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1. EL EFECTO INVERNADERO: DESCRIPCION SUCINTA
1.1. Explicacién del efecto invernadero

La Tierra recibe radiacién del Sol. Parte de esta radiacién es absorbida por diversos componentes
del planeta (la superficie, las nubes...) y parte es emitida de nuevo al espacio. Cuanta més radia-
cién se emite al espacio, ms se enfria la Tierra. Ciertos gases, llamados gases de efecto invernadero,
tienen la propiedad de ser casi transparentes para la radiacion solar incidente, pero en cambio
bloquean bien la radiacién emitida por la propia Tierra, impidiéndola escapar. Esto es debido a
que la radiacion emitida por la Tierra estd sobre todo en el rango del infrarrojo, mientras que la
solar viene en el visible y el ultravioleta, en su mayor parte. El funcionamiento es similar al de
un invernadero que no deja escapar el calor porque el techado de plastico bloquea la radiacién
saliente infrarroja.
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La explicacién anterior, que describe lo bésico, omite aspectos como los flujos no solo de
radiacion, sino también de conveccidn, o las transferencias de calor latente. Se puede ser mas
preciso siguiendo a BENESTAD (2017). Para este autor, el efecto invernadero puede definirse como
la explicacién a la discrepancia entre la temperatura que debiera tener un planeta en base a la
energfa recibida del Sol y la temperatura observada. En el caso de la Tierra, atendiendo a la
energia que recibe del Sol y a la que refleja, la temperatura debiera ser de unos =18 °C. Sin
embargo, lo observado en la superficie, en promedio, es de unos 15 °C. Hay una diferencia de
mis de 30 °C, que seria explicada por los gases de efecto invernadero, demostracién clara de su
importancia.

Enla troposfera, la temperatura desciende con la altura (salvo en algunas situaciones, llamadas
inversiones, que son capas de extensién limitada). Con un perfil vertical tipico de la atmésfera
puede hallarse la altura a la que se encontraria la temperatura de =18 °C, que es de unos 6,5 km
sobre el nivel del mar. A esta altura tiene la Tierra la temperatura «que debiera tener» segin el
modelo basado en el equilibrio de flujos de energia entrantes y salientes. Se dice (BENESTAD,
2017) que es a esa altura donde se emite el grueso del calor excedente que hay en superficie, y
de hecho las medidas realizadas asi lo confirman.

Hasta llegar a esa altura de emisién, la radiacién, de tipo infrarrojo, rebota, es absorbida,
cambia de direccidn, etcétera. Cuando hay mas gases de efecto invernadero, estos fenémenos se
incrementan, dando lugar a un exceso de radiacién infrarroja que calienta la atmésfera. Esto
produce un aumento de la altura efectiva de la isoterma de —18 °C, por encima de los 6,5 km.
Por lo tanto, todo lo que queda debajo, superficie incluida, estd a mayor temperatura.

Una ventaja que tiene esta forma de pensar el efecto invernadero es que, siendo esquemdtica,
no reduce todo a una cuestién de radiacién, sino que incluye implicitamente los fenémenos de
conveccién y adveccién. Esto es debido a que, en una atmdsfera con mds gases de efecto inver-
nadero, el flujo de energia térmica avanza hacia la altura de emisién no solo por radiacién sino
también por conveccién. De hecho, la radiacién tiene ciertas dificultades para avanzar debido a
los continuos procesos de rebote, absorcion, redireccion, etc. antes mencionados. (A esto se lo
conoce técnicamente como un camino 6ptico mas reducido). Por tanto, la conveccién juega un
papel para el transporte de esta energia.

Otra de las ventajas de esta descripcién es que también de forma implicita incluye el com-
portamiento de las bandas de emisién y absorcién de las moléculas de CO,, algo que en ultima
instancia queda descrito por la mecdnica cudntica. El modelo conceptual propuesto (BENESTAD,
2017) incluye el paradigma de las propiedades moleculares.

Hay muchos gases de efecto invernadero, el vapor de agua es el mds importante, pero sus
flujos se ajustan de manera natural ya que hay un limite a la cantidad de vapor de agua que puede
captar el aire (de lo contrario, tiende a precipitar). Los otros gases mds relevantes son el CO,
(diéxido de carbono) y el CH, (metano, que es algo més de veinte veces mas intenso que el CO,
generando el efecto invernadero, aunque afortunadamente hay menos cantidad de él que de
COy). En la figura 1 se aprecian las regiones de infrarrojo en las que el vapor de agua y el CO,

absorben.
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Figura 1. Regiones de absorcion del vapor de agua (azul) y del CO; (rosa).
La escala de la longitud de onda (eje horizontal) es logaritmica.
[De NASA, Robert Rohde; hittp://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/page7. php,
NASA Earth Observatory, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index. phpécurid=32288093].
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Se dice que el CO; cierra parte de la ventana del vapor de agua, una regién entre 12 y 15 pm
de longitud de onda donde el vapor de agua es transparente al infrarrojo pero el CO; no. Y es
justo en esa zona donde la Tierra emite el grueso de su radiacién infrarroja. Cuanto mas CO,,
mis efectivo es el cierre de la ventana del vapor de agua.

