (Figura 3.4)
se hace evidente al comparar los patrones globales de circulacion atmosférica y
oceéanica (Figuras 3.11y 3.12).

121 «“Aproximadamente 1/6 de las rocas presentes en la corteza terrestre son de naturaleza carbonatada, lo
que supone un enorme almacén de CO; fosil.”

(Aurell, M.: Sedimentacién marina y cambio climético. Articulo publicado en el suplemento Ciencia y
Salud de La Vanguardia. URL.: http://www.lavanguardia.es:8000/ciencia/medi/ART/m38.html).

122 Referencia de la nota 119.
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Figura 3.11
Mapamundi con la presion y los vientos en superficie correspondientes al mes de enero. Se indican con H
los principales centros de alta presion (anticiclones), con L los de baja presion y con ITCZ la posicién que
ocupa la “zona de convergencia intertropical”.
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Figura 3.12
Principales corrientes superficiales oceanicas de la Tierra.

Si nos fijamos, por ejemplo, en el famoso anticiclon de las Azores, localizado
como sabemos en el océano Atlantico, comprobaremos como tanto los vientos que giran
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a su alrededor (Figura 3.11) como las corrientes marinas que lo rodean (Figura 3.12) se
mueven en el sentido de las agujas del reloj, algo que siempre ocurre en torno a las altas
presiones en el hemisferio norte (HN). Al desplazarnos al hemisferio sur (HS) y
observar ahora el anticiclon del Pacifico que domina la costa oeste de Sudamérica
(Figura 3.11), vuelve a haber una buena correspondencia entre los vientos y las
corrientes, girando en este caso en sentido levdgiro%,

Si somos un poco mas finos a la hora de comparar ambas figuras, nos daremos
cuenta de que no coinciden exactamente las direcciones de los vientos en superficie con
las de las corrientes marinas, formando un cierto angulo entre ellas. Esa diferencia es
debida a la fuerza de Coriolis!?* que actla sobre la corriente inducida por el viento,
desviandola a derechas o a izquierdas dependiendo del hemisferio donde nos
encontremos.'?

Existe, ademas, otro efecto a tener en cuenta en la capa superficial del océano
que provoca una desviacion progresiva en la direccién de la corriente segun vamos
ganando profundidad: el efecto de la friccion. La combinacién de ambos da como
resultado un flujo neto de agua, en los primeros 150 metros del océano, perpendicular
(90° a derechas en el HN o a izquierdas en el HS) a la direccion del viento, lo que se
conoce como “transporte de Ekman” (Figura 3.13).

Viento / Coriente superficial
45° :

Corriente superficial

)

Profundidad

Transporte de Ekman
(movimiento neto del agua)

Figura 3.13
Representacion esquematica del transporte horizontal de una masa de agua marina inducido por la fuerza
desviadora de Coriolis. Fuente: CIMAR (Centro de Investigacién en Ciencias del Mar y Limnologia-
Universidad de Costa Rica).

Aunque el arrastre del viento cause movimientos basicamente horizontales en la
superficie del mar, el fendmeno descrito da lugar en determinadas zonas a importantes
afloramientos o upwelling (movimientos verticales ascendentes) que desempefian un

123 Contrario a las agujas del reloj.

124 Fuerza aparente, debida a la rotacion de la Tierra, que tiende a desviar la trayectoria de los objetos que
se desplazan sobre la superficie terrestre. La forma caracteristica de las borrascas o el sentido de giro de
las grandes corrientes oceénicas son una consecuencia directa de esta fuerza que desvia a las particulas
fluidas hacia la derecha en el HN y hacia la izquierda en el HS.

125 Hace ya mas de un siglo, el explorador noruego Fridtjof Nansen (1861-1930), en uno de sus viajes por
el Artico se percaté de este hecho tan singular, al observar como los témpanos de hielo flotante no se
desplazaban en la misma direccidon del viento, sino que derivaban a derechas entre 20 y 40 grados.
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papel clave en el clima. Las aguas someras cercanas a algunos litorales son empujadas
hacia alta mar, dejando un “hueco” que es rellenado por agua fria y profunda.

Es justamente en los bordes orientales de los océanos, frente a las costas
azotadas casi siempre por vientos paralelos a ellas (del sur en el HN y del norte en el
HS), donde se producen esos afloramientos que inyectan agua fria, rica en nutrientes,
desde las profundidades hasta la superficie, localizdndose en esas zonas importantes
bancos de pesca como el sahariano, en las cercanias de Canarias, o el de las costas del
Perd.

Las zonas continentales limitrofes, al estar influenciadas por esas corrientes
frias, se cuentan entre las mas secas de la Tierra'?®, como ocurre al norte de Chile con el
desierto de Atacama (corriente de Perd) (Figura 3.14), en el Sahara Occidental
(corriente de Canarias) o en el desierto de Namibia (corriente de Benguela) (ver la
Figura 3.12).

Figura 3.14
Salar de Atacama (Chile). El desierto de Atacama es una de las zonas mas secas del planeta, sucediéndose
a menudo varios afos seguidos sin precipitacion alguna. Fotografia de W. Griem (1989).

Parece claro que las corrientes superficiales frias definen y condicionan los
climas de determinadas regiones del planeta, hasta el punto de que cuando esas
corrientes se ven alteradas, como ocurre los afios con El Nifio, las anomalias climéticas
se suceden, apareciendo las lluvias en zonas habitualmente secas, llegando incluso a
florecer el desierto, lo que constituye en si mismo una rareza natural que no deberia
relacionarse con el cambio climatico.

126 | a capacidad de una masa de aire para retener vapor de agua (potencialmente precipitable) aumenta
exponencialmente con la temperatura. El aire en contacto con una superficie marina fria apenas retendré
vapor de agua en su seno, justo lo contrario que ocurre sobre los mares templados o tropicales.
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Detengdmonos ahora en las corrientes calidas que transportan calor desde la
zona ecuatorial hacia latitudes méas altas de ambos hemisferios. Por encima de todas
ellas destaca la corriente del Golfo (Gulf stream) en el océano Atlantico, y su particular
influencia en el clima global. En la Figura 3.12 vemos como dicha corriente inicia su
recorrido en las calidas aguas del Golfo de México, bordeando la costa este de los
EEUU y desplazdndose hacia Europa, donde se divide en dos ramas, una de ellas
asciende desde las Islas Britanicas hasta la costa de Noruega, y la otra vira hacia el sur
bajando hasta Canarias, donde como hemos visto llega convertida en una corriente fria.

Aunque tradicionalmente se ha responsabilizado a la corriente del Golfo de ser
la principal causa de que el clima de la fachada atlantica europea sea mucho méas suave
que el de su homologa norteamericana?’, un reciente estudio 28 ha quitado parte del
protagonismo al papel termorregulador de dicha corriente, dando una mayor relevancia
a la dindmica atmosférica que tiene lugar en el HN, como medio de transporte efectivo
del calor que al final del verano comienzan a liberar las capas superficiales del Atlantico
Norte.

A falta de més estudios sobre esta importante cuestion, nos quedamos con la
duda de saber si fue antes el huevo o la gallina, ya que el fuerte acoplamiento existente
entre la atmosfera y el océano nos impide separar por completo una cosa de la otra.

Donde si que parece tener una importancia capital la corriente del Golfo es en la
“cinta transportadora” del océano, conocida también como circulaciéon termosalina®?®.
Tendremos que viajar hasta las profundidades submarinas para encontrarnos con el
principal mecanismo regulador de la temperatura planetaria (Figura 3.15).

Mientras que el viento era el impulsor de las corrientes superficiales, las
corrientes profundas del océano estan regidas por los cambios de temperatura y de
salinidad; las dos variables que sabemos que influyen en la densidad de una
determinada masa de agua, haciéndola mas o menos ligera y, en consecuencia,
provocando en ella un movimiento ascendente o descendente.

127 En Lisboa (38°46°N) la temperatura media del mes de enero es de 14° C, no registrandose nevadas,
mientras que en Nueva York (40°38’N) tenemos para ese mismo mes 3° C de media, nevando 30 dias al
afio. Muchas veces las nevadas neoyorkinas vienen acompafadas de los temibles blizzards (tormentas de
nieve) que azotan todos los inviernos el NE de los EEUU.

128 Seager, R.: La corriente del Golfo. Mundo Cientifico, n® 244 (Abril 2003).

129 En la mayoria de los textos de referencia en castellano suele emplearse la expresion “circulacion
termohalina” (traduccion literal del término anglosajon Thermohaline circulation).
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Figura 3.15
La circulacion profunda del océano segln el esquema clasico del investigador norteamericano Wallace S.
Broecker.

La “cinta transportadora” inicia su periplo en el Atlantico Norte, en el limite de
la banquisa polar, con dos zonas de hundimiento de agua localizadas frente a
Groenlandia y en el mar de Noruega (indicadas con una S en la Figura 3.15). “En ese
lugar [del Atlantico Norte] un promedio de 10 a 15 millones de metros cubicos de agua
por segundo, equivalentes a mas de 10 veces toda el agua que entra al océano por los
rios, es llevada a profundidades de varios miles de metros”**°.

¢Por qué ahi y no en otra parte del océano tan inmensa cantidad del agua se hace
pesada y cae hacia el fondo? En el hielo flotante esta la respuesta. La formacion de la
banquisa artica provoca un aumento de la concentracion de sal del agua circundante, al
expulsar el hielo la sal que contenia cuando estaba en estado liquido. El agua fria
superficial aumenta ain mas su densidad e inicia su hundimiento, siendo su lugar
ocupado por el agua proveniente de la corriente del Golfo, en un ciclo que necesita
cerca de 1.000 afios para renovar toda el agua de los océanos.

El agua fria y profunda comienza un lento viaje hacia el sur, cruzando el
Ecuador y dirigiéndose hacia la Antartida. Alli se une a la corriente circumpolar
antartica; la mayor corriente fria del planeta, con un caudal de 100 millones de metros
ctbicos por segundo, desplazdndose juntas hacia el este, en el sentido del “cintur6én de
borrascas” que permanentemente rodea el continente blanco (Figura 3.15).

Desde ahi surgen dos ramas ascendentes que surcan los océanos Indico y
Pacifico, ganando “altura” a medida que se desplazan hacia el norte. Tras aflorar hasta
la capa superficial, convertidas en corrientes calidas y “poco saladas”, inician el camino

130 Ribbe, J.: Cambio Climatico: ;Qué esta pasando en el océano? CIENCIA AL DIA Internacional, n°
2, Vol. 4 (Noviembre 2001). (Disponible en Internet.
URL.: http://www.ciencia.cl/CienciaAlDia/volumen4/numero2/articulos/articulo6.html).
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de retorno hacia el sur, para girar al norte una vez rebasado el cabo de Buena
Esperanzal®!, cerrandose el ciclo en las frias aguas del Atlantico Norte.

Los afloramientos del indico y del Pacifico Norte obedecen a diferentes causas.
En la zona tropical del Indico la fuerte evaporacion reinante da lugar a unas aguas mas
saladas y por ende mas densas. Lo que ocurre en este caso es que el calentamiento es el
factor dominante.

El afloramiento del norte del Pacifico no es tan evidente. ¢Por qué alli no tiene
lugar un hundimiento similar al del Atlantico Norte? La respuesta parece estar en la
mayor salinidad de las aguas del Atlantico, debido a que actualmente la evaporacion alli
es algo mayor. “La pérdida de calor que en el Atlantico es suficiente para producir las
aguas mas densas que se hunden, no o es en el Pacifico”%,

La circulacion termosalina depende del balance de los flujos de calor y agua
dulce en el Atlantico Norte y cualquier cambio en dicho balance alteraria el ritmo de la
“cinta”, pudiendo en un caso extremo detenerla, lo que tendria importantes e
imprevisibles consecuencias en el sistema climatico. Como veremos en el apartado 3.5,
se tiene constancia de varios colapsos de la circulacion profunda del océano ocurridos
en el pasado, que vinieron acompafiados de notables anomalias en el clima terrestre.

Justo al escribir estas lineas (mediados de 2004) la NASA alertaba sobre un
debilitamiento en la corriente del Golfo detectado por sus satélites de observacion
terrestre 133, probablemente debido a una alteracion en el intercambio de calor entre la
atmosfera y el oceano. No son pocos los cientificos que responsabilizan a nuestras
emisiones de GEls de dicho desequilibrio.

