


{POR QUE CAMBIA EL CLIMA?

LOS FENOMENOS QUE CONFIGURAN EL CLIMA DE LA TIERRA
Y LOS FACTORES QUE EXPLICAN LOS CAMBIOS CLIMATICOS

Asf como un coche modifica la velocidad si pasa de ir
por llano a subir una rampa o si se aprieta el acelerador,
el clima de la Tierra cambia si se modifica el valor de
los equivalentes climadticos a la pendiente o a la fuerza
de traccién del motor, sea por la causa que sea. Antes
de explicar cudles son los factores que configuran el
clima de la Tierra, y si estdn o no cambiando, es bueno
que nos paremos a definir el concepto clave de este
articulo: el clima. Se puede decir que el clima es la
estadistica del tiempo meteorolégico a lo largo de un
periodo relativamente largo de tiempo cronoldgico y
para un determinado territorio. Asi, el drea para la que
se define el clima puede ser tan pequefia como unos
pocos kilémetros cuadrados (en este caso, a menudo
se habla de microclima). Pero es
mds habitual hablar de clima de
un territorio mas extenso, limi-
tado o no politicamente, donde
las caracteristicas geograficas y
meteoroldgicas sean mds o me-
nos comunes (el Mediterraneo
occidental, el Sahara...). También
se puede generalizar atin més el
término, y hablar del clima glo-
bal, es decir, para toda la Tierra.
Por lo que respecta a las va-
riables que se incluyen en una climatologia, a menudo
se limitan a la temperatura del aire y la precipitacion.
Pero se pueden hacer estudios climdticos de muchas
variables mas: el viento, la radiacion solar, la nubosi-
dad... o combinarlas para obtener una descripcién mas
completa. En relaciéon con la caracterizacién estadis-
tica, lo mds simple es limitarla a la media correspon-
diente a una determinada base temporal (anual, por
ejemplo) pero una descripciéon completa del clima re-
quiere también la de las variaciones a lo largo del afio
y de los extremos de las distribuciones; es decir, los
fenémenos que se dan extraordinariamente pero que
pueden tener efectos relevantes (Martin Vide, 2002).

M :POR QUE TENEMOS EL CLIMA QUE TENEMOS?

De entrada tenemos que decir que nos referiremos al
clima de toda la Tierra y lo caracterizaremos por una

«LA TIERRA INTERCAMBIA
ENERGIA CON EL RESTO DEL
UNIVERSO, ASi QUE TIENDE
A ALCANZAR UN EQUILIBRIO
ENTRE LA ENERGIA QUE
RECIBE Y LA QUE EMITE>»

sola variable: la temperatura media del aire en la su-
perficie, que actualmente es proxima a 15 °C. Por tanto,
lo que queremos explicar es por qué la temperatura del
aire en la superficie de la Tierra es precisamente de
15°C.

La Tierra intercambia energia con el resto del Uni-
verso, asi que tiende a alcanzar un equilibrio entre la
energia que recibe y la que emite. Como el intercam-
bio de energia solo se puede hacer mediante radiacién
(dado que el espacio alrededor del planeta estd vacio),
se dice que la Tierra se encuentra en balance radiati-
vo. Asi, la Tierra recibe energia proveniente del Sol: la
radiacién solar, basicamente luz visible pero también
radiacion ultravioleta y en el infrarrojo préximo. Dada
la actividad actual del Sol, y la
distancia a la que la Tierra orbita
alrededor del astro, la radiacion
media a lo largo del afio que llega
sobre un metro cuadrado de su-
perficie horizontal perpendicular
al haz solar es de 1367 W (valor
que se llama constante solar, lo
que ya indica que varia muy poco,
por lo menos en escalas de tiem-
po relativamente cortas). Como el
haz solar no llega a toda la Tierra
perpendicularmente, y como en cualquier momento la
Tierra tan solo expone la mitad de su superficie al Sol,
el valor efectivo de energia solar que llega a toda la
Tierra de media resulta ser la cuarta parte, 342 W/m?.