1.2. La estratosfera ante el incremento del CO, y refutacién de algunos argumentos
negacionistas

El calentamiento, por tanto, tiene lugar en la troposfera, que llega a unos 18 km de altura en los
trépicos, y a unos 9 km en los polos, en promedio. En la estratosfera, en cambio, se produce un
enfriamiento. Las dos principales caracteristicas de la estratosfera son su muy baja densidad y
que, a diferencia de la troposfera, la temperatura asciende con la altura, debido a la absorcién de
energia ultravioleta por parte de la capa de ozono, la cual se sitda en la estratosfera.

Las moléculas de CO; llegan también a la estratosfera; sin embargo, alli su comportamiento
es diferente al de la troposfera. Como se mencionaba, en la estratosfera la densidad es muy baja,
asi que los continuos rebotes, absorciones y reemisiones de infrarrojos apenas suceden. En cambio,
las moléculas de CO, presentes en la estratosfera, calentadas en su paso por la troposfera, pueden
irradiar la energia térmica sin apenas obstdculos. Por lo tanto, cuanto mas CO, haya en la estra-
tosfera, mds irradian estas moléculas y mds se enfria esta capa.

Este efecto fue predicho en los afios setenta por los modelos climdticos de Suki Manabe y
Richard Wetherald (PALMER, 2022). Estas predicciones fueron confirmadas experimentalmente.
El hecho de que la troposfera se caliente y la estratosfera se enfrie es una refutacion de la postura
de que el cambio climdtico se debe al Sol, ya que de ser asi toda la atmésfera en su conjunto se
calentaria; solo mediante la accién de gases de efecto invernadero se explica lo que se observa.
(Ademais de que desde mediados de los ochenta la actividad solar ha ido en contra del incremento
de la temperatura en la Tierra (Lockwoob y FréuLIcH, 2007)). Los gases de efecto invernadero
han aumentado progresivamente desde el comienzo de la actividad industrial humana (figura 2).
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Figura 2. Evolucion de la concentracion de CO; en partes por millon desde 1700 hasta la actualidad.
La curva en negrita es la curva de Keeling, las mediciones del CO, en Mauna Loa desde finales
de los afios cincuenta del pasado siglo. Los demds valores estdn reconstruidos en base a los cores de hielo.
[De https://keelingcurve.ucsd.edu/;, CC4.0, Scripps Institution of Oceanography at UC San Diego.
Cores de hielo reconstruidos por (RUBINO et al., 2019)].
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2. La iNnTUICION DE JosEPH FOURIER

Jean Baptiste Joseph Fourier nacié en Francia en 1768 y tuvo una infancia dificil, marcada por
el fallecimiento de seis de sus trece hermanos y una temprana orfandad, a los ocho afios. Fue
adoptado y pudo acceder a una adecuada formacién académica, en la que destacé en fisica y
matemdticas. Tuvo como profesores a Lagrange y Laplace y se convirtié él mismo en docente.
Sin embargo, su vida disté mucho de la del tipico académico tranquilo. Acompaiié a Napoleén
(de quien era amigo) en la expedicién a Egipto, territorio del que llegé a ser gobernador. Fourier
fue también miembro de la policia secreta, obtuvo los titulos de barén y prefecto y estuvo dos
veces en prision por sus ideas. Como afirma (FLEMING, 1999) su fortuna «ascendia y bajaba con
las mareas politicas».

Su gran contribucién es lo que hoy se conoce como series de Fourier, que permiten descom-
poner funciones en sumas de senos y cosenos, herramienta analitica de gran potencia. En fisica
encontrd la ecuacién diferencial que rige la difusién del calor y la resolvié con su método de serie
de Fourier. De Egipto se trajo la piedra Rosetta, elemento clave usado por Jean Francois Cham-
pollion para descifrar los jeroglificos.

