

[image: Image]




[image: Image]




[image: Image]




Colección: Alfar Universidad, 234


Serie Historia y Política


Primera edición: julio de 2021


Cualquier forma de reproducción, distribución, comunicación pública o transformación de esta obra solo puede ser realizada con la autorización de sus titulares, salvo excepción prevista por la ley. Diríjase a CEDRO [Centro Español de Derechos Reprográficos, www.cedro.org] si necesita fotocopiar o escanear algún fragmento de esta obra.


© Antoine O. Pallmall


© Ediciones Alfar S. A.


Pol. Ind. Store. Calle Destornillador, 3.6.


41008 Sevilla


www.edicionesalfar.es/alfar@edicionesalfar.es


ISBN: 978-84-7898-902-7




Pidamos a Dios para que la humanidad no
sucumba por el cambio climático




PREFACIO


Diariamente National Geographic y Acciona advierten, a través de revistas y medios de comunicación (TV), sobre el peligro que supone el cambio climático como amenaza global para todos los seres vivos de este planeta Tierra, insistiendo una y otra vez en que tenemos que hacer algo eficiente y rápido para abordar el problema del calentamiento global.


La historia del descubrimiento científico del cambio climático se inició a principios del siglo XIX cuando se sospechó por primera vez de las épocas glaciares y otros cambios naturales en el paleoclima, y se identificó el efecto invernadero natural. A finales del siglo XIX los científicos ya argumentaron que las emisiones humanas del efecto invernadero podían cambiar el clima, pero los cálculos fueron cuestionados. Muchas otras teorías del cambio climático estaban más avanzadas, involucrando fuerzas que iban desde el vulcanismo hasta la variación solar.


En los años 60 del siglo XX, el efecto de calentamiento atmosférico producido por el dióxido de carbono (CO2) se hizo cada vez más convincente, aunque algunos científicos también apuntaron que las actividades humanas, en la forma de aerosoles atmosféricos (por ejemplo, la contaminación), podrían también tener un efecto de enfriamiento.


Durante los años 70, la opinión de los científicos estaba cada vez más a favor de los puntos de vista del calentamiento. Para los años 90, se llegó al consenso de que el efecto invernadero estuvo involucrado en la mayoría de los cambios climáticos y las emisiones humanas traían serios problemas de calentamiento global. Desde entonces la mayoría de los trabajos científicos han sido orientados a la producción de informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático (IPCC por sus siglas en inglés).


A pesar de la gran cantidad de estudios realizados por el IPCC, hay un debate (principalmente mediático y solo en parte científico) en torno a la posibilidad de que el hombre esté influyendo más, menos o apenas nada en el clima de la Tierra, originado por la creciente politización del debate. Un ejemplo es el Informe de la minoría republicana del Senado de los Estados Unidos en enero de 2009 para la comisión de Medio Ambiente, que elaboró una lista con 650 científicos que disentían del origen antrópico de los cambios de temperatura de la Tierra.


En este libro, el autor explica la más vieja de las maneras que ha tenido el ser humano de cambiar su entorno: convertir bosques en campos (deforestación). Luego se presenta lo que surge con la revolución industrial y, finalmente, el más aterrador de los mecanismos, el de la guerra nuclear.


Las conferencias organizadas por las Naciones Unidas sobre el cambio climático representan un ejemplo claro de los objetivos de este organismo para reunir a todas las naciones de este planeta con el propósito de unir esfuerzos en la lucha contra el cambio climático por parte de los responsables políticos y organizaciones gubernamentales. Pues, en definitiva, de lo que se trata es de reducir al máximo y lo más pronto posible las emisiones de carbono.


Desde finales de la década de los 60, la contaminación y el deterioro medioambiental comenzaron a ser considerados como un problema político en varios países industrializados. Como consecuencia de la toma de conciencia y de la preocupación que se fue generando muchos países fueron introduciendo una legislación medioambiental, y sobre la década de los 80 se crearon agencias de protección medioambiental en distintos países, así como en organizaciones internacionales como la ONU.


Ya desde los primeros planteamientos que se realizaron sobre la necesidad de una acción internacional conjunta de protección del medioambiente, muchos países subdesarrollados manifestaron su preocupación porque las medidas de protección medioambiental podrían frenar el necesario crecimiento económico e industrial que precisaba su población. Se vio que la industrialización había resuelto las necesidades de la población de los países desarrollados y ahora estos podían permitirse expresar su preocupación medioambiental, mientras que los subdesarrollados no podían hacerlo todavía. Así, la introducción de legislaciones de protección medioambiental en algunos países desarrollados a principios de los 70 representó una cierta ventaja para algunos países subdesarrollados, pues las nuevas plantas industriales de sustancias químicas se establecieron en esos países subdesarrollados que tenían una legislación más permisiva que suponía un menor gasto en equipamiento para controlar la contaminación.


La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático (CMNUCC) viene organizando conferencias anuales desde 1995 con la meta de preparar futuros objetivos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Así, por ejemplo, en la Conferencia de Copenhague (2009) el objetivo final pretendido (a largo plazo) era la reducción mundial de las emisiones de CO2 en al menos un 50% en 2050 respecto a 1990 y para conseguirlo los países debían marcarse objetivos intermedios. Así, los países industrializados deberían reducir sus emisiones de GEI entre un 25% y un 40% respecto a los niveles de 1990 en el año 2020 y deberían alcanzar una reducción de entre el 80% y el 95% para 2050.


Esta cumbre de Copenhague fue calificada de «fracaso» por numerosos gobiernos participantes, así como por los colectivos ecologistas, ya que no se alcanzaron acuerdos vinculantes.


Otra de las cumbres importantes fue el Protocolo de Kyoto (1997) sobre el cambio climático organizado por la CMNUCC y cuyo objetivo era un acuerdo internacional de reducción de las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), y los otros tres son gases industriales fluorados.


El objetivo principal era disminuir el cambio climático antropogénico cuya base es el incremento forzado del efecto invernadero. Según las cifras de la ONU, se prevé que la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1,4 y 5,8ºC de aquí a 2100, a pesar de que los inviernos son más fríos y violentos. Esto se conoce como calentamiento global. «Estos cambios repercutirán gravemente en el ecosistema y en nuestras economías», señala la Comisión Europea sobre Kyoto.


Una cuestión a tener en cuenta con respecto a los compromisos en la reducción de las emisiones de GEI es que la energía nuclear queda excluida de los mecanismos financieros de intercambio de tecnología y emisiones asociados al Protocolo de Kyoto, pero es una de las formas para reducir las emisiones de GEI en cada país. Así, el IPCC, en su cuarto informe, recomienda la energía nuclear como una de las tecnologías clave para la mitigación del calentamiento global.


En las negociaciones que se llevaron a cabo en la XIX Conferencia de Varsovia sobre el cambio climático COP19 (2013) la meta principal era la de reducir las emisiones de GEI para limitar el aumento de la temperatura a 2ºC arriba de los niveles actuales. De acuerdo con la secretaria ejecutiva de la CMNUCC, Christina Figueres,


Las emisiones globales de GEI necesitan llegar a su punto más alto durante la actual década, y llegar a cero emisiones netas para la segunda parte de este siglo… Los gobiernos nacionales necesitan actuar para minimizar los impactos hacia sus poblaciones y asegurar el desarrollo sustentable por generaciones. El sector privado necesita actuar para minimizar el riesgo climático y tomar la oportunidad. Y el proceso internacional debe comenzar a construir los cimientos para un ambicioso acuerdo universal de cambio climático en el 2015.


En la 21ª Conferencia de las Partes sobre el cambio climático, COP21 celebrada en París (2015), el objetivo de la conferencia era lograr, por primera vez en más de 20 años de negociaciones de la ONU, un acuerdo vinculante y universal sobre el clima, de todas las naciones del mundo.


Los 195 países participantes en la Conferencia de París lograron por consenso un pacto global, el Acuerdo de París, para reducir las emisiones como parte del método para la reducción de GEI. En el documento de 12 páginas los países miembros acordaron reducir sus emisiones de carbono «lo antes posible» y hacer todo lo posible para mantener el calentamiento global «muy por debajo de los 2ºC».


El Acuerdo no será vinculante para sus Estados miembros hasta que 55 países que produzcan más del 55% de los GEI del mundo hayan ratificado el Acuerdo. Hay dudas sobre su ratificación por algunos países relevantes, como los EE. UU., con su Congreso dominado por los republicanos que hasta este momento no están muy convencidos en colaborar para combatir seriamente el cambio climático.


A pesar de todas las conferencias celebradas por las Naciones Unidas aún no se ha llegado hasta hoy a un acuerdo universal vinculante entre los 192 países que componen dicha organización sobre una reducción rápida, formal y eficiente de las emisiones de gases invernaderos para reducir la contaminación galopante que está sufriendo la humanidad.