(Podemos esperar un colapso de la “cinta transportadora” similar a los ocurridos
en el pasado?, ¢en qué plazo y a qué ritmo podria ocurrir dicho colapso?, ¢cdmo
afectaria este hecho al clima y de qué forma alteraria la actual fase de calentamiento
global? La hipotesis de un cambio climéatico brusco a consecuencia del colapso de la
circulacion termosalina va ganando adeptos en los ultimos tiempos, aunque la ciencia
todavia no puede responder con seguridad a estas preguntas.

3.5.- Cambios bruscos en el clima

Ante un hipotético cambio brusco en el clima (un salto repentino en el espacio
de fases, en la linea de lo que comentabamos en el apartado 3.1), quizas lo primero que
deberiamos de hacer es reflexionar sobre el significado que tienen para nosotros los
términos “brusco” y “repentino”. Acostumbrados como estamos a usar la escala de
tiempo humana (afios, decenios, siglos), la gente s6lo entiende climaticamente la
brusquedad como un cambio poco mas que de un afio para otro.

Los ancianos, haciendo gala de su memoria historica (que no meteoroldgica),
acostumbran a recordarnos que el clima de su nifiez era bastante diferente al actual
(“jantes nevaba mas!”, nos recuerdan con insistencia), algo que no parecen corroborar
del todo los datos de los observatorios. Nuestra percepcion de la realidad climatica es,
como ya dijimos, bastante subjetiva y caprichosa, no siendo capaces de distinguir entre
un periodo de afios secos o humedos, frios o calurosos, y un verdadero cambio
climatico.

131 Extremo sur del continente africano.
132 Parrilla, G.: El papel de los océanos en el cambio climatico. Referencia 1 de la bibliografia.
133 http://www.meteored.com/ram/numero22/nasa_corriente.asp
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Volviendo a la brusquedad o no del cambio, todo lo que no se parezca al
escenario apocaliptico de la pelicula El dia de mafiana'®* no lo entenderemos como un
cambio brusco sino gradual, cuando lo cierto es que en la historia climatica de la Tierra
(de unos 4.000 millones de afios'®®) un periodo de 1.000 afios se convierte en un
instante, por no hablar ya de 100 afios 0 menos (véase la Figura 3.21 en el apartado 3.7).

Pese a todo, lo cierto es que ha habido ocasiones en el pasado donde los
acontecimientos se han precipitado en un tiempo récord, lo que hace pensar a algunos
cientificos en la posibilidad real de un cambio en el plazo de unas pocas décadas. Todas
sus miradas se dirigen hacia el Atlantico Norte y la circulacion termosalina.

El experto medioambiental venezolano Erik Quiroga'® ha acufiado el término
“Efecto Artico”, en un intento por explicar lo que podria acontecer bruscamente en
nuestra zona geografica. Segln su propia teoria, el deshielo del Artico podria afectar a
la corriente del Golfo, alterando el clima de toda la cuenca del Atlantico Norte, dando
lugar a ciclos de veranos muy calidos que se extenderian cada vez mas hacia el otofio e
intensos inviernos que podrian prolongarse hasta la primavera, lo que podria crear
condiciones climaticas articas en esas regiones®’.

Para dicho especialista, “las evidencias cientificas sobre el calentamiento global,
el deshielo del Artico y la alteracion del clima en Europa y la region este de
Norteamérica, observado a partir de 1997, (...) deben ser estudiados como las
condiciones minimas para el inicio del “Efecto Artico”, lo que nos puede alertar sobre
los cambios climaticos en esa area durante los proximos diez afios”.

El precedente mas inmediato nos lleva hasta el final de la dltima glaciacion,
cuando los grandes mantos de hielo empezaron a retirarse hacia las actuales regiones
polares, subiendo la temperatura de forma acusada en todo el planeta. En ese ambiente
cada vez mas calido que dio inicio al Holoceno*®, se produjo un brusco e inesperado
cambio en el clima. Las temperaturas medias bajaron hasta 7 °C en amplias zonas del
HN en poco mas de 20 afios, segn una reciente estimacion (Figura 3.16). Ese periodo
de intenso frio en Europa recibe el nombre de Younger Dryas y durd casi 1.500 afios
(aproximadamente desde el 13.000 hasta el 11.600 BP*39).

134 Dirigida por Roland Emmerich y estrenada en 2004, se trata de la primera pelicula de la historia
inspirada en la problemética del cambio climético y en la posibilidad (llevada al extremo) de que éste sea
brusco, lo que pone en serios aprietos a los protagonistas.

135 Esta seria la edad aproximada de la atmésfera y los océanos, existiendo la Tierra como planeta desde
hace unos 4.600 millones de afios.

136 Promotor también de la celebracion del Dia Internacional de la Preservacion de la Capa de Ozono, que
tiene lugar el 16 de septiembre de cada afio.

137 http://www.bnv.bib.ve/efectoartico.htm

Véanse también las siguientes paginas web con informacién adicional sobre el “Efecto Artico”:
http://www.meteored.com/ram/numerol9/efectoartico.asp
http://www.futurovenezuela.org/_Eventos/ErikQuirogaEfectoArtico.ppt

138 Actual periodo interglacial.

139 Antes del presente (Before Present). Presente=1950.
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Figura 3.16
Evolucion térmica durante los Ultimos 17.000 afios en la parte central de Groenlandia. La informacion se
obtuvo a partir de un testigo de hielo extraido en la zona. Comparense la magnitud y la brusquedad del
descenso de temperatura en el Younger Dryas y en la Pequefia Edad de Hielo. Adaptado de Cuffey y

Clow (1997).

El origen de dicho descalabro de las temperaturas parece encontrarse en los
aportes de agua del deshielo postglacial que se produjeron en el Atlantico Norte,
procedentes en su mayoria del extinto y gigantesco lago Agassiz, que ocupaba por aquel
entonces una extensa area de Canada y del norte de los EEUU (Figura 3.17). La llegada
del agua dulce (poco densa) al Atlantico Norte fue debilitando la circulacién
termosalina y, en consecuencia, el transporte de calor atmosfera-océano (Figura 3.18).

M

ONOGRAPH XXV, PL. IX

MAP WITH ALTITUDES OF LAKE AGASSIZ AND ADJOINING COUNTRY.

Lake Massiz and associaled Glacial Lakes

about 165 miles to an inch

Figura 3.17
Mapa donde aparece la localizacion y la extension maxima que ocupaba el lago Agassiz. Compéarese su
tamafio con el de los Grandes Lagos, situados en la parte inferior derecha.
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Figura 3.18
Hipotesis que explica la aparicién del Younger Dryas. El retroceso del frente de la capa de hielo que
cubria la mitad norte de Norteamérica (Manto Laurentino) hizo que el agua dulce del Lago Agassiz fuera
a parar, a través del Rio San Lorenzo, al norte del Atlantico en vez de al Golfo de México, frenando de
esta manera la circulacion termosalina y ocasionando el retorno del frio glacial.
Fuente: Broecker, W. S. (1989). Cortesia de Antén Uriarte.

El final del Younger Dryas fue tan brusco como su entrada en escena. A partir de
ese momento “las corrientes ocednicas adoptaron el modo de funcionamiento méas o
menos parecido al que hoy conocemos. Las aguas superficiales del Atlantico Norte se
volvieron a calentar y las temperaturas, especialmente en Europa, ascendieron de nuevo
varios grados en unas pocas décadas”*°,

Tan excepcional estadial frio ocurrido en Europa y en otras zonas del HN, fue
perdiendo fuerza y cambiando de signo en el HS. Al comparar los testigos de hielo de
Groenlandia y la Antartida se ha comprobado como, ante este tipo de eventos rapidos, el
clima de ambos lugares se comporta de forma antagonica. “El calentamiento qued6
paralizado en la Antartida durante intervalos de tiempo en los que se produjeron
aumentos rapidos de temperatura en Groenlandia y viceversa”'4!. Este comportamiento

140 Uriarte, A.: El Younger Dryas. Revista electronica RAM, n° 11 (Mayo 2003). URL:
http://www.meteored.com/ram/numero11/pdf/Y oungerDryas.pdf. Véase también la referencia 22 de la
bibliografia.

141 Alley, R. B.; Bender, M. L.: Testigos de hielo de Groenlandia. Investigacion y Ciencia, n® 259 (Abril
1998).
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asincronico norte-sur queda reflejado hoy en dia en las tendencias contrarias de la
temperatura en los dos polos (véase el apartado 2.2).

Han sido precisamente las elevadas tasas de calentamiento registradas en las
regiones articas, las que han llevado, con el habitual alarmismo, los temores de los
cientificos hasta los titulares de prensa y las pantallas de los cines. Ocurra o no el
“Efecto Artico” en los plazos que predice Quiroga, de lo que no cabe duda es de que la
llegada de mas cantidad de agua dulce hasta el Atlantico Norte'*? ird modificando la
corriente del Golfo y la circulacién profunda del océano.

3.6.- La influencia solar

No podiamos olvidarnos en este capitulo del que para muchos es el principal
agente modulador del clima, que no es otro que el Sol. Tan extraordinaria fuente de
calor puede considerarse como el verdadero “motor” del sistema climatico y la causa
primera de la dindmica de sus componentes. “La reduccion de s6lo un 2% de la
intensidad de la radiacién solar podria causar un enfriamiento muy acusado en todo el
planeta, determinando la aparicion de una nueva glaciacion”*®. Sin la presencia del Sol,
la Tierra pasaria en poco tiempo a convertirse en una enorme roca helada, sin
movimiento alguno en el seno de la atmosfera.

De la misma forma que ocurre con la actividad volcanica o con la caida de un
meteorito (fendmenos naturales imprevisibles contra los que nada podemos hacer), el
ser humano tampoco tiene la capacidad de influir sobre el flujo de energia solar
incidente, de ahi que en muchos estudios se considere al Sol como un factor constante
en el clima. Donde si que influimos es en el balance energético del sistema Tierra-
atmosfera, al inducir cambios en el albedo planetario.

Parece claro que cualquier cambio que se produzca en la actividad de nuestra
estrella tendra su reflejo en el clima terrestre al variar el flujo de entrada de energia,
conocido como constante solar o irradiancia’**. Sin embargo, las variaciones en esa
“constante” no se reflejan con la nitidez que debieran en las series climatologicas.

Este tipo de variaciones se ajusta muy bien al conocido ciclo de 11 afios de las
manchas solares (Figura 3.19) que, pese a su incuestionable influencia en el clima, no
nos ha ofrecido hasta la fecha una prueba definitiva de la conexion climatica Tierra-Sol,
al menos en lo que se refiere a la evolucion del clima a corto plazo.

142 Procedente no solo de la fusion de la banquisa artica, sino también de la del hielo continental de
Groenlandia, de los aportes de los grandes rios siberianos y, sobre todo, del aumento de las
precipitaciones que, a consecuencia de la mayor evaporacion provocada por el calentamiento global, se ha
comenzado a producir en latitudes altas del HN.

143 Trigo Rodriguez, J. M.: El sol y el clima terrestre. Mundo Cientifico, n® 187 (Febrero 1998).

144 Flujo de radiacion solar por unidad de superficie, medida en el tope de la atmésfera (por encima de
toda la masa atmosférica). Toma el valor de 1.366 W/m?, oscilando minima pero significativamente (entre
un 0,1 y un 0,2%) en torno a esa cantidad.
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Figura 3.19
Variacion de la irradiancia solar a lo largo de los dos Gltimos ciclos solares (desde 1978 hasta 2000).
Fuente: Frohlich, C. y Lean, J.; adaptado por Manuel VVazquez Abeledo (2002).

Con una perspectiva temporal mucho mas amplia, la conexion se hace mas borrosa si
cabe. Asi, por ejemplo, las siete grandes eras glaciares ocurridas hasta la fecha en
nuestro planeta (véase el siguiente apartado) no parecen corresponderse con épocas de
baja actividad solar, si bien en algunos episodios menores, como ocurrié con la PEG, si
que parece haber una buena correlacion.

Si existiera una relacién directa y sencilla entre la radiacion solar incidente y la
temperatura de la superficie terrestre, entonces esta ultima tendria que haber ido
aumentando de forma bastante regular desde hace unos 4.000 millones de afios hasta
nuestros dias. Por aquel entonces el Sol brillaba un 30% menos que en la actualidad!*®,
pese a lo cual, el ambiente reinante era mucho mas calido. La respuesta a esta “paradoja
del Sol débil” parece estar, al menos en parte, en la eliminacion natural de una
importante fraccion del CO2, que en la atmosfera primitiva alcanzaba unas tasas muy
superiores a las actuales.