Segun refiere (FLEMING, 1999), Fourier conocia los experimentos de Horace Benedict de
Saussure con un instrumento llamado heliotermdémetro, una caja con varios vidrios separados
por aire que media las temperaturas producidas por la radiacién solar, sin que afectara la venti-
lacién. Se pudo comprobar que la temperatura era mas alta en los espacios mds interiores de la
caja (mas pegados al fondo). Esto parece que le dio a Fourier la idea de que la atmésfera terrestre
podria ser como un gran heliotermémetro, en el que la radiacién del Sol y las estrellas atravesaba
facilmente los vidrios, pero el calor reemitido tenia dificultades para escapar. Aunque Fourier no
compara directamente el efecto con el de un invernadero, si parece que capté la esencia bésica
del comportamiento de la atmésfera con relacién al calor.

3. Joun TynpaLrL vy Eunice Foorte

La historia del descubrimiento y refinamiento del concepto del efecto invernadero es mds larga
y compleja de lo que este breve articulo cuenta (figura 3). En la historia de la Fisica ha habido
veces en que una unica persona lo hace todo, como pudo ser el caso de Einstein y la Relatividad,
pero estas coyunturas son la anomalia. Habitualmente, es el trabajo de muchas personas el des-
cribir con precisién un fenémeno desconocido. Fueron bastantes los actores implicados en el
desarrollo del efecto invernadero, dos de los que destacan son John Tyndall y Eunice Foote.
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Figura 3. Resumen historico de las observaciones del cambio climdtico, tanto del ascenso de temperaturas
como de la concentracion del CO,, incluyendo los principales actores historicos. [De IPCC AR6 WG1, capitulo 1,
Sfegura 1.6: https://www.ipce.ch/report/ar6/wgl/figures/chapter-1/figure-1-6/].

Eunice Foote fue la primera persona en sugerir que el CO; era un gas de efecto invernadero.
Realiz6 unos experimentos, con material casero, en el que aislé algunos de los gases constituyentes
de la atmésfera y los colocé tanto en exposicién directa al sol como a la sombra, midiendo luego
su temperatura. Comprobé que por su capacidad de retener el calor destacaba especialmente el
CO,;. Estos resultados se presentaron en un congreso de la AAAS (Asociacién Americana para
el Avance de la Ciencia) en 1856, aunque no los expuso la propia Foote, sino un profesor amigo
suyo, Joseph Henry. El descubrimiento de Foote se publicé en un breve articulo de 7he American
Journal of Science and Arts de la AAAS, con el mismo titulo que en la conferencia: Circumstances
affecting the heat of the sun’s rays (figura 4).

Foote incluso aventuré la explicacién de que si en épocas pasadas, como algunos pensaban,
la cantidad de CO; hubiese sido mayor, necesariamente eso habria llevado a que la Tierra estu-
viese mds caliente.
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Figura 4. El breve articulo de Eunice Foote presentando sus resultados sobre la absorcion del calor por parte del CO,.
[De Eunice Newton Foote; https://archive.org/details/mobot31753002152491/page/381/
mode/2up 2view=theater, Public Domain, https://commons. wikimedia.org/w/index.php 2curid=113756736].

El trabajo de Foote quedé relegado al olvido pronto, en gran parte por su condicién de mujer;
era habitual que las mujeres tuvieran restringida su actividad cientifica y que se las citase menos.
Ademis, no era una profesional, sino que habia realizado sus experimentos en casa. La figura de
Foote comenzé a reivindicarse a finales del pasado siglo, y ha adquirido fuerza en tiempos re-
cientes. Ademds de su actividad cientifica, Foote fue una de las primeras feministas, una activa
defensora de los derechos de las mujeres y una de las impulsoras de la Convencién de Seneca
Falls de 1848, donde se exigian mds derechos para las mujeres, como el poder votar, afiliarse a
un partido o presentarse a cargos publicos.

Los experimentos de John Tyndall, tres afios después de los de Foote, fueron esencialmente
iguales, aunque mds precisos (también disponia de més medios). El gran avance de Tyndall fue
el apelar, de forma correcta, a la radiacion infrarroja como la transmisora de esa energia térmica
que algunos gases retenfan de forma efectiva. Tyndall comprobé la importancia del vapor de
agua como gas capaz de retener la radiacién infrarroja (figura 1). Como Foote, Tyndall también
se dio cuenta de las implicaciones de su descubrimiento para describir el clima de la Tierra.
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Tyndall fue un brillante fisico experimental que realizé contribuciones originales en campos
diversos que abarcan el magnetismo, la espectroscopia o la actstica, entre otros. Como estudiante
tuvo la oportunidad de formarse con Robert Bunsen y Heinrich Gustav Magnus (el de la férmula
semiempirica de Magnus para calcular la tension de vapor de saturacién, usada en meteorologia),
dos de los grandes fisicos experimentales del siglo XIX. El trabajo de Tyndall se consolidé con
las deducciones teéricas de Svante Arrhenius.