Son las dos grandes potencias industriales, China y Estados Unidos, las que no se ponen de acuerdo para abordar el problema de emisiones con seriedad y entusiasmo, pues la una desconfía de la otra, aunque, si bien es verdad, han firmado un pacto como responsables para empezar a eliminar centrales eléctricas alimentadas con carbón, el combustible que más contaminación proyecta a la atmósfera. Estados Unidos por sí solo es el mayor contaminante del planeta Tierra con un porcentaje del 25% del total y China e India suman, entre ambas, también el 25%, lo que significa que son estas tres potencias industriales las que más esfuerzo han de hacer para reducir a un ritmo más rápido la contaminación medioambiental por ser las potencias que más carbón consumen para sus industrias. Y esto han de hacerlo ya, sin demora, pues el costo económico que supone mitigar las emisiones de carbono por estas tres potencias será muy inferior a una situación de inacción por parte de ellas.


Según nos informan las agencias de National Geographic y Acciona, cada año mueren 300 000 personas en el mundo a causa del cambio climático, dado que las emisiones se han convertido en una pandemia extendida a todo el Planeta, y ello, a pesar de los esfuerzos que están realizando grupos activistas y organizaciones ecologistas haciendo oír su voz en todo el planeta a fin de concienciar a la clase política de que ya no hay marcha atrás, de que nos enfrentamos a un futuro incierto.


Enero de 2017
Antoine O. Pallmall




1. HISTORIA DE LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMÁTICO


INTRODUCCIÓN


La historia del descubrimiento científico del cambio climático se inició a principios del siglo XIX cuando se sospechó por primera vez de las épocas glaciares y otros cambios naturales en el paleoclima, y se identificó el efecto invernadero natural. A finales del siglo XIX, los científicos ya argumentaron que las emisiones humanas del efecto invernadero podían cambiar el clima, pero los cálculos fueron cuestionados. Muchas otras teorías del cambio climático estaban más avanzadas, involucrando fuerzas que iban desde el vulcanismo hasta la variación solar.


En los años 60 del siglo XX, el efecto de calentamiento atmosférico producido por el dióxido de carbono (CO2) se hizo cada vez más convincente, aunque algunos científicos también apuntaron que las actividades humanas, en la forma de aerosoles atmosféricos (por ejemplo, la contaminación), podrían también tener un efecto de enfriamiento.


Durante los años 70, la opinión de los científicos estaba cada vez más a favor de los puntos de vista del calentamiento. Para los años 90, como resultado de las mejoras de la fidelidad de los modelos informáticos y del trabajo observacional que confirma la teoría de Milankovitch de las épocas glaciares, se llegó al consenso de que el efecto invernadero estuvo involucrado en la mayoría de los cambios climáticos y las emisiones humanas traían serios problemas de calentamiento global. Desde entonces, la mayoría de los trabajos científicos han sido orientados a la producción de informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático (IPCC).


CAMBIOS REGIONALES, DESDE LA ANTIGÜEDAD HASTA EL SIGLO XIX


Desde tiempos antiguos, la gente sospechaba que el clima de una región podría cambiar a lo largo del curso de los siglos. Por ejemplo, Teofrasto, un pupilo de Aristóteles, dijo que el desagüe de los pantanos había hecho a una localidad en particular más susceptible a la congelación y especuló que los suelos se hacían más calientes cuando la deforestación de los bosques los exponía a la luz solar. Los académicos del Renacimiento y de épocas más recientes vieron que la deforestación, la irrigación y el pasto habían alterado los suelos alrededor del Mediterráneo desde tiempos antiguos. Ellos pensaron que era verosímil que estas intervenciones humanas hayan afectado al clima local.


El cambio más llamativo vino en los siglos XVIII y XIX, manifestándose dentro de un solo periodo de vida: la conversión del este de Norteamérica de bosques a tierras de cultivo. Para los inicios del siglo XIX, muchos creyeron que la transformación estaba alterando el clima de las regiones —probablemente para mejor—. Cuando los granjeros tomaron las Grandes Llanuras les habían dicho que «la lluvia sigue al arado». No todos estuvieron de acuerdo. Algunos expertos reportaron que la deforestación causaba que la escorrentía se diera más rápido y causara inundaciones inútiles, pero que reducía la cantidad de lluvia en sí. Algunos profesores europeos, atentos a alguna prueba de que sus naciones eran más sabias que las otras, aclamaron que los orientales del Antiguo Cercano Oeste habían convertido descuidadamente sus una vez tierras exuberantes en desiertos empobrecidos.


Mientras tanto, agencias nacionales del clima habían comenzado a compilar masas de observaciones confiables de temperatura, precipitaciones y similares. Cuando las figuras fueron analizadas mostraron muchas subidas y bajadas, pero un cambio no constante a largo plazo. Para finales del siglo XIX, la opinión de los científicos había cambiado decisivamente en contra de cualquier creencia de influencia humana en el clima. Considerando los efectos regionales, pocos imaginaban que los seres humanos podrían afectar el clima del planeta en su conjunto.


CAMBIOS DEL PALEOCLIMA Y TEORÍAS DE SUS CAUSAS EN EL SIGLO XIX


Antes del siglo XVIII, los científicos no habían sospechado que los climas prehistóricos eran diferentes a los del periodo moderno. A finales del siglo XIX, los geólogos hallaron evidencias de una sucesión de Escala temporal geológica con cambios en el clima. Había varias teorías compitiendo para explicar el origen de estos cambios y James Hutton, cuyas ideas de cambio cíclico por un largo periodo de tiempo fueron posteriormente apodadas uniformismo, estaba entre aquellos que hallaron signos de actividad glacial basada en lugares muy calientes para los glaciares en tiempos modernos.


En 1815, Jean-Pierre Perraudin describe por primera vez cómo los glaciares podrían ser responsables de las rocas gigantes vistas en los valles alpinos. Mientras excursionaba en el Val de Bagnes se dio cuenta de rocas gigantes de granito que fueron dispersadas alrededor del estrecho valle. Sabía que le tomaría una fuerza excepcional mover tales grandes rocas. También observó cómo los glaciares dejaban rayas en el suelo y concluyó que fue el hielo que había llevado las rocas hacia lo profundo de los valles.


Su idea fue recibida inicialmente con incredulidad. Jean de Charpentier escribió: «encuentro su hipótesis tan extraordinaria y aún así tan extravagante que considero que no vale la pena examinarla ni incluso considerarla». A pesar del rechazo inicial de Charpentier, Perraudin eventualmente convenció a Ignaz Venetz de que podría valer la pena estudiarla. Venetz convenció a Charpentier, quien en cambio convenció al científico influyente Louis Agassiz de que la teoría glaciar tenía mérito.


Agassiz desarrollo una teoría de lo que él llamó Glaciación, cuando los glaciares cubrieron Europa y una gran parte de Norteamérica. En 1837 Agassiz fue el primero en proponer científicamente que la Tierra había sido objeto de una glaciación pasada. William Buckland había guiado los intentos en Gran Bretaña de adaptar la teoría geológica del catastrofismo para tener en cuenta a las rocas erráticas y otro «diluvio» como reliquias del Diluvio Universal. A esto se opuso fuertemente la versión de Charles Lyell, del uniformismo de Hutton y fue gradualmente abandonada por Buckland y otros geólogos catastrofistas. Una salida de campo a los Alpes con Agassiz en octubre de 1838 convenció a Buckland de que los rasgos en Gran Bretaña habían sido causados por la glaciación y ambos, él y Lyell apoyaron fuertemente la teoría de la glaciación, la cual fue ampliamente aceptada en los años 1870.


En el mismo periodo general que los científicos sospecharon por primera vez el cambio climático y la glaciación, Joseph Fourier, en 1824, encontró que la atmósfera de la Tierra mantenía al planeta más caliente de lo que sería en el caso de un vacío, e hizo los primeros cálculos del efecto del calentamiento. Fourier reconoció que la atmósfera transmitía ondas de luz visible de manera eficiente a la superficie de la Tierra. La Tierra luego absorbió la luz visible y emitió radiación infrarroja como respuesta, pero la atmósfera no transmitía la radiación infrarroja de manera eficiente, lo cual, por lo tanto, incremento la temperatura de la superficie. Él también cuestionó que las actividades humanas pudieran influenciar en el clima, aunque principalmente se enfocó en los cambios del uso del suelo. En 1827 el documento de Fourier expresó:


La fundación y progreso de las sociedades humanas, la acción de las fuerzas naturales, pueden cambiar notablemente y en regiones vastas, el estado de la superficie, la distribución del agua y los grandes movimientos del aire. Tales efectos son capaces de hacer variar, en el curso de muchos siglos, el grado promedio del calor; debido a que las expresiones analíticas contienen coeficientes que se relacionan con el estado de la superficie y el cual influye en gran medida a la temperatura.


John Tyndall tomó un paso más allá del trabajo de Fourier en 1864 cuando investigó la absorción de la radiación infrarroja en diferentes gases. Encontró que el vapor de agua, hidrocarburos como el metano (CH4) y el dióxido de carbono (CO2) bloquean fuertemente la radiación. Algunos científicos sugirieron que la glaciación y otros grandes cambios del clima eran debido a los cambios en la cantidad de gases emitidos por el vulcanismo. Pero eso era una de las tantas causas posibles. Otra posibilidad notable era la variación solar. Los cambios en las corrientes oceánicas podrían explicar también muchos cambios climáticos. Por cambios a lo largo de millones de años, la elevación y descenso de los rangos de las montañas podrían modificar los patrones de los vientos y las corrientes oceánicas. O quizás el clima de un continente no ha cambiado en absoluto, pero se ha aumentado en más caliente o más frío debido al desplazamiento polar verdadero (el cambio del polo Norte hacia donde el ecuador ha estado o lo similar). Había docenas de teorías.