En los Gltimos afios, aparte de la influencia directa de la radiacion solar, se estan
abriendo nuevas lineas de investigacion que pueden ayudarnos a comprender mejor la
conexion climética Tierra-Sol. Una de ellas se inici6 en 1997, al descubrirse una buena
correlacién entre la intensidad de los rayos cosmicos (particulas muy energéticas de
origen extrasolar) que alcanzan la Tierra y la nubosidad.

Cuando la irradiancia y el niamero de manchas solares alcanzan un minimo
(Figura 3.19), la actividad solar es baja y el flujo de particulas emitidas por el Sol
(“viento solar”) es mas débil, “atrapando” menos rayos cdsmicos en su recorrido hasta
la Tierra, y permitiendo la llegada hasta las capas altas de la atmosfera de mas particulas

145 Referencia 23 de la bibliografia.
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ionizantes. Estas influyen directamente en el proceso de formacion de los cristales de
hielo, que son la semilla que da origen a las nubes y a la precipitacion.

Se ha podido comprobar como el aumento de rayos csmicos va acompafiado de
un aumento global de nubes bajas (las de mayor grosor) que, tal y como dijimos en el
apartado 3.2 (Figura 3.7), contribuyen negativamente al calentamiento global
(enfriamiento neto). El periodo frio que experiment6 el planeta entre los afios 1945 y
1970 (Figura 2.1) podria deberse, en parte, a la estabilizacion de la actividad solar (con
un ligero declive) iniciado en aquella época.

Pero probablemente el mejor ejemplo que ilustra la influencia solar en el clima
sea el del “minimo de Maunder” y la PEG, sobre los que ya hemos hecho alguna
referencia en el libro. Aunque a finales del siglo XIX el britanico E. Walter Maunder
encontro en los archivos de su observatorio astrondmico un periodo histdrico sin apenas
manchas solares que abarcaba toda la segunda mitad del siglo XVII, no fue hasta 1976
cuando el astrénomo solar John A. Eddy relaciond dicho periodo!*® con la
miniglaciacion que vivié Europa en aquella época.

Figura 3.20
Las manchas solares estan intimamente relacionadas con la actividad magnética de nuestra estrella a
través del ciclo undecenal de méximos y minimos. Las anomalias en este comportamiento ciclico, como
ocurrié durante la PEG, influyen notablemente en el clima terrestre.

En su interesante trabajo de investigacion'*’ comentaba con acierto como “la
cantidad de radiacion emitida por el Sol podria ser casi enteramente independiente de la
fase del ciclo undecenal de manchas solares”, detectandose durante el minimo de

146 Al que el propio Eddy bautizé como “minimo de Maunder”.
147 Eddy, J. A.: La desaparicion de las manchas solares. Investigacion y Ciencia, n° 10 (Julio 1977).
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Maunder un cambio en la rotacion solar diferencial’*®, que debi6 de influir
decisivamente en la actividad andmala de nuestra estrella.

Si exceptuamos este tipo de anomalias que de vez en cuando tienen lugar en el
Sol, podemos considerarle como una fuente energética tremendamente regular y
constante. Si esto es asi, ¢a qué causas obedecen los ciclos climéticos y la alternancia de
periodos frios y calidos?, ¢por qué se producen las glaciaciones?

3.7.- Los ciclos climéticos: La Teoria Astronomica de Milankovitch

Cuando se empezaron a analizar con técnicas modernas los grandes cambios
climaticos ocurridos en el pasado, pronto se detectaron pautas regulares de
comportamiento que Ilamaron la atencion de los cientificos. Concretamente, durante el
Cuaternario*® se ha producido una sucesion bastante regular (aproximadamente cada
100.000 afios) de periodos frios (glaciaciones), separados por periodos méas calidos
(interglaciales) de menor duracion. Veremos mas adelante como el dltimo de ellos, el
actual Holoceno, podria estar tocando a su fin.

¢Qué mecanismos modulan el clima a escala geoldgica? Son muchos y muy
variados, aunque podemos dividirlos en dos grandes grupos; uno que englobaria a todos
aquellos que estan relacionados directamente con la dinamica terrestre (tectonica de
placas), y el otro a los que no lo estan.

Entre los primeros tendriamos la elevacion de cadenas montafiosas (clave en la
configuracion que adoptan a escala global las corrientes atmosféricas), los cambios en el
nivel del mar (véase el apartado 2.3) y la distribucion de los continentes y océanos
(determinante en la ocurrencia de episodios de “Tierra Blanca”*"), mientras que entre
los segundos estarian los cambios en la composicion de la atmosfera y los factores
astrondmicos, introduciendo estos ultimos la ciclicidad observada en algunos periodos
de la historia climatica de la Tierra.*!

Pensando unicamente en los factores astronomicos, estamos abocados a un
nuevo ciclo glacial, en el que nuestra civilizacion tendra que pasar una dura prueba de
fuego (o0 “de hielo” mas exactamente). No obstante, y dejando a un lado la posibilidad
de un brusco “Efecto Artico”, lo que ahora esta en boca de todos no es la llegada del
frio, sino la amenaza real de un calentamiento que ya ha comenzado, segun se
desprende del andlisis de las series instrumentales de temperatura.

En la década de los 70 del siglo XX, y tras unos afios ciertamente frios a escala
global (véase el apartado anterior), los climatologos veian cerca el final del actual
Holoceno y el inicio de una nueva glaciacion. Esto tuvo su reflejo en la literatura
cientifica de la época’®?, lo que coincidié en el tiempo con el inicio del movimiento

148 A diferencia de lo que ocurre con la atmdsfera terrestre, que gira solidariamente con el planeta, las
capas exteriores del Sol rotan a mayor velocidad en el ecuador solar que en latitudes mas altas. Durante el
minimo de Maunder se produjo ademas una aceleracion extra sobre la zona ecuatorial “en un factor tres”
(referencia de la nota anterior).

149 Ultima era geoldgica, iniciada aproximadamente hace 2 millones de afios.

150 Conocidos también como snowball (bola de nieve), en ellos el manto de hielo y nieve alcanzo latitudes
cercanas al Ecuador, cubriendo la mayor parte de la superficie terrestre. Se tiene constancia de al menos
tres de estos episodios en el pasado. Véanse, por ejemplo, las siguientes referencias:

Gonzalez Fairén, A.: La Tierra blanca. Tribuna de Astronomia y Universo, 11 Epoca; n° 58 (Abril 2004).
Le Meur, H.: ¢ El globo terrestre una bola de nieve? Mundo Cientifico, n® 217 (Noviembre 2000).

151 Meléndez Hevia, A.: Indicios geoldgicos de los cambios climéticos a lo largo de los mil Gltimos
millones de afios. Referencia 40 de la bibliografia.

152 \/éase, por ejemplo:

Rosell6 Verger, V. M.: El interglaciar actual y su fin préximo. Estudios Geogréficos, Vol. XXXV, pp
657-668 (1974).
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ecologista, que empezaba a ver en la contaminacion atmosférica y de las aguas la
principal amenaza para el futuro del planeta.'>®

Los escépticos de la actual teoria del efecto invernadero (cada vez menos, todo
hay que decirlo) critican a los cientificos que, en poco méas de treinta afios, hayan
pasado de hablar de una inminente edad de hielo a pronosticar un calentamiento poco
menos que imparable, cuando lo cierto es que una cosa no excluye a la otra. Mientras
que la primera, como veremos a continuacién, no es mas que la consecuencia directa de
determinadas configuraciones periddicas en los parametros de la 6rbita terrestre (causa
natural), el calentamiento global dificilmente puede explicarse sin relacionarlo con
nuestras emisiones de GEls a la atmosfera.

De momento, en los préximos cien afios, lo Unico que cuenta en las apuestas es
el progresivo aumento de la temperatura media planetaria, aunque, ampliando un poco
mas nuestro horizonte temporal, los hielos de los casquetes avanzaran de nuevo hacia
latitudes mas bajas, cambiando también la actual dindmica atmosférica y oceéanica®*.
Hasta que esto Ultimo sea una realidad pasaremos, probablemente, por una fase de
cambios bruscos (tipo “Efecto Artico”), que historicamente han caracterizado las
transiciones glacial-interglacial y viceversa. “En escasos decenios, a veces incluso en
intervalos de pocos afios, se produjeron cambios de 5 a 10 grados o mas (...)”*.

Volviendo la vista al pasado, resulta muy interesante observar cual ha sido, a
grandes rasgos, el comportamiento climatico de nuestro planeta. Lo primero que llama
nuestra atencion (Figura 3.21) es lo poco representativo que es el clima que nos ha
tocado vivir. “Los seres humanos nunca han experimentado el clima normal de la
Tierra. Durante la mayor parte de sus 4.600 millones de afios de existencia, el clima ha
sido caluroso o seco y el planeta ha estado desprovisto de hielo glaciar%,

153 Voigt, J.: La destruccion del equilibrio ecoldgico. El Libro de Bolsillo, n°® 294. Alianza Editorial
(1971) [32 edicion 1987].

154 Ya que las glaciaciones no solo se caracterizan por un enfriamiento general. VVéase: Kotlyakov, V. M.:
El cambio climético y el futuro del entorno humano. Publicacién de la UNESCO disponible en
Internet. URL: http://www.unesco.org/issj/rics150/kotlyakov150.htm

155 Referencia de la nota 141.

156 Chorlton, W.: Las edades del hielo. Col. Planeta Tierra. Planeta (1987). [No confundir con el libro
del mismo titulo de Jon Erickson, publicado en la Serie Mac Graw Hill de divulgacion cientifica en
1992].
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Figura 3.21
La historia climéatica de la Tierra. Viendo esta serie de diagramas cronolégicos (cada uno de ellos
ampliando una seccion del anterior [en gris]) nos hacemos una idea de cual ha sido la alternancia de
épocas frias (arayas) y calidas (en blanco) que han caracterizado el clima de la Tierra desde sus origenes.
Adaptado de Chorlton, W. (1983). Libro: Las Edades del Hielo.

De mayor a menor duracion, podemos hablar de eras glaciares, épocas glaciares
y glaciaciones, aunque no son pocas las veces en las que usamos indistintamente dichos
términos o el genérico “edades de hielo” para referirnos a la misma cosa. En la Figura
3.21 vemos con claridad cuales son sus diferentes érdenes de magnitud.

Aunque cada una de las siete eras glaciares (banda superior de la Figura 3.21)
representa un vasto periodo de tiempo que alcanza en promedio los cincuenta millones
de afios, juntas apenas suman el 8% de la edad de la Tierra. Tengamos en cuenta,
ademas, que cada era glaciar estd constituida a su vez por una serie menor de periodos
calidos y frios. Estos ultimos representarian las épocas glaciares.

Como vemos en la segunda banda de la citada figura, la ultima era glaciar,
iniciada hace unos 65 millones de afios*®’, se divide a su vez en seis épocas glaciares. La

157 Numerosas pruebas apuntan a que el impacto de un enorme meteorito contra la Tierra fue el causante
de esta era glaciar, provocando la famosa extincion de los dinosaurios (véase la nota 101).
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mas reciente recibe el nombre de Pleistoceno y, como ya hemos dicho, se ha
caracterizado por una alternancia bastante regular entre glaciaciones y periodos
interglaciares (32 banda).

La ultima glaciacion se inici6 hace aproximadamente 125.000 afios (42 banda), y
hace poco mas de 10.000 comenzd el actual Holoceno (5% banda) que, pese a ser
considerado en su conjunto como una fase calida, comprobamos también como ha
tenido al menos tres periodos frios. Uno de ellos es la PEG, que como sabemos marco
climaticamente buena parte del Gltimo milenio (62 banda).

Con esta perspectiva tan amplia, el andlisis de la época instrumental (la banda
inferior de la Figura 3.21) cuanto menos nos hace reflexionar sobre nuestra modesta
contribucion, hasta la fecha, en el clima terrestre. En 1999, el oceandgrafo George H.
Philander comentaba al respecto que “la Tierra esta aqui desde hace miles de millones
de afios y nosotros sélo llevamos en ella un segundo, como quien dice. El planeta es
muy resistente: han desaparecido los dinosaurios, pero la Tierra continua. Lo que
estamos haciendo con ella es trivial con lo que ya ha sufrido antes. La Tierra
sobrevivira, pero nosotros quiza no.” (El Pais, 20 de marzo de 1999).

Vistos los hechos vayamos a las causas de esos ciclos climaticos y, en particular,
al mecanismo que dio origen a la aparicion periddica de las glaciaciones durante el
Pleistoceno. ElI matematico y astrénomo serbio Milutin Milankovitch (1879-1958)
dedicoO gran parte de su vida a este asunto, estableciendo una elegante teoria
astrondmica capaz de explicar el comportamiento observado en los ciclos glaciales.