4. SvaNTE ARRHENIUS Y Guy CALLENDAR

Se dice que fue el sueco Svante Arrhenius, premio Nobel de Quimica, quien creé el término
«efecto invernadero». Lo hizo en un articulo de 1896, en el que no solo trazaba la analogia con
un invernadero que acumula calor, sino que calculé de forma teérica el incremento de temperatura
cuando se duplicaba la concentracién de CO,. Arrhenius calculé primero lo que se conoce como
forzamiento radiativo, esto es, el desequilibrio entre la radiacién incidente y la saliente, que tiene
la forma

AF = aIn (C/Cy).

Donde AF indica el cambio en el forzamiento radiativo en W/m?, C es la nueva concentracién
de CO,y Cy la concentracién de partida, a es una constante (WALTER, 2010). De aqui se puede
calcular el incremento de temperatura usando una ley fisica llamada ley de Stefan-Boltzmann.

Sin embargo, el sistema climatico es mas complejo y no solo influye el aumento de la tem-
peratura calculado tras duplicar la concentracién de CO, y aplicar la ley de Stefan-Boltzmann.
También intervienen las realimentaciones o _feedbacks, es decir, que no solo hay que calcular el
incremento de temperatura debido a doblar el CO,, sino también los efectos que este incremento
de temperatura tiene en otras variables que a su vez influyen en la temperatura. De forma general,
se escribe una relacion lineal entre forzamiento y aumento de temperatura, AF = (1/A) AT, donde
a A se le llama «sensibilidad climatica». (Hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones se
define la sensibilidad climatica de otra forma: como el incremento, en grados, de la temperatura
cuando se duplica la concentraciéon de CO; con respecto a niveles preindustriales).

Arrhenius calcul$ que doblar el CO, desde los niveles casi preindustriales en los que él vivié
conllevaria un incremento de 5 a 6 °C (WALTER, 2010), aunque luego lo redujo un poco. El
IPCC da un rango de aumento de temperaturas de entre 2 y 5 °C, con unos 3 “C como el valor
mids probable (IPCC, 2021). Los numeros de Arrhenius son admirablemente buenos para la
época; ademds, fue Arrhenius quien sefialé de manera clara que el ser humano tenia la capacidad
de incrementar el CO, atmostérico, calentando el planeta.

Desde entonces, varios cientificos midieron el CO, y las temperaturas, pero fue un meteo-
rélogo aficionado, Guy Stewart Callendar, quien, en palabras del climatélogo Ed Hawkins, «junté
las piezas del puzzle» (Hawkins, 2013). Callendar reuni6 los datos de temperatura y de CO, de
varios afios de muchos de lugares del mundo. Conocia el trabajo de Arrhenius, asi que pudo
calcular los incrementos de temperatura asociados al incremento de CO,. En 1938 escribié un
articulo en el que afirmaba que en los Ultimos 50 afios la Tierra se habia calentado 0,3 °C
(Hawkins, 2013), y vinculaba este incremento con el aumento de las emisiones de CO, de origen
humano.

Como en el caso de Arrhenius, los cdlculos de Callendar eran muy precisos para la época.
Sus resultados fueron en general bien acogidos, aunque tampoco se los consideré la tltima palabra
sobre el tema. Tuvo alguna notable oposicién, como el presidente de la British Meteorological
Society en aquel entonces, pero sus resultados calaron en la comunidad meteorolégica y clima-
toldgica; todo ello, unido a los trabajos de cientificos anteriores, como los mencionados en este
articulo, contribuyé a tomar muy en serio la influencia humana en el clima.



5. CoNcLusION

Callendar siguié recopilando datos y trabajando en refinar y extender sus cdlculos sobre el au-
mento de temperatura. Mds cientificos se sumaron al estudio de la influencia humana en el clima,
como Charles Keeling (el de la curva Keeling que aparece en la figura 2), quien en 1958 comenzé
a tomar medidas sistemdticas de la concentracién de CO, en el observatorio de Mauna Loa, en
Hawii; la serie de datos llega hasta hoy en dia y es todo un simbolo de la ciencia climatica.

En la figura 3 se aprecian mds actores en el descubrimiento y descripcién del efecto inver-
nadero: nuevos célculos de la sensibilidad climética (Hurlburt), los estudios de cuinto CO,
pueden absorber de la atmdsfera los océanos, el gran éxito del modelo climético de Manabe y
Wetherald, la creacién del IPCC... La figura 3 es un fresco ejemplar de trabajo cientifico cola-
borativo y gradual, con hombres y mujeres de todo el mundo recopilando datos, proponiendo
hipétesis, realizando cdlculos y comprobando sus resultados. Y haciendo avanzar el conocimiento
humano.
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