Por ejemplo, a mediados del siglo XIX, James Croll publicó los cálculos de cómo las fuerzas gravitacionales del sol, la luna y los planetas afectan sutilmente el movimiento y orientación de la Tierra. La inclinación del eje de la Tierra y la forma de su órbita alrededor del sol oscilan gradualmente en ciclos que duran decenas de miles de años. Durante algunos periodos el hemisferio norte obtendría ligeramente menos luz solar durante el invierno de lo que obtendría durante otros siglos. La nieve se acumularía, reflejando la luz del sol y conduciendo hacia una glaciación autosostenible. La mayoría de los científicos, sin embargo, hallaron las ideas de Croll y toda otra teoría del cambio climático poco convincentes.


LOS PRIMEROS CÁLCULOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO INDUCIDO POR EL HOMBRE (1896)


A finales de la década de 1890, el científico americano Samuel Pierpont Langley había intentado determinar la temperatura de la superficie de la Luna midiendo la radiación de infrarrojo que sale de la Luna y llega a la Tierra. El ángulo de la Luna en el cielo cuando un científico tomó una medida determinó cuánto CO2 y vapor de agua tenía que atravesar la radiación lunar para llegar a la superficie de la Tierra, dando como resultado medidas más débiles cuando la Luna estaba baja en el cielo. Este resultado fue poco sorprendente, dado que los científicos sabían acerca del espectro de absorción desde hace décadas.


Un científico sueco, Svante Arrhenius, utilizó la observación de Langley sobre la absorción aumentada de infrarrojo donde los rayos lunares pasan a través de la atmósfera a un ángulo bajo, encontrando más dióxido de carbono (CO2), para estimular un efecto de enfriamiento atmosférico a partir de una disminución futura de CO2. Él se dio cuenta de que la atmósfera más fría retendría menos vapor de agua (otro efecto invernadero) y calculó el efecto de enfriamiento adicional. También se dio cuenta de que el enfriamiento aumentaría la nieve y la cubierta de hielo en altas latitudes, haciendo que el planeta refleje más luz solar y así promover el enfriamiento, como James Croll había propuesto. En general, Svante Arrhenius calculó que cortando el CO2 por la mitad sería suficiente para producir una glaciación. Él, además, calculó que una duplicación del CO2 atmosférico daría un total de calentamiento de 5-6 grados Celsius.


Mientras tanto, otro científico sueco, Arvid Högbom, había estado intentando cuantificar fuentes naturales de emisión de CO2 con el propósito de entender el ciclo del carbono global. Högbom encontró que el estimado de la producción de carbón de fuentes industriales en la década de 1890 (principalmente de combustión de carbón) era comparable con el de las fuentes naturales. Arrhenius vio que esta emisión humana de carbono llevaría eventualmente al calentamiento. Sin embargo, debido a la tasa relativamente baja de producción de CO2 en 1896, Arrhenius pensó que el calentamiento tomaría miles de años, y suponía que sería beneficioso para la humanidad.


LOS PALEOCLIMAS Y LAS MANCHAS SOLARES, INICIOS DE LOS AÑOS 1900 A 1950


Los cálculos de Arrhenius fueron puestos en disputas y subsumidos dentro de un debate más amplio sobre si los cambios atmosféricos habían causado las edades de hielo. Intentos experimentales para medir la absorción de infrarrojo en el laboratorio parecieron demostrar pequeñas diferencias como resultado del incremento de los niveles de CO2, y también hallaron una coincidencia significativa entre la absorción por CO2, y la absorción por vapor de agua, todos los cuales sugirieron que el incremento de las emisiones de dióxido de carbono tuvieran un pequeño efecto climático. Estos primeros experimentos resultaron posteriormente ser insuficientemente precisos, debido a la instrumentación de la época. Muchos científicos también pensaron que los océanos absorberían rápidamente cualquier exceso de dióxido de carbono.


A otras teorías sobre las causas del cambio climático no les fue mejor. Los principales avances se dieron en la paleoclimatología observacional, cuando los científicos en varios campos de la geología trabajaron en métodos para revelar climas antiguos a partir de sedimentos, las reliquias de antiguos lagos y orillas de mar y otros. Un astrónomo de Arizona, Andrew Ellicott Douglass, vio fuertes indicaciones de cambio climático en tres anillos. Notando que los anillos eran más delgados en años secos, reportó efectos climáticos de las variaciones solares, particularmente en conexión con la escasez de manchas solares en el siglo XVII (el mínimo, de Maunder) observada previamente por William Herschel y otros. Otros científicos, sin embargo, hallaron una buena razón para dudar de que tres anillos pudieran revelar alguna cosa más allá que variaciones regionales aleatorias. El valor de tres anillos para el estudio del clima no fue sólidamente establecido hasta la década de 1960.


A través de la década de 1930 el defensor más persistente de una conexión solar con el clima fue el astrofísico Charles Greeley Abbot. A inicios de la década de 1920, había concluido que la constante solar fue mal llamada: sus observaciones mostraron grandes variaciones, las cuales conectó con las manchas solares pasando a través de la cara del Sol. Él y algunos otros buscaron el tema en la década de 1960, convencidos de que las variaciones de las manchas solares eran una causa principal del cambio climático. Otros científicos eran escépticos. No obstante, intentos de conectar el ciclo solar con los ciclos climáticos fueron populares en las décadas de 1920 y 1930. Respetables científicos anunciaron correlaciones que insistían eran lo suficientemente fiables para hacer predicciones. Tarde o temprano, cada predicción falló, y el tema cayó en desprestigio.


Mientras tanto, el ingeniero serbio Milutin Milankovitch, basándose en la teoría de James Croll, mejoró los cálculos tediosos de las diferentes distancias y ángulos de la radiación solar mientras el Sol y la Luna perturbaban gradualmente la órbita de la Tierra. Algunas observaciones de las varvas (capas vistas en el lodo cubriendo el fondo de los lagos) igualaron la predicción del ciclo de Milankovitch de una duración de alrededor de 21 000 años. Sin embargo, la mayoría de los geólogos descartaron la teoría astronómica. Para ellos, la medida del tiempo de Milankovitch no podría escapar con la secuencia aceptada, la cual solo tenía cuatro edades de hielo, todas ellas mucho más largas que 21 000 años.


En 1938 un ingeniero británico, Guy Stewart Callendar, intentó revivir la teoría del efecto invernadero de Arrhenius. Callendar presentó evidencia de que ambas, la temperatura y el nivel de CO2 en la atmósfera, se habían incrementado durante el último siglo, y argumentó que nuevas medidas espectroscópicas demostraron que el gas era efectivo en la absorción de infrarrojo en la atmósfera. No obstante, la mayoría de las opiniones de los científicos continuaron en disputar o ignorar la teoría.


LA PREOCUPACIÓN CRECE: 1950-1960


Una mejor espectrografía en los años 50 demostró que el CO2 y las rayas de absorción del vapor de agua no se traslaparon totalmente. Los climatólogos también se dieron cuenta de que poco vapor de agua estaba presente en la parte superior de la atmósfera. Ambos acontecimientos demostraron que el efecto de invernadero del CO2 no se podía contrarrestar con el vapor de agua.


En 1955, el análisis de los isótopos de Carbono-14 de Hans E. Suess demostró que el CO2 liberado por los combustibles fósiles no era absorbido inmediatamente por el océano. En 1957, una mejor comprensión de la química de los océanos llevo a Roger Revelle a descubrir que la capa superficial del océano tenía una capacidad limitada de absorción de dióxido de carbono (CO2). A finales de los años 50, más científicos argumentaban que las emisiones del dióxido de carbono podrían ser un problema e incluso algunos proyectaban en 1959 que para el 2000 los niveles de CO2 habrían aumentado un 25%, causando efectos potencialmente radicales en el clima. En el año 1960, Charles David Keeling demostró que el nivel de CO2 en la atmósfera se estaba elevando realmente, tal como Revelle lo había predicho. La preocupación aumentaba año tras año debido al incremento de la Curva Keeling, que refleja la concentración de CO2 en la atmósfera.


Otro indicador del cambio climático surgió a mediados de la década de 1960, de los análisis de los núcleos de aguas profundas elaborados por Cesare Emiliani y del estudio de los corales antiguos, que realizaron Wallace Smith Broecker y sus colaboradores. En lugar de cuatro edades de hielo largas, descubrieron una gran cantidad de periodos de glaciación más cortos en secuencia regular. Los resultados indicaban que el momento en que las glaciaciones ocurrieron estuvo determinado por pequeños cambios orbitales de los ciclos de Milankovitch. Mientras que el tema seguía siendo polémico, algunos científicos comenzaron a sugerir que el sistema climático es sensible a los cambios pequeños y puede cambiar fácilmente de un estado estable a uno distinto.