Si fuese absorbiendo continuamente esta energia y
no tuviese algiin mecanismo digamos de enfriamiento,
la Tierra se irfa calentando. Pero la Tierra no absorbe
toda la energia solar que le llega. Una determinada frac-
cién, cuantificada con el llamado albedo planetario, es
reflejada de nuevo hacia el espacio. Esta energia refle-
jada no calienta la Tierra, y por tanto, el albedo terrestre
es un factor muy importante. Por otra parte, la ley de
Planck nos dice que todo cuerpo que se encuentra a una
temperatura por encima del cero absoluto emite radia-
cién. Asfi, la Tierra emite radiacién, y dadas las tem-
peraturas habituales la radiacién emitida corresponde
al infrarrojo térmico, que en el contexto climdtico se
Ilama radiacidn terrestre, para distinguirla de la solar.
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EL BALANCE RADIATIVO Y EL EFECTO INVERNADERO

La Tierray la
atmosfera reflejan
parte de la radiacién
solar

La radiacién
solar atraviesa
la atmésfera
limpia

ATMOSFERA

La mayor parte de la
radiacion es absorbida
por la superficie de la

. Tierray se calienta

TIERRA x,

Parte de la radiacién infrarroja
atraviesa la atmésfera,

y a su vez una parte es
absorbida y emitida de nuevo
en todas direcciones por
las moléculas de gases de
efecto invernadero. Como
consecuencia se calientan
la superficie de la Tierra
y las capas bajas de la
atmoésfera

La radiacion infrarroja
~es emitida desde la
superficie de la Tierra

Figura 1. Esquema simplificado del balance energético en el planeta Tierra, considerando el efecto invernadero causado por la atmésfera.

Pues bien, si el clima de la Tierra dependiese solo
del balance entre la radiacion solar neta absorbida (es
decir, la diferencia entre la que procede del Sol y la
que es reflejada) y la radiacién terrestre emitida, la
temperatura estarfa muy por debajo de la que actual-
mente observamos. Por tanto,
para explicar el clima de la Tierra
necesitamos un segundo elemen-

planeta pasa a ser del 30 %. Légicamente, si la canti-

dad de radiacion solar reflejada es mas grande, la que

es absorbida es mds pequeia, es decir que, si tenemos

en cuenta este efecto de las nubes, la temperatura de la
Tierra seria atin mas baja, unos 18 °C bajo cero.

Afortunadamente, la atmosfe-

ra tiene otro papel en el balance

radiativo. Se trata de que algunos

to: la atmodsfera. La atmdsfera es
la capa formada basicamente por
una mezcla de gases, el aire, que
rodea la Tierra. Ademds de gases,
la atmosfera contiene particulas,
que si son de agua o de hielo y
se presentan en bastante abun-
dancia en un determinado lugar
y momento constituyen las nubes,
mientras que si son de otras com-

«LA TIERRA NO ABSORBE
TODA LA ENERGIA SOLAR
QUE LE LLEGA. UNA
DETERMINADA FRACCION,
CUANTIFICADA CON
EL LLAMADO ALBEDO
PLANETARIO, ES REFLEJADA
DE NUEVO HACIA EL
ESPACIO»

gases que forman parte del aire
tienen la propiedad de absorber
radiacién de determinadas longi-
tudes de onda. Estos gases no son
en absoluto los mds abundantes
en la atmdsfera (el nitrégeno y
el oxigeno) sino otros que se en-
cuentran en concentraciones mu-
cho mads bajas: el vapor de agua,
el diéxido de carbono (CO,), el

posiciones se llaman en general
aerosoles. Las nubes afectan sen-
siblemente al balance radiativo.
Principalmente porque las nubes reflejan radiacién
solar hacia el espacio de manera muy eficiente, como
sabe cualquier persona que haya volado en avién por
encima de una capa de nubes: vistas desde arriba, las
nubes son muy blancas. Con las nubes, el albedo del
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metano, el 6xido nitroso, el 0zo-
no y otros gases ain mads raros.
Estos gases presentan bandas de
absorcion en la regién del infrarrojo térmico, es de-
cir, que absorben radiacién terrestre. Por tanto, la at-
mésfera absorbe radiacién terrestre, lo que impide que
parte de esta energia escape hacia el espacio; es decir,
reduciendo el enfriamiento. Este fendmeno se conoce
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como efecto invernadero y depende, 16gicamente, de
la cantidad de gases con esta propiedad que exista en la
atmosfera, y también de sus caracteristicas concretas

(hay gases que, por unidad de masa, presentan un efec-

to invernadero mucho mayor que
otros). Ademas, las nubes no solo
reflejan radiacién solar hacia el
espacio, sino que también son efi-
cientes absorbedoras de radiacién
terrestre y por tanto contribuyen
al efecto invernadero. También
los aerosoles representan un pa-
pel: los hay que tienen un efecto
dominante de reflexion de la ra-
diacioén (solar) mientras que otros
son eficientes absorbedores de
todo el espectro de radiacién (so-
lar y terrestre).