Debido al escaso desarrollo en su época de las técnicas de datacion
paleoclimatica, no fue hasta bien entrada la década de los 70 del siglo XX cuando su
teoria fue plenamente aceptada por la comunidad cientifica internacional.

La Teoria Astrondmica de Milankovitch establece que las variaciones en la
oOrbita terrestre modifican a largo plazo el clima, al ir alterando la cantidad de energia
solar que recibe la Tierra a distinta latitud y en diferentes estaciones®. Estas
variaciones escapan a nuestra percepcion, muy limitada, de la realidad climatica.

Son tres los parametros orbitales a considerar (Figura 3.22):

1) Precesion de los equinoccios
2) Inclinacion del eje de rotacion
3) Excentricidad de la orbita

158 Covey, C.: Orbita terrestre y periodos glaciares. Referencia 37 de la bibliografia.
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Figura 3.22
Ciclos de excentricidad, precesion y oblicuidad de la érbita de la Tierra con los valores de los Gltimos
250.000 afios y los previstos para los proximos 100.000. Fuente: Berger (1988), tomado de Meléndez
Hevia, A. (1999) [referencia 40 de la bibliografia].

La precesion es el resultado del movimiento basculante al que se ve sometido el
eje de rotacion terrestre (algo parecido al cabeceo en el giro de una peonza), que tarda
en completar un ciclo 26.000 afios. La inclinacion de ese eje con respecto al plano de la
ecliptica (el de la orbita de la Tierra alrededor del Sol) tampoco se mantiene fija, sino
que oscila entre los 22 y los 25 grados'®® en un nuevo ciclo de 41.000 afios. La causa de
dicha oscilacion reside en la influencia gravitatoria que ejerce el resto de planetas del
Sistema Solar sobre el nuestro.

Un ultimo factor a tener en cuenta es la fluctuacion periddica del tamafio de la
Orbita terrestre, estirandose y contrayéndose ligeramente en un nuevo ciclo de 100.000
afios. Esta ultima variacién es la Unica de las tres que provoca cambios, aunque muy
pequefios, en la cantidad total de radiacion solar incidente (del orden de un 0,2% de la
insolacion total).

La variacion en la excentricidad de la orbita no seria capaz por si sola de
provocar glaciacion alguna, pero modulada por los otros dos factores (precesion e
inclinacidén) si que lo consigue, al cambiar la distribucidn de la insolacion en latitudes
altas del HN y desencadenarse cada cierto tiempo el esperado cambio de clima.

Milankovitch desarroll6 un modelo matematico con el que poder relacionar los
cambios latitudinales de radiacion solar con los grandes periodos frios que se conocian
por entonces, pero la imprecision en las dataciones de la época le impidié obtener una
prueba concluyente de su teoria®®°.

A la espera de que la mecanica celeste vuelva a ser favorable y de lugar a una
nueva glaciacion, lo que ahora preocupa a los cientificos es la evolucién de signo

159 Esa inclinacion ronda en la actualidad los 23,4°.
160 \/éanse mas detalles de la misma en la referencia 22 de la bibliografia.
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contrario que tome el clima durante el presente siglo. A ello dedicaremos el cuarto y
ultimo capitulo.
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4. Las predicciones del clima futuro.
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Cambios en la temperatura media anual planetaria y sus mérgenes de variacién (incertidumbre) en °C para
los escenarios A2 y B2. Comparacion de los valores previstos para el periodo2071-2100 con los del
periodo 1961-1990. Fuente: Tercer Informe del IPCC (2001).

Hasta ahora hemos hablado del pasado climatico de la Tierra y del clima mas
reciente que nos esta tocando vivir y que estamos alterando a un ritmo sin precedentes.
Demos ahora un salto hacia adelante en el tiempo y sepamos qué sorpresas climaticas
nos deparard el futuro. Para ello, las Unicas herramientas validas que tenemos son los
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modelos de prediccion climatica, cuyos resultados mas destacados se encarga de
publicar periodicamente en sus informes el IPCC. Este organismo, creado en 1988 y
dependiente de la ONU, recoge los trabajos de los mejores especialistas mundiales en
cambio climatico, por lo que sus conclusiones son una referencia obligada en cualquier
estudio serio que aborde esta tematica. Se han publicado hasta la fecha tres grandes
informes (afios 1990, 1995 y 2001) y actualmente se esta dando forma al cuarto, que
vera la luz en 2007. Nuestra mejor referencia sera por tanto el Informe de 2001162,

Aparte de dar a conocer una serie de resultados cientificos, el IPCC trata con sus
informes de concienciar a los politicos de la necesidad de tomar medidas urgentes (en
los plazos adecuados) y efectivas para frenar el calentamiento global, reduciendo las
emisiones de GEIs a la atmosfera. A finales de 1997 se consigui6 dar un primer paso en
este sentido, al comprometerse mas de un centenar de paises a firmar el Protocolo de
Kyoto. No obstante, el rechazo al mismo de algunos “pesos pesados” como Rusia y los
EEUU (el pais que mas contribuye al calentamiento global) ha restado efectividad a
dicho compromiso, impidiendo por ahora su entrada en vigor y dejandolo en poco mas
que una declaracion de buenas intenciones. 2

Figura 4.1
Vifieta comica publicada en el diario britanico The Independent. Autor: Dave Brown.

Se cumplan o no en los plazos requeridos los acuerdos de Kyoto, tenemos por
delante un largo camino que recorrer y cada vez menos tiempo para reaccionar®®, El

161 Referencia 9 de la bibliografia.

162 \/éanse mas detalles sobre este asunto tan de actualidad en la referencia 19 de la bibliografia y en el
siguiente articulo: Uriarte, A.: Estrategias de reduccién de las emisiones de gases invernadero y el
Protocolo de Kyoto. Revista electronica RAM, n° 14 (Octubre 2003). URL:
http://www.meteored.com/ram/numerol4/estrategias.asp

163 Respecto a la urgencia en la toma de medidas, aunque existe un acuerdo general sobre la necesidad de
actuar rapido, el profesor de estadistica danés Bjern Lomborg nos ofrece en su reciente y polémico libro
“El ecologista escéptico” (Referencia 35 de la bibliografia) unas interesantes reflexiones que chocan
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permanente tira y afloja entre los distintos paises en materia de cambio climéatico nos
esta llevando a un callejon sin salida. Los paises desarrollados no quieren abandonar su
privilegiada posicion de cabeza, los que estdn en vias de desarrollo aspiran
legitimamente a alcanzar a los primeros (a contaminar mas en definitiva), y los mas
pobres se llevan como casi siempre la peor parte.

Dificil ecuacion a resolver la del desarrollo sostenible. Si por ejemplo se apuesta
decididamente por las energias renovables (e6lica, solar, hidraulica, biomasa...) en
detrimento de los combustibles fosiles, la medida implicard sacrificios que el primer
mundo no parece estar dispuesto a asumir. Tampoco son faciles de aceptar los riesgos
que conllevaria el uso extendido de la energia nuclear. Por otro lado, ¢(cémo
reaccionarian los mas de 1.000 millones de chinos si los paises occidentales imponen un
freno a su espectacular desarrollo basado en la quema de carbén y petréleo?, ;(qué
actitud mostrarian los actuales paises exportadores de petréleo frente a un cambio
radical en nuestros habitos energéticos?

Complicadas cuestiones las que habra que ir resolviendo en los préximos afios.
“Determinar el clima futuro mas probable es un reto extraordinario porque obliga a
enlazar dos perspectivas que son complejas en si mismas: la perspectiva cientifica y la
de las posibles vias de desarrollo de la sociedad futura™®*, por lo que, aparte de contar
con unos buenos modelos de prediccidn, necesitamos establecer de la forma mas realista
posible los escenarios donde tendra lugar la accién, una tarea que no resulta nada facil.

¢Cuantos habitantes tendrd la Tierra en 21007?, ¢cual sera nuestra principal
fuente de energia?, ¢que cantidad de CO, contendra por entonces la atmosfera?, ;cuanto
emitiremos nosotros al aire? Las diferentes y dificiles respuestas a estas preguntas nos
ofrecen un amplio abanico de posibilidades (escenarios), a partir del cual hay que
intentar saber cual sera el clima mas probable a finales de siglo. De todo ello se encarga
el IPCC en su ultimo informe.

4.1.- El altimo informe de los expertos

Con el debate sobre el cambio climatico méas vivo que nunca, el Informe de 2001
era esperado “como agua de mayo” por los cientificos y el publico en general, y
ciertamente no defraud6 ni a unos ni a otros, cumpliendo las expectativas. De todas sus
conclusiones probablemente la mas significativa e inquietante a la vez, aparte de que el
nivel del mar suba unos cuantos centimetros o de que cada vez tengamos veranos mas
calurosos, sea la demostracion cientifica, avalada por el trabajo de miles de
investigadores en todo el mundo, de la influencia del hombre en el clima,
confirmandose asi las sospechas que teniamos desde hace tiempo.

En la realizacion del Informe, a la hora de establecer los diferentes escenarios
futuros de emisiones a la atmdsferal®®, se tuvieron en cuenta tres factores clave: el
crecimiento econdémico, la demografia y el tipo de consumo energético. La
incertidumbre que, desgraciadamente, encierra cada uno de ellos tiene su reflejo en las
predicciones finales que nos ofrece el IPCC, aunque todas ellas muestran, de forma
clara, una tendencia general hacia el calentamiento.

frontalmente contra esos planteamientos. Para el citado autor, “necesitamos ser muy cuidadosos con
nuestras iniciativas a la hora de actuar frente al calentamiento global”, ya que “los analisis econémicos
muestran claramente que resultard méas caro reducir las emisiones de CO; de forma radical que pagar los
costes de la adaptacién al incremento de las temperaturas”. Por tultimo, indica también que una
disminucion drastica de las emisiones de CO, frenaria el desarrollo econémico mundial, lo que restaria
efectividad a las politicas medioambientales (impulsadas Unicamente por los paises desarrollados),
[levandonos, en definitiva, a contaminar mas.

164 Balairon, L.: Dia Meteoroldgico 2003. Nuestro clima futuro. Calendario Meteoroldgico 2003. INM.
185 Hasta 40 diferentes llega a considerar el IPCC.
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El peor de todos los escenarios posibles seria el de un planeta superpoblado, con
sus habitantes abocados al consumismo més atroz y dependientes casi en su totalidad de
la quema de combustibles fosiles, lo que pasaria factura en el clima. En el otro extremo
tendriamos un mundo sostenible regido por una politica comin en materia
medioambiental que promoviera, entre otras cosas, el consumo racional de las diferentes
energias.

Si complicado es hacer una prediccion sobre cual serd la poblacién mundial
dentro de cien afios o sobre el ritmo al que crecerd la economia en un intervalo tan
amplio de tiempo, la cuestion energética no se queda atrds y plantea numerosos
interrogantes. Parece claro que con la mitad de la poblacion viviendo en las grandes
ciudades®®®, el transporte (Figura 4.2), la movilidad y el suministro de electricidad seran
algunas de las cuestiones mas criticas. Previsiblemente, en los préximos veinte afios la
demanda de energia crecera entre un 50 y un 60%.

Figura 4.2
El trafico habitual de las grandes ciudades es especialmente caético en los paises en vias de desarrollo. En
la imagen, monumental atasco en las calles de Taipei (Taiwan) en mayo de 1994,

Las diferentes graficas del Informe del 2001 muestran para cada tipo de
escenario la prediccion de la variable correspondiente (temperatura, nivel del mar,
COsz...) y su rango de variacion en funciéon del modelo climatico utilizado. Al que no
esté muy familiarizado con esas graficas, no le resultara facil asimilar a primera vista
toda la informacion que contienen (saber, por ejemplo, qué es un escenario ALFI o un
B2), por lo que trataré aqui de explicar brevemente los principales detalles.

Con el fin de simplificar un poco las cosas, el IPCC reduce el conjunto de
escenarios a cuatro grandes familias (A1, A2, B1y B2), que engloban a todos aquellos

166 Estimacion hecha para 2100, considerando que el éxodo rural y el crecimiento urbano continten al
ritmo actual.
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considerados factibles a priori, aun existiendo grandes diferencias de unos a otros. Los
grupos Al y A2 presuponen unas elevadas tasas de crecimiento econémico. La principal
diferencia entre ambos esta en el factor poblacional. Mientras que los escenarios Al
consideran una poblacién mundial que alcanzaria su maximo hacia 2050, disminuyendo
a partir de ahi, los A2 tienen en cuenta un imparable aumento de la poblacién hasta
finales del siglo.