Mientras tanto, los científicos comenzaron a usar computadoras para desarrollar versiones más sofisticadas de los cálculos de Arrhenius. En 1967, aprovechando la capacidad de los equipos digitales de integrar numéricamente las curvas de absorción, Syukuro Manabe y Richard Wetherald hicieron el primer cálculo detallado del efecto invernadero, incluyendo la convección (el «modelo radiactivo convectivo unidimensional de Manabe y Wetherald»). Manabe y Wetherald descubrieron que, en ausencia de regeneraciones desconocidas tales como cambios en nubes, la duplicación de los niveles de dióxido de carbono actuales daría lugar al aumento de aproximadamente 2ºC en la temperatura global.


En los años 70, la contaminación en aerosol (smog) se había convertido en un problema local serio en muchas ciudades y algunos científicos comenzaron a considerar si el efecto de enfriamiento de las partículas en suspensión podía afectar a las temperaturas globales. Los científicos no estaban seguros de si predominaría el efecto de enfriamiento de las partículas contaminantes o el efecto de calentamiento de las emisiones de gas invernadero, pero, de todas formas, se comenzó a sospechar que las emisiones humanas podrían ser perjudiciales para el clima en el siglo XXI, o tal vez antes. En su libro La explosión demográfica de 1968, Paul R. Ehrlich escribió:


Ahora, el efecto invernadero se está acentuando por los niveles grandemente incrementados de dióxido de carbono… (esto) está siendo contradicho por las nubes bajas generadas por las estelas de vapor, el polvo, y otros contaminantes… En este momento no podemos predecir cuáles serán los resultados climáticos generales del uso de la atmósfera como basurero.


LOS CIENTÍFICOS PREDICEN CADA VEZ MÁS EL CALENTAMIENTO: AÑOS 70


A principios de los años 70, la evidencia de que el aerosol estaba aumentando por todo el mundo llevó a Reid Bryson y a otros científicos a advertir sobre la posibilidad de un enfriamiento severo. Mientras tanto, la nueva evidencia de que el momento en el que se produjeron las edades de hielo fue determinado por ciclos orbitales previsibles, sugirió que el clima se enfriaría gradualmente durante miles de años. Sin embargo, durante el siglo siguiente, un vistazo general a la literatura científica a partir de 1965 hasta 1979 mostraba que 7 artículos predecían el enfriamiento y 44 el calentamiento (muchos otros artículos sobre el clima no hicieron ninguna predicción); los artículos que predecían el calentamiento fueron citados mucho más a menudo en la literatura científica posterior. Varios paneles científicos a partir de este periodo concluyeron que se necesitaba más investigación para determinar si el calentamiento o el enfriamiento era probable, lo que indicaba que la tendencia en la literatura científica no había llegado todavía a un consenso.
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Gráfico 1. Anomalías medias de temperaturas durante el periodo 1965 a 1975, en relación con las temperaturas promedios de 1937 a 1946.


Los principales medios de comunicación de entonces exageraron las advertencias de la minoría que predecía un enfriamiento inminente. Por ejemplo, en 1975, la revista Newsweek publicó una historia que advertía sobre «signos inquietantes de que los patrones del clima de la Tierra han comenzado a cambiar». El artículo continuaba indicando que la evidencia del enfriamiento global era tan contundente que los meteorólogos tenían «dificultades para mantenerse al día con ella». El 23 de octubre de 2006, Newsweek publicó una actualización que indicaba que había estado «terriblemente equivocada sobre el futuro a corto plazo».


En los dos primeros informes para el Club de Roma, «Los límites del crecimiento» de 1972 y «La Humanidad en la Encrucijada» de 1974, ya se mencionaron los cambios climáticos causados por el hombre debido al aumento de CO2 así como al calor residual. John Holdren escribió en un estudio sobre el calor residual, que fue citado en el primer informe, «… que la contaminación termal global es apenas nuestra amenaza ambiental más inmediata. Sin embargo, podría ser la más inexorable si somos lo suficientemente afortunados para evadir el resto». Ciertos estimados sencillos a escala mundial que han sido actualizados recientemente y confirmados por cálculos de modelos más refinados, mostraron contribuciones considerables del calor residual al calentamiento global después del año 2100, si no disminuían los niveles de crecimiento (por debajo del 2% promedio que se producía desde 1973).


La evidencia del calentamiento global aumentaba. Antes de 1975, Manabe y Wetherald habían desarrollado un modelo global del clima tridimensional que proporcionó una representación casi exacta del clima de la época. El doble de la cantidad de CO2 en el modelo de la atmósfera dio como resultado un aumento de 2ºC aproximadamente en la temperatura global. Varias otras clases de modelos en computadora dieron resultados similares: era imposible hacer un modelo que mostrara algo que se asemejara al clima actual y no obtener un aumento en la temperatura cuando se incrementaba la concentración de CO2.


En un acontecimiento aparte, un análisis de los núcleos de alto mar, publicado en 1976 por Nicholas Shackleton y sus colegas, demostró que la influencia dominante en el tiempo en que incurrieron las edades de hielo vino de un cambio orbital de Milankovitch de 100 000 años. Esto era inesperado, ya que el cambio de la luz solar en ese ciclo fue ligero. El resultado hizo énfasis en que el sistema climático es impulsado por regeneraciones, y así, es muy susceptible a los cambios pequeños en las condiciones.


En julio de 1979, el Consejo Nacional de Investigación de los EE. UU. público un informe, que concluía (en parte):


Cuando se asume que el contenido de CO2 de la atmósfera se duplica y el equilibrio termal estadístico se alcanza, el más realista de los modelos predice el calentamiento de la superficie global de entre 2ºC y 3,5ºC, con mayores aumentos en las altas latitudes… hemos intentado pero no hemos podido encontrar cualquier efecto físico pasado por alto o subestimado que podría reducir los niveles de calentamiento global estimados actuales debido a la duplicación del CO2 en la atmósfera en proporciones insignificantes o invertirlas en conjunto…


La Conferencia Mundial sobre el Clima de la Organización Meteorológica Mundial, celebrada en Génova en 1979, concluyó que,


parece razonable que una cantidad creciente de dióxido de carbono en la atmósfera puede contribuir al calentamiento global de la atmósfera baja, especialmente en latitudes más altas… Es posible que algunos efectos de escala regional y global se puedan percibir antes del final de este siglo XX y llegar a ser significativos antes de la mitad del siglo XXI.


COMIENZA A LOGRARSE UN CONSENSO: 1980-1988


A principios de los años 80, la ligera tendencia al enfriamiento que ocurrió entre 1945 y 1975 se detuvo. La contaminación en aerosol había disminuido en muchas áreas debido a la legislación y a los cambios ambientales en el uso de combustibles, y llegó a estar claro que el efecto de enfriamiento de los aerosoles no iba a aumentar substancialmente mientras que los niveles de dióxido de carbono aumentaban progresivamente.


En 1982, los núcleos de hielo de Groenlandia perforados por Hans Oeschger, Willi Dansgaard y sus colaboradores revelaron oscilaciones dramáticas de la temperatura en el espacio de un siglo en el pasado remoto. El más prominente de los cambios en su expediente correspondió a la oscilación violenta del Dryas Reciente vista en cambios en tipos de polen en los lechos de los lagos por todas partes de Europa. Los cambios evidentemente drásticos del clima eran posibles dentro del curso de la vida humana.


En 1973, el científico británico James Levelock hizo especulaciones respecto a que los cloroflurocarbonos (CFC) podrían contribuir al calentamiento global. En 1975, Veerabhadran Ramanathan descubrió que una molécula de CFC podría ser 10 000 veces más eficaz absorbiendo la radiación infrarroja que una molécula de dióxido de carbono, lo que convertía a los CFC en sustancias potencialmente importantes a pesar de sus concentraciones muy bajas en la atmósfera. Mientras que los primeros trabajos que trataban sobre los CFC en su mayoría se concentraron en el papel de estas sustancias en la reducción de la capa de ozono, para el año 1985 Ramanathan y otros científicos demostraron que los CFC junto con el metano y otros gases podrían tener un efecto casi tan importante en el clima como el aumento del CO2. En otras palabras, el calentamiento global llegaría dos veces más rápido de lo que se esperaba.


En 1985, una conferencia en conjunto de UNEP/WMO/ICSU sobre «La evaluación del papel del dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en las variaciones climáticas e impactos asociados» concluyó que se espera que los gases de invernadero causen un calentamiento significativo en el siglo XXI y que es algo inevitable.


Mientras tanto, los núcleos de hielo perforados por un equipo franco-soviético en la Base Vostok de la Antártida mostraron que el CO2 y la temperatura habían aumentado y disminuido simultáneamente en oscilaciones amplias a través de las edades de hielo pasadas. Esto confirmó la relación entre el CO2 y la temperatura de manera totalmente independiente de los modelos climáticos generados por computadora y afirmando el consenso científico emergente. Los resultados también se refirieron a las potentes regeneraciones biológicas y geoquímicas.