Ahora bien, si determinamos
la temperatura que tiene que tener

la superficie de la Tierra para que, con una emisividad
reducida por el efecto invernadero, compense la radia-
cidn solar absorbida, esta resulta ser de unos 15°C. Los

«CUALQUIER MODIFICACION
DE LA RADIACION SOLAR
INCIDENTE SOBRE LA
TIERRA O DEL EFECTO
INVERNADERO NATURAL DE
LA ATMOSFERA MODIFICA EL
BALANCE ENERGETICO
Y PROVOCA CAMBIOS
EN EL CLIMA»

flujos de energia, en forma de radiacién, que configu-
ran el balance energético que da lugar a esta tempera-
tura se representan, esquematicamente, en la figura 1.

LOS CAMBIOS DEL CLIMA

Si analizamos la evolucién del cli-
ma de la Tierra a lo largo de toda
su existencia, encontraremos que
a escalas de miles de millones
de afios, el clima ha variado muy
sustancialmente. Estos cambios
estdn relacionados directamen-
te con los cambios en la energia
emitida por el Sol (como todas
las estrellas, el Sol evoluciona, y
ha ido —y atin va— aumentando su
luminosidad), y los cambios en
la composicién de la atmdsfera
terrestre (por ejemplo, desde la

aparicion de la vida sobre la Tierra se han extraido de
la atmésfera grandes cantidades de CO, gracias a la
fotosintesis, que a su vez ha liberado el oxigeno que ac-
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Figura 2. Concentraciones de CO,, metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) (de arriba abajo) en la atmésfera durante la era industrial (derecha)
y desde el afio 0 hasta el 1750 (izquierda). Los puntos provienen de determinaciones indirectas (aire retenido en el hielo) mientras que las
lineas continuas indican medidas directas de las concentraciones en el observatorio de Cape Grim, en Tasmania. Se muestra claramente el
crecimiento, exponencial, de las concentraciones de los tres gases desde la Revolucidn Industrial. Reproduccion de la figura 6.11 del quinto

informe del IPCC (Ciais et al., 2013).

tualmente es el segundo gas mds abundante) (Uriarte,
2003). Pero situémonos en escalas temporales mucho
mds cortas y proximas, por ejemplo el dltimo millén
de afios, es decir en periodos en que el Sol basicamente
no ha cambiado de luminosidad, en que los continentes
y océanos presentan una distribucion igual a la actual,
y en que la composicién atmosférica puede considerar-
se invariable en lo referente a los gases mds abundantes.

Los cambios en el clima mas destacados en este
periodo «reciente» son los ciclos de glaciacién-inter-
glaciar. Se trata de periodos mas frios que el presente
(con temperaturas 6-10°C por debajo de la actual), de
unos 100.000 afios de duracidn, en que los casquetes
polares se extienden hasta latitudes medias y el nivel
del mar se encuentra muy por debajo del actual; segui-
dos de periodos de unos 20.000 afios de duracién con
un clima similar al presente. Estos ciclos se relacionan
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causalmente con los ciclos de los pardmetros orbitales
de la orbita terrestre alrededor del Sol (Milankovitch,
1920). En efecto, la 6rbita modifica la excentricidad (es
decir, es mds o menos circular o eliptica), la oblicuidad
(la inclinacién del eje de rotacion de la Tierra respecto
del plan de la ecliptica) y la precesion de los equinoc-
cios (en qué fecha la Tierra se encuentra mds préxima
al Sol) en varios ciclos superpuestos de decenas de mi-
les de afios. La combinacién de estos ciclos no modifi-
ca de forma muy importante la cantidad de radiacién
solar que llega a la Tierra, pero si que hace variar no-
tablemente el reparto de la radiacién entre los hemis-
ferios y a lo largo del afio. Dada la presencia de mds
tierras emergidas en el hemisferio norte, parece que
una disminucién de la radiacién incidente los meses de
verano en este hemisferio es el origen del enfriamiento
global que acaba provocando una glaciacién. Pero para



explicarlo hay que recurrir a varias retroacciones posi-
tivas, es decir, que refuerzan la causa original.