Dentro del grupo Al se establecen a su vez tres escenarios diferentes, en funcién
de las fuentes energéticas utilizadas. ElI ALFl representaria un mundo todavia
dependiente del carbon y el petréleo, el AL1T seria, por el contrario, un mundo que
apuesta decididamente por las energias no fosiles, mientras que el escenario AlB
(quizés el mas realista de los tres) seria el intermedio, sin una dependencia de una fuente
de energia concreta, sino de un conjunto de ellas (fosiles, renovables...).

En los escenarios B1 y B2 lo que prima es el desarrollo sostenible, por lo que se
estaria considerando la aplicacién inmediata de unas politicas eficaces en materia
medioambiental, con la puesta en marcha de tecnologias limpias; lo que actualmente
estaria exigiendo el Protocolo de Kyoto y que deberia tener su continuidad en los
proximos afios con la firma de nuevos acuerdos mas vinculantes.

Entendida esta nomenclatura estaremos en mejor disposicion de analizar
cualquiera de las gréaficas del Informe y sus curvas, representando, cada una de ellas, el
comportamiento de una determinada variable en un tipo de escenario.

Una vez establecidos los diferentes escenarios, la primera tarea que aborda el
IPCC es el calculo de los niveles de emision de GEIls correspondientes a cada uno de
ellos. En la grafica de emisiones de CO- a la atmosfera (Figura 4.3) comprobamos como
las Unicas proyecciones que indican una disminucion en 2100 con respecto a los niveles
de 1990 son las de los escenarios A1T y B1.

Nuestro conocimiento (parcial, no lo olvidemos) del ciclo del carbono (véase el
apartado 3.3) permite hacer una estimacion de las concentraciones futuras de CO:
(Figura 4.4) a partir de las emisiones de ese gas a la atmosfera. Al analizar la grafica de
la figura 4.4 comprobamos como, pese a que las curvas de esos dos escenarios (A1T y
B1) son las que nos llevarian en 2100 a una menor cantidad de dioxido de carbono, en
ambos casos las concentraciones se sitlan bastante por encima de las 354 ppm que
teniamos en 1990 o de las 380 ppm actuales®®’.

167 No bajando en el mejor de los casos (escenario B1) de las 550 ppm en 2100. Esta seria la prevision
mas optimista que hoy por hoy podemos concebir.
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Figura 4.3

Emisiones a la atmoésfera de CO, de origen antrépico previstas para diferentes escenarios futuros.
Fuente: Tercer Informe del IPCC (2001).
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Concentraciones atmosféricas de CO; previstas para diferentes escenarios futuros.
Fuente: Tercer Informe del IPCC (2001).

La prensa se hizo eco rapidamente de estos resultados y leiamos, recién
publicado el Informe, titulares como éste: “Los cientificos prevén un cambio climatico
incluso si se reducen las emisiones de CO.” (El Pais, 25 de septiembre de 2001).

Al ciudadano de a pie lo que realmente le interesa saber es cudl sera el
comportamiento del clima futuro en el lugar donde vive habitualmente; es decir, si hara
mas 0 menos calor o si sera mas o menos lluvioso. Las herramientas con las que cuenta
el IPCC para tal fin son los modelos globales de circulacion (conocidos como MGCs) v,
en concreto, los MGCs acoplados atmdsfera-océano que, utilizando como base para sus
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calculos una malla tridimensional, representan matematicamente los procesos fisicos
implicados en y entre ese par de subsistemas climéaticos. Esa malla cubre toda la
superficie terrestre y la atmdsfera, dividiendo la primera en celdillas, cuyo tamafio
representa la resolucion espacial del modelo, y la segunda en varios niveles.

Actualmente, las resoluciones de los MGCs maés avanzados rondan los 100
kilometros (celdillas de 100 km?), algo bastante meritorio pero insuficiente para
reproducir los detalles que caracterizan el clima a escala regional. Para intentar afinar un
poco mas en las predicciones se usan diferentes métodos de reduccion de escalal®®, cuya
complejidad técnica escapa al objetivo de este libro'®°. No obstante, trataré de explicar a
continuacion cudles son los principales problemas a los que se enfrenta en la actualidad
la modelizacion del clima.

A la hora de calcular los diferentes flujos de energia que existen entre los
componentes del sistema climatico, nuestro limitado conocimiento del papel que
desempefian las nubes, el vapor de agua y los aerosoles en la atmosfera afiade
incertidumbre a los modelos.

En la actualidad, alrededor de un 65% del planeta esta cubierto por nubes!’, sin
que podamos considerar a ese porcentaje de nubosidad media como una variable
meteoroldgica méas. El problema de las nubes ya lo hemos comentado con anterioridad,
y es que dependiendo de su naturaleza, espesor y altura tendremos forzamientos
radiativos diferentes. Las nubes situadas en las capas bajas de la atmosfera se encargan
de enfriar la superficie terrestre, mientras que las nubes altas y de poco espesor
contribuyen a su calentamiento. En definitiva, “las nubes y sus interacciones con la
radiacion [solar y terrestre] son probablemente los factores que generan la mayor
incertidumbre en las proyecciones del clima futuro™"?,

Aparte de esto, la irregular distribucion espacial de la nubosidad dificulta ain
més la tarea, no siendo del todo realistas las simulaciones llevadas a cabo por los
diferentes modelos, lo que nos conduce hasta al segundo de los problemas comentados,
el del vapor de agua.

Sabemos que la capacidad del aire para retener vapor de agua depende
directamente de la temperatura, de manera que al calentarse una determinada masa de
aire, de abajo a arriba, incrementa “sustancialmente” su contenido de humedad en las
cercanias del suelo (los primeros 1.000 a 2.000 metros de atmdsfera)!’?. Sin embargo, a
mayores altitudes, donde el vapor de agua actda como un GEI muy efectivo, la situacién
es mas compleja y no es bien captada por las diferentes simulaciones numéricas. En
concreto, el intercambio de humedad entre las nubes y el aire que las rodea “sigue
siendo un factor bastante incierto y existen divergencias entre la distribucion de vapor
de agua que indican los modelos y la que se observa en realidad”"3,

188 Entre los que destacan, aparte de los métodos estadisticos, las modernas técnicas de downscalling, a
partir de las cuéles se construyen los modelos regionales de area limitada (LAM en sus siglas inglesas).

169 Para el lector interesado, incluyo aqui las referencias de un par de articulos introductorios disponibles
en Internet:

Garcia-Moya Zapata, J. A.: Los modelos numéricos de prediccion del tiempo. Revista electrénica
Tethys, n° 2. ACAM. URL.: http://tethys.acamet.org/numO02/articles/art0205esp.htm

Lopez Alvarez, L. A.: La prediccion del tiempo a partir de modelos numéricos. Revista electrénica
RAM, n° 22 (Junio-Julio-Agosto 2004). URL.: http://www.meteored.com/ram/numero22/modelos.asp

170 Referencia 35 de la bibliografia.

111 Referencia 9 de la bibliografia.

172 |_as fuertes lluvias de los Tropicos o las que en ocasiones afectan a nuestras regiones mediterraneas se
justifican en parte por la presencia de mares de aguas calidas (véase la nota 126).

173 Referencia 9 de la bibliografia.
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En cuanto a la presencia de particulas solidas y gotitas en suspension en la
atmésfera, entendemos bien, por ejemplo, el efecto refrigerante que provocan los
aerosoles emitidos por las grandes erupciones volcéanicas (véase el apartado 2.1), pero se
nos escapa un poco la magnitud del forzamiento antropogénico debido a nuestras
emisiones de particulas contaminantes, aunque todo apunta a que “sus efectos a nivel
mundial son relativamente pequefios”’4,

De cualquier forma, también debemos considerar los aerosoles de origen natural
y la evolucién que éstos vayan teniendo en los afios venideros. Si damos por buenas las
predicciones del IPCC, el calentamiento global contribuird, entre otras muchas cosas, a
reforzar los vientos alisios en el Atlantico Norte, depositandose una mayor cantidad de
polvo sahariano en el citado océano (Figura 4.5), ademas de reforzar también los
mecanismos de upwelling frente a las costas africanas, potenciandose con ambos
procesos la fertilizacién oceénica en esa zona.

Figura 4.5
Intensa tormenta de polvo desplazdndose desde el Sahara Occidental hacia el interior del océano
Atlantico. La frecuencia de este tipo de episodios, responsables de las caracteristicas calimas en las islas
Canarias, podria aumentar en el futuro. Imagen tomada desde el satélite Terra de la NASA. Fuente:
http://earthobservatory.nasa.gov

174 1bid.
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Aparte de la incidencia directa que tenga sobre el mar el ascenso térmico
previsto, los cambios en los patrones de la circulacion general de la atmdsfera
provocaran cambios en los aportes atmdsfera-océano, con las grandes implicaciones que
esto puede tener en la biologia marina y, en consecuencia, en el ciclo del carbono.

Pese a todas las dificultades comentadas, el IPCC nos ofrece en su ultimo
Informe una serie de conclusiones bastante solidas sobre el clima futuro. Las principales
aparecen agrupadas en el Cuadro VII y, aunque repetidas hasta la saciedad por la
prensa, conviene matizar algunos aspectos normalmente mal divulgados y por ende mal
entendidos.

Uno de los que crea mayor confusion es el de la subida del nivel mar. La falta de
datos histéricos suficientes del océano impide al IPCC ofrecernos un menor rango de
variacion en sus predicciones del nivel marino para 2100, oscilando éste entre los 9 y
los 90 centimetros!™ con respecto al nivel de 1990, en funcion de los escenarios y de los
modelos utilizados.

Con el habitual tono catastrofista que impregna las informaciones del cambio
climatico, se suele enfatizar mucho mas el dato de la elevacion maxima prevista (de casi
un metro en promedio) que los apenas 9 centimetros de la prediccion mas conservadora,
omitiéndose también el hecho de que la subida no serd uniforme en todas las costas del
planeta. Al igual que ocurre en la actualidad, se prevén importantes diferencias de unas
zonas a otras, con distintos niveles de impacto sobre los litorales.

El IPCC nos advierte que “sera cada vez mas frecuente que la linea de pleamar
[marea alta] suba a niveles extremos como consecuencia de la elevacion del nivel medio
del mar. La frecuencia de este fendmeno puede aumentar ain mas si las tormentas se
hacen mas frecuentes o intensas”*’®.

La causa principal de la subida sera la expansion térmica de los océanos, seguida
a bastante distancia por la fusion de los glaciares de montafia, que continuaran
perdiendo masa durante los proximos decenios.

175 E| dato exacto de la elevacién maxima que aparece en el Informe es 0,88 m, equivalente a 88
centimetros.
176 Referencia 9 de la bibliografia.
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PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL TERCER

Cuadro VIl INFORME DEL IPCC (Afio 2001)

e Las concentraciones de CO, seguiran aumentado durante el siglo XXI debido,
principalmente, a la quema de combustibles fésiles.

e La estabilizacion de las concentraciones de CO a 450 6 650 ppm (en la actualidad se
alcanzan las 380 ppm) requeriré que las emisiones desciendan por debajo de los niveles de
1990 en el plazo de unos pocos decenios o de un siglo, disminuyendo a partir de entonces
hasta una pequefia fraccion de las emisiones actuales.

o Durante el siglo XXI la temperatura media mundial de la superficie aumentara a un ritmo sin
precedentes en los dltimos 10.000 afios. Para el periodo 1990-2100 se prevé un aumento que
oscilara aproximadamente entre 1,5y 6 °C. El ascenso térmico sera especialmente acusado
en latitudes medias y altas del HN.

e  Aumento considerable del nivel medio del mar (entre 9 y 90 cm) a lo largo del siglo XXI,
que proseguira en siglos posteriores.

e  Aumento del promedio de la precipitacion a nivel mundial con acusadas diferencias
regionales y con un mayor ndmero de episodios extremos en muchas areas.

e Aumento del riesgo de sequia, especialmente en &reas interiores continentales de latitudes
medias.

FUENTE: IPCC (2001).

En cuanto a los cambios de temperatura, las variaciones regionales previstas son
también muy importantes, mostrando todos los modelos un ascenso térmico
generalizado y coincidiendo en sefialar a las latitudes medias y altas del HN como las
zonas del planeta donde el calentamiento alcanzara una mayor magnitud (Cuadro VII).