En junio de 1988, James E. Hansen hizo una de las primeras evaluaciones de que el calentamiento causado por el hombre ya había afectado considerablemente el clima global. Poco después, la «Conferencia Mundial sobre la Atmósfera Cambiante: Implicaciones para la Seguridad Global» reunió a cientos de científicos y a otras personas interesadas en Toronto (Canadá). La conferencia concluyó afirmando que los cambios en la atmósfera debido a la contaminación humana «representan una amenaza importante a la seguridad internacional y están teniendo ya consecuencias dañinas sobre muchas partes del globo terráqueo», y declararon que en 2005 el mundo debe disminuir sus emisiones a un 20% por debajo de los niveles de 1988.


PERIODO MODERNO: DESDE 1988 HASTA EL PRESENTE


Tanto el PNUMA como la OMM le dieron seguimiento a la Conferencia del año 1985 con otras reuniones. En 1988, la OMM creó el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático (IPCC) con la ayuda del PNUMA. El IPCC continúa su trabajo hasta la actualidad y pública una serie de informes de evaluación e informes suplementales que describen el estado de la comprensión científica en el momento que se prepara el informe. Los progresos científicos durante este periodo se discuten en los artículos de cada informe de evaluación.


Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático


El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático o Panel Intergubernamental del cambio climático, conocido por el acrónimo en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), es una organización internacional, constituida a petición de los gobiernos miembros. Fue establecida por primera vez en 1988 por dos organizaciones de Naciones Unidas, la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y posteriormente ratificada por la Asamblea General de las Naciones Unidas mediante la resolución 43/53. Su misión es proveer con evaluaciones científicas comprensivas sobre la información científica, técnica y socioeconómica actual sobre el riesgo del cambio climático provocado por la actividad humana, sus potenciales consecuencias medioambientales y socioeconómicas, y las posibles opciones para adaptarse a esas consecuencias o mitigar sus efectos. Está presidida por Rajendra K. Pachauri.


Centenares de científicos y expertos contribuyen (de modo voluntario, sin recibir ningún tipo de pago del IPCC) escribiendo y revisando informes, que son a su vez revisados por representantes de todos los gobiernos, siendo un «Resumen para Políticos» (en inglés, Summary for Policymakers), desarrollado a partir de estos informes, sujeto a una aprobación línea a línea por todos los gobiernos participantes. Esto supone habitualmente el trabajo conjunto de más de 120.


El IPCC no realiza su propia investigación original, ni lleva a cabo por sí mismo el trabajo de monitorización de fenómenos relacionados con el clima. La principal actividad del IPCC es publicar informes especiales sobre asuntos relevantes a la implementación de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático (UNFCCC por sus siglas en inglés), un tratado internacional que reconoce la posibilidad de cambio climático dañino. La implementación del INFCCC llevó en un momento dado a la aprobación del Protocolo de Kyoto. El IPCC basa sus evaluaciones en la literatura científica. La membresía del IPCC está abierta a todos los miembros de la OMM y del PNUMA.


El IPCC ofrece autoridad internacionalmente aceptada sobre cambio climático, produciendo informes que gozan del acuerdo de todos los científicos dedicados al estudio del clima y el consenso de cada uno de los gobiernos participantes. Ha facilitado de modo satisfactorio consejo autorizado sobre políticas adecuadas, con consecuencias profundas sobre la economía y los patrones de vida. En un contexto de constante oposición de los intereses ligados a los combustibles fósiles, los gobiernos han implementado esos consejos con lentitud. El Premio Nobel de la Paz 2007 fue compartido, a partes iguales, entre el IPCC y Al Gore.


Los principios bajo los cuales opera el IPCC están fijados en las resoluciones relativas al Grupo del Consejo Ejecutivo de la OMM y del Consejo de Gobierno del PNUMA, así como en diferentes acciones de apoyo al proceso del UNFCCC. Los objetivos que persigue el IPCC son evaluar la información científica relevante a:


• El cambio climático inducido por el hombre.


• El impacto del cambio climático inducido por el hombre.


• Opciones de adaptación y mitigación.


El presidente del IPCC es Rajendra K. Pachauri, elegido en mayo de 2002. El presidente es asistido por un consejo elegido formado por vicepresidentes, grupos de trabajo y un secretariado.


El Panel del IPCC está formado por representantes designados por gobiernos y organizaciones. Se incentiva la participación de delegados con experiencia apropiada. Las sesiones plenarias del IPCC y de los grupos de trabajo del IPCC se tienen al nivel de representantes gubernamentales. ONG e intergubernamentales pueden ser autorizadas a asistir como observadores. Las sesiones del Consejo del IPCC, los talleres y las reuniones de expertos son accesibles con autorización exclusivamente. El IPCC recibe financiación del PNUMA, la OMM, y su propio Fondo, para el cual solicita colaboraciones a los gobiernos. Su secretariado se encuentra en la sede de la OMM, en Ginebra.


El IPCC ha publicado cinco informes comprensivos examinando la más reciente evidencia climática, así como numerosos informes especiales sobre asuntos particulares. Estos informes son preparados por equipos de investigadores relevantes seleccionados por el Bureau a partir de nominaciones gubernamentales. Los borradores de estos informes están disponibles a comentarios en proceso de revisión abiertos a los que cualquiera puede contribuir.


El IPCC publicó su Primer Informe en 1990, un informe adicional en 1992, un Segundo Informe en 1995, un Tercer Informe en 2001, un Cuarto Informe en 2007, y el Quinto Informe se publicó en 2014. Cada informe de evaluación se presenta en tres volúmenes, correspondientes al Grupo de Trabajo I, II y III. Cuando se hace referencia al informe sin especificar, se suele aludir al informe del Grupo de Trabajo I, que cubre los aspectos científicos básicos del cambio climático.


El IPCC no lleva a cabo investigación propia ni monitoriza por sí mismo la información relativa al clima. La responsabilidad de los autores principales de los informes del IPCC es valorar la información disponible sobre el cambio climático tomada principalmente de la revisión de artículos académicos y de la literatura científica y técnica publicada. Los informes del IPCC son un compendio de ciencia publicada y revisada por partes. Cada nuevo informe del IPCC recoge las áreas donde la ciencia ha mejorado desde el informe anterior y también llama la atención sobre las áreas donde una nueva investigación es necesaria.


En general, existen tres fases en el proceso de revisión. Los comentarios de la revisión se presentan en un archivo abierto durante al menos cinco años. Existen numerosos tipos de respaldos que los documentos pueden recibir: aprobación, adopción y aceptación. Existe todo un rango de comentarios sobre el procedimiento de trabajo del IPCC. Algunos de estos comentarios han sido muy positivos respaldando este proceso de trabajo, mientras que otros han sido críticos. Algunos comentaristas han sugerido cambios al procedimiento.


Los autores de los informes del IPCC son escogidos de una lista de investigadores preparada por gobiernos y organizaciones participantes, así como por los Grupos de Trabajo, y también entre otros 65 expertos conocidos por su trabajo publicado. La elección de los autores persigue alcanzar un amplio abanico de percepciones, experiencia y representación geográfica, asegurando la representación de expertos de países desarrollados y en desarrollo.


Críticas. Varias críticas han sido emitidas, tanto sobre el contenido específico de los informes del IPCC, como sobre el propio proceso llevado a cabo para producir estos informes. La mayor parte de los expertos científicos consideran que las críticas relativas al contenido son relativamente menores. El 13 de marzo de 2010, una carta abierta, firmada por cerca de 250 científicos de EE. UU. fue enviada a diferentes agencias federales de EE. UU. afirmando que


ninguna del puñado de declaraciones erróneas u omisiones (parte de cientos y cientos de declaraciones no disputadas) remotamente debilita la conclusión de que el calentamiento del sistema climático es inequívoco y de que la mayor parte del incremento observado en las temperaturas medias globales desde la mitad del siglo XX es muy probablemente consecuencia del incremento observado de las concentraciones de gases de efecto invernadero antropogénicos.


En respuesta a las críticas, en 2010, el Inter Academy Panel produjo una investigación independiente dentro del IPCC, que tomó evidencia tanto de expertos como del público en general. La investigación tomaba nota de la complejidad creciente y de la intensidad del debate público, y recomendó reformas en la estructura de gestión del IPCC para reforzar su capacidad de toma de decisiones, mantener la transparencia y la cobertura de un amplio rango de enfoques científicos, junto a mejoras de procedimiento para minimizar errores en el futuro.


Apoyo al IPCC. Diferentes instituciones científicas han emitido comunicados oficiales respaldando y dando su acuerdo a los hallazgos del IPCC.


• Declaración conjunta de Academias de Ciencias de 2001. «El trabajo del IPCC representa el consenso de la comunidad científica internacional sobre la ciencia del cambio climático. Reconocemos al IPCC como la fuente mundial más fiable de información sobre cambio climático y sus causas, y respaldamos su método de lograr consenso».


• Fundación Canadiense para las Ciencias Climáticas y Atmosféricas. «Estamos de acuerdo con la evaluación de ciencia climática del Panel Intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) de 2001(…) Respaldamos las conclusiones del informe del IPCC…».