La primera de las retroacciones es la del hielo y el
albedo. Si en verano llega menos radiacién, se funde
una fraccién menor de la nieve caida en invierno. La
presencia de mds nieve aumenta el albedo planetario, lo
que quiere decir que se absorbe menos radiacién solar,
hecho que incrementa el enfriamiento. Dos retroaccio-
nes mds tienen que ver con gases con efecto invernade-
ro. Por una parte, un inicio de enfriamiento disminuye
el contenido de vapor de agua en
la atmosfera (ya que se reduce la
evaporacion y también el nivel
saturante del vapor de agua en
el aire). Por otra parte, el CO, es
absorbido mds eficientemente por
los océanos, tanto por el cambio
de la solubilidad como por el au-
mento de actividad fotosintética
de cierto fitoplancton. Obviamen-
te, menos vapor de agua y CO,
significa menor efecto invernade-
ro y por tanto, mds enfriamiento.
Tampoco hay que olvidar el papel
de la circulacién ocednica global,
que es muy sensible a la tempera-
tura del Atldntico Norte. En reali-
dad, los cambios en la circulacién
ocednica son fundamentales para
explicar la globalizacién de un en-
friamiento que inicialmente es he-
misférico. La secuencia de causas
y retroacciones se invierte al final
del periodo glacial, y da pie a los
periodos interglaciares, como el
que disfrutamos actualmente.

De todas formas, incluso den-
tro de los periodos interglaciares,
el clima no se mantiene constante.
Por ejemplo, hacia el final de la
dltima glaciacién (cuando la tem-
peratura media habfa aumentado
hasta niveles similares al actual)
la Tierra se volvi6 a enfriar de
forma bastante stbita, en el periodo conocido como
younger Dryas (Dryas reciente). Aunque la explica-
cioén de este enfriamiento no esté clara, parece que la
circulacién ocednica, debilitada por la aportacion de
agua dulce y fria procedente de la fusion del hielo, en
el Atlantico Norte, representd un papel muy impor-
tante. Ya en el tltimo milenio, se habla del «&ptimo
climético medieval» y de la «pequefia edad de hielo»,
terminologia que es bastante autoexplicativa. En esta
dltima época, que corresponde al periodo entre los si-
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«LA CUESTION ABIERTA
AHORA ES, PUES,
CUAL ES EL CAMBIO
CLIMATICO FUTURO AL
QUE LA HUMANIDAD
SERA CAPAZ DE ADAPTAR
SUS ESTRUCTURAS
SOCIOECONOMICAS»

glos X1V y XIX, con un minimo de temperatura hacia
finales del siglo xviil, el enfriamiento (temperaturas
1-2°C inferiores a las actuales) fue global, aunque se
encuentra documentado sobre todo en Europa. De nue-
vo, las causas tienen que ver con la radiacion solar (y
en particular con el llamado minimo de Maunder, unos
decenios en los que no se detectaron manchas solares,
lo que indica una disminucién de la actividad del Sol)
y con la composicién atmosférica (se considera que fue
un perfodo de gran actividad volcdnica durante el cual

habia mds aerosoles en la atmds-

fera, que reflejaban mds radiacion

.’ solar hacia el espacio).

M EL CAMBIO CLIMATICO
ANTROPOGENICO
CONTEMPORANEO

En los udltimos decenios, el clima
de la Tierra también ha ido cam-
biando. Este cambio contempora-
neo, que ademds es muy rapido,
es lo que ha provocado la cons-
titucion del Grupo Interguberna-
mental de Expertos en Cambio
Climatico (IPCC, de las siglas
en inglés), el cual periédicamente
emite los informes que integran
todo el conocimiento que se va
generando sobre el tema (Pachau-
riet al., 2014).