Ademas, las mayores subidas de temperatura que muestran los escenarios A1FI
y A2 frente a los B1l, ALT y B2, indican de forma clara que dicho aumento esta
intimamente relacionado con nuestro ritmo de emisiones contaminantes a la atmosfera,
lo que muy probablemente esta influyendo en la magnitud alcanzada durante la fase
calida actual.

El aumento de las temperaturas medias vendra también acompafiado de una
tendencia al alza en los valores extremos (temperaturas minimas y maximas),
registrandose menos dias de helada y mas jornadas calurosas en casi todas las regiones
de la Tierra.

¢Qué ocurrira con las precipitaciones en un mundo mas calido? Los modelos
llegan al mismo resultado que si aplicamos la légica deductiva: a mayor temperatura se
producira mas evaporacion, registrandose una mayor precipitacion a escala global. A
diferencia de lo que ocurrird con las temperaturas medias, que aumentaran en todas las
regiones del planeta, la distribucién espacio-temporal que adopte la precipitacion a
finales de siglo es mucho mds complicada de predecir. Dicha distribuciéon “viene
determinada no s6lo por procesos locales, sino también por la velocidad de evaporacion
y las corrientes atmosféricas que transportan humedad™"".

Ademas, serdn mas frecuentes el nimero y la intensidad de los episodios de
precipitaciones intensas, aumentando también las zonas de riesgo de aparicién de
sequia. En resumen, lloverd mas en promedio pero lo hara de una forma mucho mas
irregular, agudizandose las diferencias regionales. Por el momento no resulta facil
determinar el comportamiento que tendra la lluvia o la nieve en una pequefia comarca,

17 Kart, T. R.; Nicholls, N.; Gregory, J.: El clima que viene. Investigacion y Ciencia, n® 250 (Julio
1997).
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provincia o regién de un determinado pais. En el préximo apartado veremos qué tipo de
conclusiones pueden sacarse para el caso concreto de Espaiia.

Otra de las conclusiones a la que llega el IPCC es la del progresivo
debilitamiento de la circulacion termosalina oceanica, aunque de momento los
diferentes modelos no son capaces de advertir un colapso en dicha corriente en los
préximos cien afos. Esto es asi, probablemente, a causa de la falta de datos del océano
profundo (procedentes de unas pocas campafias oceanograficas). En cualquier caso
existen, como hemos visto, teorias que sitian a mas corto plazo una parada de la “cinta
transportadora” y el consiguiente cambio climatico brusco (véase el apartado 3.5).

Podriamos seguir enumerando aqui toda una larga lista de conclusiones a las que
va llegando el Tercer Informe del IPCC, pero me parece mas apropiado invitar al lector
a consultar directamente la informacion original, disponible en castellano y de facil
acceso a través de Internet'’8. Lo que si que haré para terminar este apartado sera tocar
someramente la cuestion de los impactos climéticos; en concreto, la forma en la que la
salud humana pueda verse afectada.

Este tipo de cuestiones, como también puede ser el impacto del cambio climético
en la agricultura, una vez puestas sobre la mesa las predicciones del clima futuro, cuyas
principales conclusiones acabamos de ver, es la ultima tarea que acomete el IPCC a
través de uno de sus grupos de trabajo.

De todos los impactos posibles, uno de los que mas directamente puede influir
sobre los seres humanos es el de la salud, pues tengamos en cuenta que cerca de la
cuarta parte de las enfermedades en la actualidad estan vinculadas a factores
ambientales®’.

“Los cientificos asocian el cambio climatico con efectos catastroficos para la
salud” (El Mundo, 5 de noviembre de 1998).

Puesto que las previsiones hablan de un aumento de las olas de calor, amén de
otros episodios extremos, y teniendo aun fresco en nuestra memoria el balance final de
victimas mortales que dejé el excepcionalmente calido verano de 2003 (véase el
apartado 1.2), podemos pensar que las altas temperaturas son la mayor amenaza por
impacto climatico directo en la salud humana, sin embargo “suele olvidarse que en un
mundo mas calido también habria menos muertes por las temperaturas extremadamente
bajas. En general, no hay duda de que muere méas gente por temperaturas bajas que por
temperaturas altas. La tasa de mortalidad en invierno es entre un 15 y un 20 por 100
superior a la del verano™8°,

Los impactos climaticos sobre la salud pueden ser también indirectos,
aumentando previsiblemente el nimero de enfermedades infecciosas en los proximos
afios. Las variaciones de temperatura y los cambios en los patrones de precipitacion
inciden en la abundancia y la distribucidn de los pequefios insectos portadores de ciertas
enfermedades, asi como en los microbios responsables de las mismas. No resulta nada
facil predecir como iran cambiando en el futuro esos vectores de transmision de
enfermedades, pero merece la pena investigar este asunto de cara a la prevencién.

Espafia, por su proximidad al continente africano (foco de numerosas
infecciones, especialmente en su franja tropical), puede ser una de las zonas mas
afectadas por la presencia de nuevas enfermedades. El cambio climatico podria

178 Referencias 9, 16 y 17 de la bibliografia, aparte de los trabajos publicados de 2002 en adelante que
incluyan datos del Tercer Informe del IPCC sobre Cambio Climatico.

179 http://www.buenosdiasplaneta.org/rm2000/indigen.htm

180 Referencia 35 de la bibliografia.
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potenciar el desarrollo de enfermedades vectoriales poco comunes en nuestro pais como
el cOlera, el dengue o la malaria.

Veamos que otros cambios podemos esperar en la Peninsula Ibérica, un territorio
singular, a caballo entre el norte y el sur, con influencias atlanticas y mediterraneas y
con un relieve muy particular, lo que introduce no pocos problemas a cualquier
prediccién meteoroldgica o climéatica que se precie.

4.2.- El porvenir climatico de Espafia

La Espafa peninsular se ha ganado merecidamente el calificativo de
“minicontinente” por parte de los estudiosos del clima, y no es para menos. En pocos
lugares de la Tierra de extension similar existe una variedad climatica parecida, de lo
que puede percatarse cualquiera que haya viajado por Espafia. Los cambios de paisaje
en pocos kilometros reflejan la existencia de numerosos climas locales.

Tan asombrosa variedad es el resultado de la interaccion de los cambiantes
flujos atmosféricos de latitudes medias con los diferentes elementos del relieve. La
presencia del Mediterraneo y el fuerte contraste térmico existente entre este mar calido
y las tierras ibéricas bafiadas por él, adquieren también una especial relevancia. Su
influencia se siente en gran parte del territorio peninsular, lo que introduce multitud de
matices y dificulta sobremanera su caracterizacion climatica.

La pluviometria refleja con especial claridad los grandes contrastes existentes
entre unas zonas Yy otras, siendo precisamente esta variable la que, como veremos,
presenta mas incertidumbre en las predicciones futuras. Encontramos en la Peninsula
Ibérica todo tipo de regimenes de precipitacion, existiendo zonas muy lluviosas como el
norte de Navarra, donde se superan con holgura los 2.000 mm de precipitacion media
anual®®!, y otras de extraordinaria sequedad como el cabo de Gata, en Almeria (el lugar
méas seco del continente europeo, con apenas 200 mm/afio). Tampoco es raro
encontrarse pequefias zonas con minimos relativos de Iluvia (las conocidas “sombras
pluviométricas”) localizadas en areas de mayor extension y pluviometria.

Las lluvias alcanzan a menudo elevadas intensidades, siendo de caracter
torrencial las que en otofio afectan al area mediterranea, asociadas en ocasiones al
conocido fenémeno de gota fria. De cara al futuro, no Unicamente nos interesa conocer
cuél sera el nuevo mapa pluviométrico espafiol (la nueva distribucion espacial de las
lluvias), sino también de qué forma cambiara el caracter (intensidad, frecuencia...) de
las precipitaciones y si éstas se volveran mas 0 menos extremas.

Todo esto tendra su repercusion en algo tan vital como las reservas de agua. Una
reciente prediccién apuntaba a que la reduccién media de los recursos hidricos
disponibles para toda la Peninsula Ibérica alcanzara el 17% hacia el afio 2060, con
relacion a las reservas de 19968 (Figura 4.6). Esta proyeccion podria quedarse corta si
hacemos caso al ultimo informe sobre cambio climatico publicado por la Agencia
Europea de Medio Ambiente, en agosto de 2004, que confirma una disminucién cercana
al 50% en los caudales de los rios del sur de Europa hacia esas fechas.

181 Son varias las estaciones meteorolégicas de Navarra con precipitaciones medias anuales bastante por
encima de esos 2.000 mm, destacando la de Artikutza, con 2.555 mm /afio de media durante el periodo
1931-1997 (Fuente: http://meteo.cetenasa.es). No obstante, algunas series incompletas de registros
sugieren que en la zona de Belagua, el valle pirenaico navarro mas oriental, todavia llueve y nieva mas,
alcanzandose probablemente los 3.000 mm de precipitacién media anual.

182 Ayala-Carcedo, F. J.: Impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos en Espafia y
viabilidad fisica y ecolégica del Plan Hidrologico Nacional 2001. La Directiva Marco del Agua:
Realidades y Futuros. Actas del 11l Congreso Ibérico sobre Planificacion y Gestién de Aguas (Sevilla
2002), pp 253-271, Arrojo y Del Moral eds. Fundacion Nueva Cultura del Agua, Zaragoza (2003).
(Disponible en Internet. URL: http://www.us.es/ciberico/archivos_acrobat/sevillaponenayala.pdf).
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REDUCCION DE RECURSOS PARA 2060 (%)

60 57

Figura 4.6
Reduccidn de los recursos hidricos prevista para 2060 por cuencas hidrograficas y en porcentajes respecto
a las cantidades de 1996. El descenso de las precipitaciones y la mayor evaporaciéon supondran una
disminucion significativa de los recursos hidricos en todas las cuencas ibéricas, con especial incidencia en
las del sur y sureste. Fuente: Ayala-Carcedo (2003).

Muchos de los cambios “recientes” ocurridos en el clima a escala global, que
comentadbamos en el capitulo 2, han sido también detectados en Espafia, pudiéndose
afirmar que el comportamiento climético a lo largo del siglo XX en la Peninsula Ibérica
esta en consonancia con el ocurrido en el HN.

En uno de sus ultimos trabajos, el insigne y recordado meteordlogo Inocencio
Font Tullot quiso comparar los diferentes elementos climaticos de los principales
observatorios espafioles acontecidos durante los tres Gltimos periodos estandar (de 30
afios) establecidos por la OMM, encontrando una “notable diferenciacion de las
peculiaridades climaticas del periodo 1961-1990 con respecto a las de los dos periodos
anteriores [(1901-1930) y (1931-1960)]: mientras éstos no presentan entre si diferencias
significativas, salvo en la pluviosidad, el periodo 1961-1990 se manifiesta como claro
exponente de la «crisis climatica del siglo XX» (sic), tanto por el ascenso térmico,
debido fundamentalmente a la mayor templanza de los inviernos, como por la inusitada
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frecuencia de acontecimientos meteoroldgicos extraordinarios que durante su transcurso
tuvieron lugar%,

La pregunta que podriamos hacernos es si nuestra percepcion de la realidad se
corresponde con ese aumento de los fendmenos extremos. ¢Sufrimos cada vez un mayor
ndmero de tormentas severas?, ¢esta aumentando en Espafa la frecuencia de aparicion
de tornados? Si bien algunos datos apuntan en este sentido!®*, se echan en falta en
nuestro pais estudios que analicen en profundidad estas importantes cuestiones.

A la espera de un mayor apoyo oficial a las investigaciones sobre los fendmenos
meteoroldgicos adversos, han comenzado a surgir en Espafia, de forma espontanea y
con Internet como nexo de union, los primeros grupos de aficionados a la Meteorologia
en su faceta mas extrema, convertidos todos ellos, camara fotografica en mano, en
auténticos “kazadores” (empleando su argot) de este tipo de episodios'® (Figura 4.7).

Figura 4.7
Bosque arrasado en la comarca soriana de Tierra de Pinares al paso de un tornado severo el 1 de junio de
1999. En Espafia cada vez se documentan mas episodios tornadicos, lo que podria o no (no se sabe a
ciencia cierta) estar revelando una mayor frecuencia de aparicion de unos afios a esta parte. Autor:
Vicente Sandoval Altelarrea.

Font Tullot vaticinaba al final de su trabajo que “es de prever que las
condiciones climaticas de los periodos de 30 afios posteriores al de 1961-1990 presenten
diferencias notablemente mayores que las habidas en los periodos anteriores”, en la
linea de los resultados a los que llega el IPCC.