• Sociedad Canadiense Meteorológica y Oceanográfica. «CMOS apoya el proceso de evaluación periódica del cambio climático llevado a cabo por el IPCC y apoya sus conclusiones, en su Tercer Informe, que establece que la evidencia disponible sugiere una influencia humana discernible sobre el cambio climático».


• Unión de Geociencia Europea. «El Panel Intergubernamental sobre el cambio climático (…) es el principal representante global de la comunidad científica (…) El Tercer Informe del IPCC (…) representa la vanguardia de la ciencia climática apoyada por las principales academias científicas de todo el mundo y de la vasta mayoría de los investigadores científicos e investigaciones documentadas mediante sistemas comparativos de literatura científica».


• Consejo Internacional para la Ciencia. «(…) el Cuarto Informe del IPCC representa la evaluación científica internacional más comprehensiva llevada a cabo. Este informe refleja el conocimiento colectivo actual sobre el cambio climático, su evaluación hasta la fecha y su desarrollo futuro anticipado».


• Royal Meteorológica Society, en respuesta a la publicación del Cuarto Informe del IPCC, se refirió al IPCC como «los mejores científicos climáticos del mundo».


Academias de ciencias nacionales e internacionales y sociedades científicas han afirmado opiniones y certezas científicas, particularmente sobre el calentamiento global. Esas certezas han sido largamente seguidas o respaldadas por la posición del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático (IPCC) a partir de enero de 2001 que estatuye:


Se da un cuerpo creciente de observaciones dando una imagen colectiva de un mundo en calentamiento y otros cambios en el sistema climático (…) Hay nueva y más fuerte evidencia de que la mayoría del calentamiento observado en los últimos 50 años se atribuye a las actividades humanas.


Desde 2007, ninguna organización científica nacional o internacional ha mantenido una opinión en disenso. Y pocas organizaciones opinan con posiciones sin definirse.




2. CAMBIO CLIMÁTICO


INTRODUCCIÓN


Cambio climático y calentamiento global son conceptos estrechamente interrelacionados que en ocasiones son confundidos o utilizados como sinónimos. Son fenómenos provocados total o parcialmente por el aumento en la concentración de gases de invernadero en la atmósfera, principalmente el CO2 relacionado directa o indirectamente con actividades humanas como el uso de combustibles fósiles y la deforestación. Estudios científicos indican que el cambio climático ya está teniendo efectos sobre la biosfera. Por su origen relacionado con actividades humanas y porque afectan a la vida en todo el planeta, estos problemas ambientales deben ser conocidos y entendidos, no solo por técnicos y científicos, sino también por la población en general.


El cambio climático es un cambio en la distribución estadística de los patrones meteorológicos durante un periodo prolongado de tiempo (décadas a millones de años). Puede referirse a un cambio en las condiciones promedio del tiempo o en la variación temporal meteorológica de las condiciones promedio a largo plazo (más o menos fenómenos meteorológicos extremos). Está causado por factores como procesos bióticos, variaciones en la radiación solar recibida por la Tierra, tectónica de placas y erupciones volcánicas. También se han identificado ciertas actividades humanas como causas significativas del cambio de clima reciente, a menudo llamado calentamiento global.


Los científicos trabajan activamente para entender el clima pasado y futuro mediante observaciones y modelos teóricos. Se ha recopilado un registro climático, que se extiende profundamente en el pasado de la Tierra y continúa construyéndose, basado en la evidencia geológica a partir de perfiles térmicos de perforaciones, núcleos removidos de profundas acumulaciones de hielo, registro de la flora y fauna, procesos glaciares y periglaciares, isotos estables y otros análisis de las capas de sedimento y registros de los niveles del mar en el pasado. El registro instrumental provee de datos más recientes. Los modelos de circulación general, sustentados por las ciencias físicas, se usan a menudo en los enfoques teóricos para corresponder a los datos del clima pasado, realizar proyecciones futuras y asociar las causas y efectos del cambio climático.


Uno de los problemas que nos amenaza hoy en día a todos los seres humanos del planeta es el fenómeno del cambio climático global. Con las actividades humanas y nuestro sistema económico (y manera de vivir) estamos produciendo más y más gases que están impactando la atmósfera. Esto está causando que la temperatura promedio del planeta suba teniendo consecuencias desastrosas.


La definición más general de cambio climático es un cambio en las propiedades estadísticas (principalmente su promedio y dispersión) del sistema climático al considerarse durante periodos largos de tiempo, independiente de la causa. Por consiguiente, las fluctuaciones durante periodos más cortos que unas cuantas décadas, como El Niño, no representan un cambio climático. El término a veces se usa para referirse específicamente al cambio climático causado por la actividad humana, en lugar de cambios en el clima que pueden haber resultado como parte de los procesos naturales de la Tierra. En este sentido, especialmente en el contexto de la política medioambiental, cambio climático se ha convertido en sinónimo de calentamiento global antropogénico. En las publicaciones científicas, calentamiento global se refiere a aumento de las temperaturas superficiales mientras que cambio climático incluye al calentamiento global y todo lo demás que el aumento de los niveles de gases de efecto invernadero produce.


La Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) define el cambio climático en su artículo 1, párrafo segundo, como


un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables, toda vez que los cambios de clima del planeta Tierra son de gran preocupación y responsabilidad de todos los seres humanos.


CAMBIOS CLIMÁTICOS EN EL PASADO (PALEOCLIMATOLOGÍA)


El estudio de cambios climáticos pasados está basado en la paleoclimatología, que tiene por objeto el estudio de las características climáticas de la Tierra a lo largo de su historia y puede incluirse como una parte de la paleogeografía. Estudia las grandes variaciones climáticas, sus causas, y da una descripción lo más precisa posible de las características del clima que nos sirve para un momento determinado de la historia de la Tierra. La variación a escala geológica de los factores que determinan el clima actual, como la energía de la radiación solar, situación astronómica y radiación cósmica, relieve y distribución de continentes y océanos, y la composición y dinámica de la atmósfera, constituyen los factores más utilizados en la deducción y explicación de los paleoclimas.
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Gráfico 2. Correlación entre la radiación cósmica entrante a la Tierra y la temperatura de los océanos a lo largo de millones de años. La paleoclimatología se sirve del estudio de los valores climatológicos pasados y de sus factores, para poder predecir cómo puede variar el clima en nuestro planeta en el futuro.


Indicadores climáticos


Son fenómenos geológicos que dependen del clima, deducidos en parte de las condiciones climáticas actuales en la distribución de fauna y flora, mecanismos de formación de sedimentos, relieves fósiles, etc., y son las observaciones normales de mayor valor. Entre los indicadores climáticos paleontológicos tenemos la existencia de fósiles con una estrecha relación sistemática con especies actuales de distribución climática. La flora fósil es una de las más usadas en el Terciario y Cuaternario. Los fósiles con caracteres ecológicos o fisiológicos particulares de significado climático son también muy importantes, como la presencia de arrecifes, hojas de punta acanalada, etc.


Indicadores de clima cálido son la flora de carácter tropical, el gran tamaño de los vertebrados, el desarrollo amplio de calizas y organismos marinos y los arrecifes coralinos. Indicadores de clima frío son la flora de coníferas, la fauna de vertebrados típicos, como el mamut, invertebrados de ambientes fríos como el lamelibranquio Yoldia, etc. Los indicadores litológicos más importantes son las morrenas y depósitos glaciares para climas fríos; los depósitos de bauxitas, caolines, minerales de hierro y manganeso, y cortezas de alteración para climas húmedos; depósitos de sales, series rojas, sedimentos desérticos para climas áridos. Las evaporitas permiten una gran precisión en las determinaciones de temperatura a partir de datos químicos. Los fenómenos de sedimentación con estructuras particulares como huellas de gotas de lluvia, dunas, distribución de loess, régimen de paleocorrientes, etc., tienen interés paleoclimático.
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Gráfico 3. Temperaturas del planeta Tierra.


Reconstrucción de paleoclimas


La paleoclimatología emplea multiplicidad de técnicas para deducir paleoclimas.


Hielo. Glaciares de montaña y campos de hielo/capas de hielo polares son fuentes principales de datos en paleoclimatología. Los recientes proyectos de perfilado de muestras de hielo en los campos de hielo de Groenlandia y en la Antártida están proveyendo de riquísima información de los últimos centenares de miles de años, 800 milenios en el caso del «Proyecto EPICA».


• Dentro de esas capas se halla paleopolen, dando oportunidad a estimar la vegetación total para tal año de conteo de polen. El espesor de esa capa ayuda a estimar el monto de precipitaciones de ese año. Ciertas capas contienen ceniza volcánica procedente de erupciones.


• Aire atrapado dentro de la nieve caída, en burbujas, y comprimido a medida que las capas superiores de nieve aumentan. Ese aire atrapado ha probado ser una fuente valiosa por mediciones directas de su composición en el tiempo en que el hielo se formó y depositó.