Concretamente, las observa-
ciones de la temperatura, dispo-
nibles de manera global, indican
que en el periodo 1880-2012 la
temperatura media ha subido
0,85°C, aumento que en buena
parte se ha concentrado en los
dltimos cuarenta afios. Cada uno
de los tltimos tres decenios ha
sido mds cdlido que el anterior, y
se considera que todos ellos han
sido los mds célidos del dltimo
milenio. En este caso, la causa no
ha sido un cambio en la radiacion solar incidente, sino
la composicién atmosférica: el aumento de la concen-
tracion de los gases con efecto invernadero, y en parti-
cular del CO,. En efecto, el CO, en la atmésfera ha ido
aumentando de manera continua desde la revolucién
industrial, como resultado del uso de combustibles f6-
siles (carbdn, petréleo, gas natural) y como demuestran
las medidas directas (figura 2). Asi, los datos nos di-
cen que recientemente la concentracion de este gas ha
alcanzado las 400 ppm (partes por millén), valor que
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Figura 3. Comparacion entre las anomalias de la temperatura global
media observadas (lineas negras) y las simulaciones con modelos
climaticos forzadas con (a) los factores naturales y antropogéni-
cos (58 simulaciones de 14 modelos diferentes, lineas amarillas, y
la media de todos ellos, linea roja); y (b) solo los factores natura-
les (19 simulaciones de 5 modelos diferentes, lineas azul claro, y la
media de todas ellas, linea azul gruesa). Queda claro que para que
los modelos reproduzcan la evolucién del clima, hay que incluir los
factores antropogénicos. Reproduccién de la figura 9.5 del cuarto
informe del IPCC (Hegerl et al., 2007).

supera con mucho las 280 ppm del afio 1800, y que de
hecho es un nivel que no se habia alcanzado nunca en
el dltimo millén de afios.

En realidad, el CO, no es el dnico gas con efecto
invernadero emitido por la actividad de la especie
humana. Hay otros que, aunque en menor magnitud,
también se suman al forzamiento radiativo positivo (es
decir, en desequilibrar los flujos energéticos en el sen-
tido de que el sistema climdtico absorbe mds energia
de la que libera): el metano, los halocarburos, el éxido
nitroso (figura 2). Ademas, al iniciarse un aumento de
temperatura, se ponen en marcha varios mecanismos
de retroaccion positiva: aumenta la cantidad de vapor
de agua en la atmdsfera, y disminuye la cubierta de
hielo y por tanto el albedo terrestre, entre otros. La
propia actividad humana, sin embargo, provoca otras
emisiones, en este caso en forma de particulas (aero-
soles), las cuales mayoritariamente tienden a causar
un forzamiento negativo, es decir que reflejan mas luz
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solar que la radiacion terrestre que absorben. También
es cierto que existen otros mecanismos de retroaccion,
especialmente vinculados a los cambios en la cantidad
y tipo de nubes, que podrian estar moderando el calen-
tamiento. Sea como sea, no hay dudas sobre la causa
antrépica del cambio climdtico actual, ya que la dnica
manera que tienen los modelos climéticos de reprodu-
cir certeramente el clima de los dltimos afios es inclu-
yendo las emisiones de gases con efecto invernadero y
de aerosoles; si solo se consideran las causas naturales
(evolucion solar y erupciones volcdnicas), los modelos
no son capaces de simular el calentamiento reciente
(figura 3).

En resumen, cualquier modificacién de la radiacion
solar incidente sobre la Tierra, o cualquier modifica-
cion del efecto invernadero natural de la atmdsfera,
modifica el balance energético del sistema climdtico
y por tanto provoca cambios en el clima, tanto de ma-
nera directa como mediante la contribucion de varios
mecanismos de retroaccion. Asi, la emisién de CO,,
otros gases con efecto invernadero, aerosoles, y tam-
bién los cambios de uso del suelo (que modifican el
albedo), provocados por la actividad humana, han es-
tado influyendo sobre el clima en los tltimos decenios,
y lo continuardn haciendo en el futuro, segin indican
todas las proyecciones climadticas. La cuestion abierta
ahora es, pues, cudl es el cambio climdtico futuro al
que la humanidad serd capaz de adaptar sus estruc-
turas socioecondmicas, y cudles deben ser las medi-
das de mitigacion de las emisiones que se tendrdn que
poner en prictica para no superar un calentamiento
intolerable.
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