Recientemente, Ayala-Carcedo acometié una labor parecida, al analizar los datos
registrados en una seleccion de observatorios principales del INM durante el periodo

183 Referencia 33 de la bibliografia.
184 http://www.geacities.com/geo_info/geo/tornado/tornado.htm
185 podemos disfrutar de sus entusiastas reportajes en la web: http://www.spainsevereweather.com
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1971-2000%8¢. Entre sus principales conclusiones destaca la subida de la temperatura
media anual en la Espafia peninsular en grado y medio a lo largo de dicho periodo*®’, asi
como el aumento de las extremas (maximas y minimas) y del nimero de dias al afio en
los que la temperatura media superd6 los 25 °C.

El trabajo no es concluyente en cuanto a la precipitacion, ya que no llega a
detectar una tendencia estadisticamente significativa de la misma, aunque en algunos
observatorios, especialmente del sur peninsular, si que se han reducido ligeramente los
totales anuales de precipitacion, debido sobre todo a que llueve menos en invierno y
primavera®®,

Esta Gltima evidencia encajaria con la tendencia negativa de la precipitacion en
latitudes subtropicales que apunta el IPCC en su Tercer Informe, aunque, en la linea de
lo comentado en el apartado anterior, no hay que olvidar que los MGCs no alcanzan la
resolucion espacial suficiente para discernir lo que pueda llegar a ocurrir en un ambito
geografico tan reducido como la Peninsula Ibérica. Recordemos, no obstante, que a
nivel global los modelos indicaban para el presente siglo un aumento de las
precipitaciones.

“Desestimada la idea de una reduccion significativa de las precipitaciones, los
modelos actuales de cambio climatico hablan, para la peninsula Ibérica, de una
acentuacion de los rasgos climaticos, que se traduciria en sequias mayores y en
episodios de Iluvias intensas con efectos de inundacion”8,

Exista 0 no una mayor o menor relacion entre los cambios detectados en las
temperaturas y precipitaciones y las emisiones de GEIs a la atmdsfera, la evolucion que
estas ultimas estan teniendo en Espafia merece un alto en el camino y una reflexion con
la vista puesta en el futuro, antes de pasar a comentar el porvenir climéatico que nos
espera en el siglo XXI.

Con la firma del Protocolo de Kyoto, la Union Europea (UE) adquirio un
compromiso, a alcanzar en el periodo 2008-2012, de reduccion de sus emisiones
contaminantes en un 8% con respecto a los niveles de 1990. Tras pactar cada estado
miembro de la UE cudl debia de ser su tope de emisiones, a Espafa se le autorizé a
aumentarlas en un 15%. Esto, que en principio daba cierto margen a nuestro pais, se ha
convertido a dia de hoy en algo inalcanzable.

La falta de un equilibrio adecuado entre el consumo de energia y el desarrollo
econdmico comienza a pasarnos factura en términos de los GEIs, con un aumento
espectacular de las cantidades emitidas que, de no dar Espafia un giro radical a su
politica energética y medioambiental, le puede suponer fuertes sanciones econémicas.

Tomando siempre como referencia el afio base de 1990, en Espafia
practicamente se han duplicado las emisiones de CO; en los ultimos cinco afos,
pasando de un aumento del 23% a finales de 1999 a uno superior al 40% en 2003,

186 Ayala-Carcedo, F. J.: La realidad del cambio climatico en Espafia y sus principales impactos
ecolégicos 'y socioecondmicos. Revista electronica RAM, n° 21 (Mayo 2004). URL:
http://www.meteored.com/ram/numero21/cambioclimatico.asp

187 Este dato debemos de considerarlo meramente orientativo, pues de haberse elegido una seleccion
diferente de observatorios dicho valor diferiria en algunas décimas de grado, mostrando en cualquier caso
la tendencia positiva en la temperatura.

188 | o que parece estar relacionado con el mayor nimero de fases positivas de la NAO que se detecta en
los dltimos afios.

189 Toharia Cortés, M.; Olcina Cantos, J.; Rico Amorés, A. M.: Certezas e incertidumbres sobre la
hipotesis del cambio climatico por efecto invernadero y sus posibles consecuencias en la Peninsula
Ibérica. Investigaciones Geogréficas, n® 20 (1998), pp 63-97. (Disponible en Internet. URL:
http://www.cervantesvirtual.com/portal/IlIGG/catalogo.shtml). En este interesante articulo los autores dan
un repaso general a las principales conclusiones de las investigaciones sobre el cambio climético,
criticando el exceso de catastrofismo que impregna algunas informaciones relacionadas con el tema.

109



siendo el pais industrializado donde mas han crecido estas emisiones. De seguir asi las
cosas, en el periodo 2008-2012 el aumento de las emisiones podria superar el 54%.1%

¢Seremos capaces de estabilizar nuestras emisiones de GEIs a la atmdsfera?
Como ocurre casi siempre, las politicas son las que al final arrastran a los ciudadanos,
pues de nada sirve la concienciacién colectiva del problema medioambiental si los
politicos de turno no toman cartas en el asunto. En el caso concreto de Espafia, se
requiere un plan integral de modernizacion de la industria, la reconversion del sector
energético (el que mas contamina) y una mayor eficiencia en los transportes.

El auge que estan teniendo en nuestro pais las energias renovables abre un
mundo de posibilidades y supone una alternativa real a los combustibles fésiles que,
aparte de contribuir al efecto invernadero, se iran encareciendo cada vez mas!®. El
objetivo que se ha marcado la UE para 2100 es la obtencién del 12% de la energia de
fuentes renovables como el viento (Figura 4.8) o la radiacion solar.

190 Informacion tomada del Informe: Evolucion de las Emisiones de GEls en Esparia (1990-2003), de
Nieto, J. y Santamarta, J.

191 En el momento de escribir estas lineas (agosto de 2004) el precio del barril de petréleo supera los 40 $,
alcanzando maximos histdricos y apuntando una tendencia alcista preocupante. Entre los multiples frentes
abiertos destacan la creciente demanda de la cada vez mas motorizada China o los conflictos bélicos que
permanentemente afectan a los paises productores de petrdleo de Oriente Proximo.
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Figura 4.8
La proliferacion de parques edlicos en Espafia pone de manifiesto el auge que la energia eélica est4
teniendo en nuestro pais, convirtiéndose cada vez mas en una alternativa al uso de combustibles fésiles.

En Espafia, la presencia de parques edlicos es cada vez mayor, siendo en la
actualidad, con 6.500 MW, el tercer pais del mundo, tras Alemania y los EEUU, en
potencia eblica instalada. En estos momentos, la demanda real de electricidad en nuestro
pais ronda los 35.000 MW, de los que apenas 500 (de los 6.500 tedricos) son aportados
por los aerogeneradores. Al ritmo actual de crecimiento, en ocho afios se duplicara la
potencia eblica instalada (Objetivo 2012: 13.000 MW).

Cuanto mayor sea el protagonismo de este tipo de alternativas energéticas,
menor sera, a priori, nuestro impacto en el sistema climatico y menos catastrofistas los
escenarios previstos. En el Cuadro VIII aparecen algunos de los hechos que con mayor
probabilidad caracterizaran el clima de la Peninsula Ibérica a lo largo del presente siglo.
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La principal fuente de informacion consultada ha sido un trabajo elaborado a partir de
los datos del Segundo Informe del IPCC (1995) y publicado en 1999192,

PRINCIPALES PROYECCIONES CLIMATICAS PARA

Clerlm VI EL SIGLO XXI EN LA PENINSULA IBERICA

e Subida generalizada de las temperaturas medias anuales, mayor cuanto mas hacia el sur y
hacia el este y especialmente fuerte en los meses de verano.

e Latendencia al alza en las temperaturas extremas serd mas acusada en el interior peninsular
que en las zonas costeras del Mediterraneo.

e Reduccidn de las precipitaciones, con inviernos mas himedos y el resto de estaciones mas
secas que en la actualidad.

e Aumento de la variabilidad interanual de la precipitacion, con una mayor frecuencia y
severidad de las inundaciones y las sequias.

e  Mayor escasez de los recursos hidricos.

e Aumento del nivel del mar entre los 20 y los 110 cm en promedio.

Los modelos indican una subida del nivel mar superior al promedio global, que
recordemos oscilaba entre los 9 y los 90 centimetros (véase el Cuadro VII en el apartado
4.1) dependiendo de los escenarios que eligiéramos. Para el caso concreto de la
Peninsula Ibérica, en el escenario B1, el mas favorable, las predicciones apuntan una
subida de 2 cm por década, lo que para 2100 nos daria como resultado los 20 cm que
aparecen en el Cuadro VIII. Esta subida, a pesar de ser la minima predicha'®®, podria
empezar a afectar seriamente a humedales costeros como los del Parque Nacional de
Dofiana o los del Delta del Ebro.

En esta Gltima zona de alto valor ecoldgico, al igual que a lo largo del litoral
levantino (area turistica por excelencia), el impacto probablemente sea mayor, debido a
las mayores subidas que se prevén en el Mediterraneo, una de las zonas del mundo que
se vera mas afectada por el lento pero seguro ascenso del nivel del mar.

Pese a las noticias catastrofistas que podamos leer al respecto en la prensa (“El
litoral valenciano puede desaparecer hacia 2100”; Las Provincias, 6 de abril de 1998),
todavia son muchas las incognitas que encierra una prediccion de esta naturaleza,
existiendo un amplio margen entre lo que pueda pasar y lo que finalmente suceda.

Sobre el ascenso de las temperaturas a lo largo del presente siglo existen pocas
dudas, si bien la magnitud del mismo varia considerablemente dependiendo de los
escenarios que consideremos. Hacia 2080 y en el escenario B1, el aumento de la
temperatura media anual oscila entre 1,5 °C en el noroeste y 1,8 °C en el sur, mientras
que si elegimos el escenario menos favorable, el A2, la subida rondara los 6 grados en
Andalucia (Figura 4.9).

Estos resultados nos llevan a pensar que la época del afio en la que se podrian
alcanzar los terribles 40 °C se extenderia mas alla del verano, hasta los meses de abril,
mayo Y septiembre, alargandose e intensificandose el estiaje estival en todo el interior
peninsular, donde cada vez seria mas habitual registrar maximas en torno a los 45 °C,
acercandonos en ocasiones a los 50. En palabras de John Houghton, el que fuera

192 Hulme, M.; Sheard, N.: Escenarios de cambio climatico para la Peninsula Ibérica. Unidad de
Investigacion Climética de la Universidad de East Anglia, Norwich, Reino Unido (1999). (Disponible en
Internet. URL: http://www.cru.uea.ac.uk/~mikeh/research/iberia.pdf).

193 En promedio para todo el litoral peninsular.
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principal responsable cientifico del Segundo Informe del IPCC (1995), “Espafia sufrira
mas sequia y mas calor durante el proximo siglo”.

2020 Temperature 2050 Temperature 2080 Temperature
10W i 0 10W 0 10w 0
45N b '\ } 45N
108 [ 08 | 08| 12 [ 13 |13 | § s |12 |12 | §
! 3 ) ' ) 3
B, - /08 | 09 | 08 |- /13 [ 13 | 13 |o- e || 1«.6( s[4

' / = by B e ‘? /’ -

‘o8 |09 | M3 |14}V rx |18y
25N // N . |d8 // - //‘ N |y 5N
45N }‘, ?\ Z\ 45N

po - — ,( l,/\—.q :VI e ‘/\;.;., Y —— G ‘l/v/\z.n.

12 [ 13| 13| t19 [zt ] 21 | | t25 |27 | 27 | ¢

J 73 Ji 71 s

B2 aon /13 | 13 | 13 |o - o AR f R | [

1 & (. 7 R

U INES ol rz_z.-1 L =
35N Y| P Ve == / ?‘.:1,...-,;:_ = 35N

iZ i 4
45N \ }\ ;\ 45N
—4 T 1 Pl = L P —— e
$1.3 | 14 [ 14 | 3 ¥22 | 25 | 24 |1 129 i
ATl 4N { /( L A > g ) v . |aon

/14 | 15 | 14 |« (24 [ 25 [ 24 | - i e

la s} o g SI—
35N y; \N— - N 35N

' Vi /
45N ?\

18 [ 20 | 19| ¢

! 71

A2 s /19 | 20 | 10 |=-

! 7

.
35N |- ] I

p 4
10w 0 10w 0

Figura 4.9
Cambios en la temperatura media anual (en grados centigrados con respecto a los valores promedio del
periodo 1961-90) para periodos de 30 afios centrados en las décadas de 2020, 2050 y 2080, para los
escenarios B1, B2, Al y A2. Cada una de las celdillas consideradas tiene asignado un nimero que refleja
el cambio de temperatura estimado para cada caso. Fuente: CRU (Unidad de Investigacion Climatica de
la Universidad de East Anglia). [Véase la referencia de la nota 192].