• Debido a insignificantes tasas de evaporación de las moléculas de agua, porque la presencia o no de isótopos estables ligeramente más pesados de hidrógeno y oxígeno son también ligeramente diferentes durante periodos más cálidos o más fríos, los cambios de las temperaturas promedio de la superficie oceánica se reflejan en ligerísimas diferencias en sus relaciones entre esos isótopos. Varios ciclos en esas relaciones entre isótopos han sido detectados.


Dendroclimatología. Esta ciencia retrotrae información climática de los anillos de los árboles. Los anillos de los árboles vivos de mucha edad dan datos de los últimos siglos hasta pocos milenios. La madera intacta de árboles muertos, escapados de su destrucción, extienden el tiempo cubierto para identificar patrones de clima. Los anillos de árboles petrificados dan valiosas estimaciones de paleoclimas, sobre una línea del tiempo mucho más extensa. A su vez, el fósil por sí es sometido a datación radiométrica dentro de un margen amplio de error. Y los anillos dan bastante información de lluvias y temperaturas durante tal época geológica.


Contenido sedimentario


• Sedimentos, a veces en vías de solidificarse para formar roca, pueden contener remanentes de bioma preservado: flora, fauna, plancton, polen, que pueden dar las características de ciertas zonas climáticas.


• Moléculas biomarcadoras, como las alquenonas, pueden dar información acerca de su temperatura de formación.


• Firmas químicas, particularmente «relación Mg/Ca» de la calcita en pruebas de Foraminíferos, pueden usarse para reconstruir temperaturas arcaicas.


• Relaciones isotópicas pueden proveer más información. Específicamente, los registros de 0-18ºC responden a cambios en temperatura y volumen de hielo, y los registros de 0-13ºC reflejan un rango de factores, que con frecuencia son difíciles de desentrañar.


Facies sedimentarias. En una escala temporal más grande, el registro geológico en roca puede mostrar signos de nivel del mar con ascensos y descensos; más aún, temas como la identificación de dunas «fosilizadas» se usan para ampliar las interpretaciones climáticas. Los científicos pueden asir climas de muy largo periodo con el estudio sedimentario de rocas yacentes hace miles de millones de años. La división de la historia terráquea en periodos separados se basa fundamentalmente en cambios visibles en las capas de rocas sedimentarias que demarcan los cambios mayores. Y frecuentemente ellos incluyen datos de clima.


Corales. Los «anillos» coralinos son similares a los de los árboles, excepto que responden a diferentes condiciones ambientales, tales como temperatura del agua y acciones de corrientes. Para esta fuente, se usa cierto equipamiento para hacer derivaciones de la temperatura superficial del mar y su salinidad en los últimos siglos. Los registros de 0-18ºC de las algas rojas coralinas dan una aproximación útil sobre la temperatura superficial del agua en latitudes altas, donde muchas de las tradicionales técnicas están limitadas.


Limitaciones. Todos los registros decrecen su utilidad cuanto más se retrocede en el tiempo. Encima no existe hielo por debajo de un millón de años, y a su vez colectar muestras e interpretarlas por encima de 800 000 años es dificultoso. Los registros marinos en grandes profundidades, que son la fuente primordial de muchos datos isotópicos, solo existen en las plataformas oceánicas, y que hasta eventualmente pueden ser sepultadas, y solo llegan hasta 140 millones de años. Cualquier sedimento con más edad suele estar corrompido por diagénesis. Consecuentemente, la resolución y confianza matemática en los datos decrece con el tiempo. Las consideraciones paleogeográficas y matemáticas representan la interpretación de paleorrelieves glaciares, desérticos, fluviales; análisis de paleocorrientes marinas y distribución de tierras y mares.


Interpretación de medidas físicas. El paleomagnetismo aporta datos del mayor interés. Por un lado, permite conocer la paleolatitud de un punto, así como un control de la latitud de los indicadores climáticos. En los últimos años las determinaciones isotópicas de oxígeno en caparazones carbonatados de fósiles ha permitido medir la temperatura ambiental en que se han desarrollado estos organismos y dar gran precisión a las interpretaciones paleoclimáticas.


Ciclos climáticos


Las observaciones geológicas que permiten registrar variaciones climáticas de larga duración se basan en el análisis de los anillos de crecimiento de los vegetales, marcas de crecimiento en partes duras de invertebrados y sedimentación de carácter estacional. Se pueden identificar así ciclos climáticos estacionales, anuales y de varios años entre los que destacan ciclos de 11 años, debidos a las manchas solares; de 40 000 años, debido a la inclinación del eje terrestre; de 92 000 años, interpretado por la variación de la excentricidad de la órbita terrestre y otros cuyo origen no ha sido bien establecido.


La historia climática de la Tierra muestra una sucesión de periodos fríos y cálidos en los últimos mil millones de años. Tres grandes periodos de glaciaciones son indudables, en el Precámbrico carbonífero-pérmico y Cuaternario. Si se añade la glaciación del silúrico, encontramos un ritmo de 150 a 200 millones de años, sugiriéndose una relación con el año galáctico. Estas glaciaciones marcan las etapas climáticas más importantes de la Tierra.
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Gráfico 4. 500 millones de años de cambio climático importantes de la Tierra.


La paradoja del sol débil


A partir de los modelos de evolución estelar se puede calcular con relativa precisión la variación del brillo solar a largo plazo, por lo cual se sabe que, en los primeros momentos de la existencia de la Tierra, el Sol emitía el 70% de la energía actual y la temperatura de equilibrio era de -41ºC. Sin embargo, hay constancia de la existencia de océanos y de vida desde hace 3800 millones de años, por lo que la paradoja del Sol débil solo puede explicarse por una atmósfera con mucha mayor concentración de CO2 que la actual y con un efecto invernadero más grande.


El efecto invernadero en el pasado


La atmósfera influye fundamentalmente en el clima, si no existiese, la temperatura de la Tierra sería de -20ºC, pero la atmósfera se comporta de manera diferente según la longitud de onda de la radiación. El Sol por su alta temperatura emite radiación a un máximo de 0,48 micrómetros (Ley de Wien) y la atmósfera deja pasar la radiación. La Tierra tiene una temperatura mucho menor, y remite la radiación absorbida a una longitud mucho más larga, infrarroja de 10-15 micrómetros, a la que la atmósfera ya no es transparente. El CO2 que en marzo de 2015 superó en la atmósfera las 400 ppm, absorbe dicha radiación. También lo hace y en mayor medida el vapor de agua. El resultado es que la atmósfera se calienta y devuelve a la Tierra parte de esa energía por lo que la temperatura superficial es de unos 15ºC, y dista mucho del valor de equilibrio sin atmósfera. A este fenómeno se le llama efecto invernadero y el CO2 y el N2O son los gases responsables de ello. Gracias al efecto invernadero podemos vivir.


La concentración en el pasado de CO2 y otros importantes gases invernadero como el metano (CH4) se ha podido medir a partir de las burbujas atrapadas en el hielo y en muestras de sedimentos marinos observando que ha fluctuado a lo largo de las eras. Se desconocen las causas exactas por las cuales se producirían estas disminuciones y aumentos, aunque hay varias hipótesis en estudio. El balance es complejo, ya que si bien se conocen los fenómenos que capturan CO2 y los que emiten, la interacción entre estos y el balance final es difícilmente calculable.
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Gráfico 5. Variaciones en la concentración de dióxido de carbono.


Se conocen bastantes casos en los que el CO2 ha jugado un papel importante en la historia del clima. Por ejemplo, en el proterozoico una bajada importante en los niveles de CO2 atmosférico condujo a los llamados episodios Tierra bola de nieve. Asimismo, aumentos importantes en el CO2 condujeron en el periodo de la extensión masiva del Permico-Triasico a un calentamiento excesivo del agua marina, lo que llevó a la emisión del metano atrapado en los depósitos de hidratos de metano que se hallan en los fondos marinos, lo que aceleró el proceso de calentamiento hasta el límite y condujo a la Tierra a la peor extinción en masa que ha padecido.


Equilibrio térmico de la Tierra


La Tierra para mantenerse térmicamente estable a lo largo del tiempo debe ser capaz de evacuar, en término medio, toda la energía recibida en forma de radiación. Existen unos mecanismos reguladores que efectúan dicha tarea de diferentes maneras. De la energía solar que llega a la Tierra, en forma de radiación de onda corta, casi la mitad es reflejada de nuevo al espacio por las nubes, la superficie y el aire. El calor que logra alcanzar la Tierra es devuelto por las noches al espacio, en forma de radiación de onda larga. Sin embargo, ciertos gases como el vapor de agua y el anhídrido carbónico reflejan parte de esta radiación de nuevo a la superficie.


La atmósfera se calienta desde abajo de acuerdo con la característica diatérmica del aire, y no desde arriba como a primera vista podría pensarse, esto explica que se produzca un descenso de temperatura en la troposfera a medida que aumenta la altitud. La atmósfera irradia también calor hacia arriba del mismo modo que lo hace la Tierra, que se pierde en el espacio, y hacia abajo, siendo reabsorbido por esta. Tales intercambios suponen la devolución al espacio de una cantidad de calor igual a la que efectivamente se recibe, hecho que permite mantener el equilibrio térmico del planeta.