Respecto a la disminucidn prevista de las precipitaciones (Cuadro VIII), en
promedio anual y para toda la Peninsula Ibérica, alcanzara entre un 5 y un 15 por ciento,
como siempre dependiendo de los escenarios elegidos, aunque su variabilidad, tanto
espacial como temporal, impide por el momento sacar grandes conclusiones acerca de
su comportamiento a escala regional.
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Es de esperar que la constante mejora en los MGCs y el desarrollo de los
modelos regionales de area limitada (LAM)**, de mayor resolucion espacial, vayan
aportando predicciones mucho mas ajustadas a la realidad climéatica espafiola. Pese a los
avances de los Gltimos afios, ain queda mucho trabajo por hacer. Descender de escala
en las proyecciones futuras supone un reto tecnoldgico de primer orden y el esfuerzo
conjunto de toda la comunidad cientifica.

Saber con garantias si en una determinada comarca espafiola llovera un 15%
menos en 2100, y los impactos que eso acarreard, es algo tan dificil de conocer en la
actualidad como necesario. ¢(Seremos capaces de predecir acertadamente la evolucion
de los climas de Espafia a tan largo plazo?, ;se pondran en marcha politicas efectivas de
adaptacion a los cambios?, ¢seguirdn dichos cambios las pautas que actualmente
sugieren los modelos o surgiran a lo largo del siglo XXI “sorpresas” imprevistas en el
clima? y, de ocurrir esto ultimo, ¢lograremos detectarlas a tiempo?

1% En un LAM la zona de interés (la Peninsula Ibérica en nuestro caso) es cubierta por una malla de
mayor resolucién (celdillas mas pequefias) que la correspondiente al MGC, logrando asi un mayor nivel
de detalle y un resultado final més ajustado a la realidad. De todas formas, la técnica en cuestion no logra
corregir los errores de prediccion que pudiera introducir el MGC original.
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Epilogo y agradecimientos.

Autor: Francisco José Rodriguez.

Con todas estas reflexiones y cuestiones abiertas llegamos al final de un libro,
necesariamente introductorio, que espero que haya despertado su interés y curiosidad. Si
esto es asi habrd cumplido su mision y como autor del mismo me sentiré satisfecho.

Aunque son muchas las incertidumbres que sigue encerrando el cambio
climatico, quizas la principal conclusion que tendriamos que sacar es la de que los seres
humanos somos los principales responsables de las alteraciones que se vienen
detectando en el sistema climético en los ultimos afos, las cuales tendrén su incidencia
en el clima futuro.

A causa de nuestras emisiones de GEIls a la atmdsfera hemos empezado a
desequilibrar energéticamente el planeta, y aunque éste cuente con mecanismos
naturales que traten de compensar ese desequilibrio, en esta ocasion podrian mostrarse
ineficaces debido a la magnitud de los cambios de origen antrépico y al ritmo al que se
estan produciendo, jjun hito en la historia de la Tierra!!

Salvo que en las proximas décadas se llegara a colapsar la circulacién profunda
del océano y se iniciara un periodo frio similar al Younger Dryas, todo apunta a que el
calentamiento global marcara climaticamente el resto de siglo XXI. El incremento de
temperatura que finalmente se alcance dependera de la manera y la rapidez con la que
cambiemos nuestro actual modo de vida. Salvo que todos los gobernantes, sin
excepcion, den un giro radical a sus politicas energéticas, el escenario que alcancemos a
finales de siglo sera el méas catastrofista de todos los previstos por el IPCC y no nos
resultara nada facil adaptarnos a él.

También debemos ser conscientes de que podriamos estar llegando a un
peligroso punto de no retorno, de manera que ni alcanzando un nivel cero en nuestras
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emisiones de GEls a la atmosfera (algo técnicamente imposible) se estaria garantizando
una vuelta a la “normalidad” en el clima, ya que el océano, con su mayor tiempo de
respuesta, seguira distribuyendo el calor almacenado desde 1750

Uno de los problemas que surgen cuando intentamos analizar qué hay de verdad
en todo esto del cambio climético es, y parece una contradiccidn, la enorme cantidad y
variedad de informaciones y enfoques que existen al respecto, lo que en méas de una
ocasién en vez de aclararnos las ideas las dispersa, convirtiendo el asunto en
inabordable por el ciudadano de a pie.

Se agradece, por tanto, cualquier esfuerzo dirigido a establecer unas claves del
tema, y es aqui donde cobra importancia el papel de la divulgacion cientifica y, en
particular, la brillante labor llevada a cabo por el profesor Javier Martin Vide,
prestigioso climatologo de la Universidad de Barcelona quien, demostrando una
excelente capacidad de sintesis, ha establecido el siguiente Decalogo del cambio
climatico®®®, sobre el que haré algunos comentarios a modo de conclusion:

1. La variabilidad es una de las caracteristicas esenciales del sistema
climatico
He insistido deliberadamente sobre este asunto a lo largo del libro con la
intencién de que esta idea nos quede clara. Cualquier parametro
meteoroldgico o climéatico que se nos ocurra muestra una variabilidad a
todas las escalas, con independencia 0 no de las tendencias en su
comportamiento cronologico.

2. A lo largo de la historia geologica del planeta ha habido cambios
climéaticos numerosos y de notable magnitud
Debemos ser conscientes de que los grandes cambios son una constante
en la historia climatica de la Tierra y de que nosotros hemos empezado a
influir sélo durante una pequefiisima fraccion de tiempo de esa historia.
Sin querer restar importancia a la influencia antropica, lo cierto es que ni
los peores escenarios previstos por el IPCC son comparables a algunos
episodios ocurridos en el pasado.

3. La brevedad de las series meteoroldgicas instrumentales para el
analisis de las variaciones y tendencias climaticas obliga al empleo de
los proxy data
La época instrumental, iniciada en 1860, no es un periodo
suficientemente representativo del clima terrestre. Los cambios
climaticos sélo pueden dibujarse y comprenderse en un marco temporal
al menos plurisecular.

4. La composicion quimica de la atmosfera se ha modificado desde el
inicio de la Revolucion Industrial por causa antropica
En el apartado 2.5 dimos buena cuenta de ello. Quedan pocas dudas
sobre nuestra responsabilidad directa en el incremento de GEIs en la
atmosfera y el consiguiente aumento de la temperatura media planetaria.

195 El inicio de la Revolucion Industrial.

196 Martin Vide, J.: Diez miradas diferentes sobre el cambio climatico. Recerca i innovaci6 a I"’Aula de
Ciéncies de la Natura pp 33-47. VI Simposi sobre I"Enseyament de les Ciéncies de la Natura, Balaguer
(2002).

Martin Vide, J.: Decaleg del canvi climatic. En J. Vila Valenti (Coord.) Medicina, Medi ambient i clima.
Investigacions punta per al 2000, pp 217-242, Barcelona, Fundaci6 Catalana per a la Recerca (1999).
Consultese también una interesante y extensa entrevista realizada al profesor Martin Vide a principios de
2004: http://www.meteored.com/ram/numero20/entrevistal.asp
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5. A lo largo del altimo siglo la temperatura media planetaria se ha
incrementado en, aproximadamente, 0,5 °C
En este punto el profesor Martin Vide nos indica que “el valor de 0,5
°C/siglo [0,6 °C desde 1860] como incremento térmico esta en el limite
de lo que puede asumir el sistema climatico en su comportamiento
normal. Por tanto, no seria necesario todavia recurrir a la explicacién
antropica, (...) aunque las evidencias se acumulan a su favor”.

6. Las anomalias y los episodios meteoroldgicos extremos no tienen que
ver con el cambio climatico, aunque, probablemente, un aumento o
intensificacion de los mismos sea indicio de cambio climético
Importante cuestion ésta, que como hemos visto confunde a menudo a la
opinién publica, al no saber (0 no querer) ver nuestra responsabilidad en
la magnitud final que alcanza una catastrofe natural. Los fendmenos
meteorolégicos extremos han existido siempre, formando parte del
comportamiento normal de la atmésfera.

7. La percepcion climatica difiere a menudo de la realidad climatica,
por lo que los presuntos cambios “percibidos” casi nunca cuentan
con el aval de los registros instrumentales
Debo recurrir aqui también a la exquisita prosa de Martin Vide, cuando
afirma que “la memoria humana es siempre selectiva: olvida o, en un
sentido contrario, magnifica ciertos hechos pasados, y agranda y detalla
lo mas reciente, con un calendario propio de cada sujeto”.

8. EIl cambio climatico antropico (si se confirma su realidad) es uno de
los pocos asuntos que afecta y ha de interesar a toda la humanidad
Quizas este caracter universal ayude a concienciar a los politicos a la
hora de tomar las medidas que, con caracter urgente, les piden los
cientificos y parte de la ciudadania. El interés comun debe primar sobre
los intereses particulares.

9. El cambio climatico retne las condiciones de tema “estrella” para los
medios de comunicacion
La prensa nos ofrece casi a diario noticias relacionadas con el cambio
climatico, si bien éstas pecan a menudo de sensacionalismo, adoptando
casi siempre un tono catastrofista. Internet también estd plagado de
contenidos sobre el tema'® y es que “el cambio climatico v,
especialmente, el calentamiento global, se han convertido en el tema
medioambiental mas comentado desde la década de los noventa”%,

10. Las incertidumbres sobre la realidad climatica y las consecuencias
del cambio climético requieren aun la consideracion de éste como
area prioritaria de investigacion
Poco a poco esto se va consiguiendo. En una lista, que publicaba la
revista Science a finales de 2003, sobre los diez avances cientificos mas
importantes de ese afio, el impacto del cambio climatico ocupaba un
destacado tercer puesto, algo impensable hace unos pocos anos. “El
cambio climatico «actual» (sic) encierra incognitas que es preciso
desvelar para poder avanzar en el estudio del sistema climatico terrestre,
evitando caer en dogmatismos catastrofistas que obstaculicen la

197 Introduciendo en el buscador Google el término Climate Change aparecen nada menos que
§i11.500.000 enlaces!! Al restringir nuestra bisqueda al término en castellano (Cambio Climético) la cosa
se reduce “solo” a 121.000 (busqueda efectuada en agosto de 2004).

198 Referencia 35 de la bibliografia.
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elaboracién de investigaciones serias sobre una cuestion de tanta
importancia para el futuro de nuestro planeta”%,

Le invito, por ultimo, a ampliar los contenidos abordados en el libro usando la
bibliografia. En ella se incluyen una serie de lecturas complementarias para poder
profundizar en todos estos temas y seguir, con mayor interés si cabe, la siempre
apasionante actualidad meteoroldgica y climatica.
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Nota final del autor:

A finales del mes de octubre de 2004, unos dias antes de que el manuscrito original de
este libro fuera entregado a la editorial Equipo Sirius para su publicacién, saltaba a las
primeras paginas de los periodicos una noticia de gran trascendencia en relacion con el
cambio climatico: la ratificacion por parte de Rusia del Protocolo de Kyoto, lo que
definitivamente dara luz verde a la entrada en vigor de dicho acuerdo internacional.

El rechazo que mantenian EEUU y Rusia, que comentamos al principio del capitulo 4,
mantenia en suspenso la aplicacion del tratado, al no sumar entre todos los paises
firmantes el 55% del total de emisiones de GEIls, tal y como establece el citado
Protocolo. Tengamos en cuenta que en 1990 (afio de referencia) sélo EEUU emitia a la
atmosfera el 36% del total.

Aunque el cumplimiento del Protocolo de Kyoto no conseguira detener el ascenso de las
temperaturas a lo largo del presente siglo, si que obligara a muchos paises a reducir sus
emisiones, para lo que tendran que apostar definitivamente por nuevas férmulas
energéticas.

Si bien es positivo haber conseguido dar ese primer paso, las cosas no seran faciles y
todavia son muchas las dificultades que hay sobre la mesa. Es previsible que EEUU,
aun sin firmar el Protocolo de Kyoto, vaya reduciendo también sus emisiones, pues su
avanzada tecnologia se lo ird permitiendo. El problema mas grave lo tenemos
actualmente en paises como China o la India, donde las emisiones contaminantes crecen
a un ritmo sin precedentes que, a finales de 1997 (hace apenas 7 afos), en la cumbre de
Kyoto, nadie cuantifico en su justa medida.
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