El CO2 como regulador del clima


Es importante señalar que una estación meteorológica debe registrar datos de termometría del aire, a 1,50 m del suelo (algo que se realizó a partir de 1881), sin acceso a la «isla de calor» urbana, clásica de otras estaciones invadidas por la burbuja de calor generado por las ciudades.
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Gráfico 6. Temperatura diaria promedio del aire en casilla meteo, de 1881 a 1992, según la NASA.


Durante las últimas décadas las mediciones en las diferentes estaciones meteorológicas indican que el planeta se ha ido calentando. Los últimos 10 años han sido los más calurosos desde que se llevan registros, y algunos científicos predicen que en el futuro serán aún más calientes. Algunos expertos están de acuerdo en que este proceso tiene un origen antropogénico, generalmente conocido como el efecto invernadero. A medida que el planeta se calienta, disminuye globalmente el hielo en las montañas y las regiones polares, por ejemplo, lo hace el de la banquisa ártica o el casquete glaciar de Groenlandia, aunque el hielo antártico, según predicen los modelos, aumenta ligeramente.


Dado que la nieve tiene un elevado albedo devuelve al espacio la mayor parte de radiación que incide sobre ella. La disminución de dichos casquetes también afectará, pues, al albedo terrestre, lo que hará que la Tierra se caliente aún más. El calentamiento global también ocasionará que se evapore más agua de los océanos. El vapor de agua actúa como el mejor «gas invernadero», al menos en el muy corto plazo. Así pues, habrá un mayor calentamiento. Esto produce lo que se llama «efecto amplificador». De la misma manera, un aumento de la nubosidad debido a una mayor evaporación contribuirá a un aumento del albedo. La fusión de los hielos puede cortar también las corrientes marinas del Atlántico Norte provocando una bajada local de las temperaturas medias en esa región. El problema es de difícil predicción ya que, como se ve, hay retroalimentaciones positivas y negativas.


Naturalmente, hay efectos compensadores. El CO2 juega un importante papel en el efecto invernadero: si la temperatura es alta, se favorece su intercambio con los océanos para formar carbonatos. Entonces el efecto invernadero decae y la temperatura también. Si la temperatura es baja, el CO2 se acumula porque no se favorece su extracción, con lo que aumenta la temperatura. Así pues, el CO2 desempeña también un papel regulador.


Aparece la vida en la Tierra


Con la aparición de las cianobacterias, en la Tierra se puso en marcha la fotosíntesis oxigénica. Las algas, y luego también las plantas, absorben y fijan CO2, y emiten O2. Su acumulación en la atmósfera favoreció la aparición de los organismos aerobios que lo usan para respirar y devuelven CO2. El O2 en una atmósfera es el resultado de un proceso vivo y no al revés. Se dice frecuentemente que los bosques y selvas son los «pulmones de la Tierra», aunque esto recientemente se ha puesto en duda, ya que varios estudios afirman que absorben la misma cantidad de gas que emiten, por lo que quizá solo serían meros intercambiadores de esos gases. Sin embargo, estos estudios no tienen en cuenta que la absorción de CO2 no se realiza solamente en el crecimiento y producción de la biomasa vegetal, sino también en la producción de energía que hace posible las funciones vitales de las plantas, energía que pasa a la atmósfera o al océano en forma de calor y que contribuye al proceso del ciclo hidrológico. En cualquier caso, en el proceso de creación de estos grandes ecosistemas forestales ocurre una abundante fijación del carbono que sí contribuye apreciablemente a la reducción de los niveles atmosféricos de CO2.


Máximo Jurásico


Actualmente los bosques tropicales ocupan la región ecuatorial del planeta y entre el ecuador y el polo hay una diferencia térmica de 50ºC. Hace 65 millones de años la temperatura era muy superior a la actual y la diferencia térmica entre el ecuador y el polo era de unos pocos grados. Todo el planeta tenía un clima tropical y apto para quienes formaban la cúspide de los ecosistemas entonces, los dinosaurios. Los geólogos creen que la Tierra experimentó un calentamiento global en esa época, durante el periodo Jurásico inferior con elevaciones medias de temperatura que llegaron a 5ºC. Ciertas investigaciones indican que esto fue la causa de que se acelerase la erosión de las rocas hasta en un 400%, un proceso en el que tardaron 150 000 años en volver los valores de dióxido de carbono a niveles normales. Posteriormente se produjo también otro episodio de calentamiento global conocido como Máximo térmico del Paleoceno-Eoceno.


Las glaciaciones del Pleistoceno


El hombre moderno apareció, probablemente, hace unos tres millones de años. Desde hace unos dos millones, la Tierra ha sufrido glaciaciones en las que gran parte de Norteamérica, Europa y el norte de Asia quedaron cubiertas bajo gruesas capas de hielo durante muchos años. Luego rápidamente los hielos desaparecieron y dieron lugar a un periodo interglaciar en el cual vivimos. El proceso se repite cada cien mil años aproximadamente. La última época glaciar acabó hace unos quince mil años y dio lugar a un cambio fundamental en los hábitos del hombre, que desarrolló el conocimiento necesario para domesticar plantas (agricultura) y animales (ganadería) como el perro. La mejora de las condiciones térmicas facilitó el paso del Paleolítico al Neolítico hace unos diez mil años. Para entonces, el hombre ya era capaz de construir pequeñas aldeas dentro de un marco social bastante complejo.


No fue hasta 1941 que el matemático y astrónomo serbio Milutin Milankovitch propuso la teoría de que las variaciones orbitales de la Tierra causaron las glaciaciones del Pleistoceno. Calculó la insolación en latitudes altas del hemisferio norte a lo largo de las estaciones. Su tesis afirma que es necesaria la existencia de veranos fríos, en vez de inviernos severos, para iniciarse una edad del hielo. Su teoría no fue admitida en su tiempo, hubo que esperar a principios de los años 1950: Cesare Emiliani, que trabajaba en un laboratorio en la Universidad de Chicago, presentó la primera historia completa que mostraba el avance y retroceso de los hielos durante las últimas glaciaciones. La obtuvo de un lugar insólito, el fondo del océano, comparando el contenido del isótopo pesado oxígeno -18 (O-18) y de oxígeno -16 (O-16) en las conchas fosilizadas.


El mínimo de Maunder


Desde que en 1610 Galileo inventara el telescopio, el Sol y sus manchas han sido observados con asiduidad. No fue sino hasta 1851 que el astrónomo Heinrich Schwabe observo que la actividad solar variaba según un ciclo de 11 años, con máximos y mínimos. El astrónomo solar Edward Maunder se percató de que desde 1645 a 1715 el Sol interrumpe el ciclo de 11 años y emerge una época donde casi no aparecen manchas, denominada mínimo de Maunder. El Sol y las estrellas suelen pasar un tercio de sus vidas en estas crisis y durante ellas la energía que emiten es menor y se corresponde con periodos fríos en el clima terrestre.


Las auroras boreales o las australes causadas por la actividad solar desaparecen o son raras. Ha habido seis mínimos solares similares al de Maunder desde el mínimo egipcio del 1300 a. C. hasta el último que es el de Maunder. Pero su aparición es muy irregular, con lapsos de solo 180 años, hasta 1100 años, entre mínimos. Por término medio los periodos de escasa actividad solar duran unos 115 años y se repiten aproximadamente cada 600. Actualmente estamos en el Máximo Moderno que empezó en 1780 cuando vuelve a reaparecer el ciclo de 11 años. Un mínimo solar tiene que ocurrir como muy tarde en el 2900 y un nuevo periodo glaciar, cuyo ciclo es de unos cien mil años, puede aparecer hacia el año 4400, si las acciones del hombre no lo impiden.


CAUSAS DE LOS CAMBIOS CLIMÁTICOS


El clima es un promedio a una escala de tiempo dado del tiempo atmosférico. Los distintos tipos climáticos y su localización en la superficie terrestre obedecen a ciertos factores, siendo los principales, la latitud geográfica, la altitud, la distancia al mar, la orientación del relieve terrestre con respecto a la insolación (vertientes de solana y umbría) y a la dirección de los vientos (vertientes de sotavento y barlovento) y por último, las corrientes marinas. Estos factores y sus variaciones en el tiempo producen cambios en los principales elementos constituyentes del clima que también son cinco: temperatura atmosférica, presión atmosférica, vientos, humedad y precipitaciones.


Un cambio en la emisión de radiaciones solares, en la composición de la atmósfera, en la disposición de los continentes, en las corrientes marinas o en la órbita de la Tierra puede modificar la distribución de energía y el equilibrio térmico, alterando así profundamente el clima cuando se trata de procesos de larga duración.
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Gráfico 7. Temperatura en la superficie terrestre al comienzo de la primavera de 2000.


Estas influencias se pueden clasificar en externas e internas a la Tierra. Las externas también reciben el nombre de forzamientos, dado que normalmente actúan de manera sistemática sobre el clima, aunque también las hay aleatorias como es el caso de los impactos de meteoritos (astroblemas). La influencia humana sobre el clima en muchos casos se considera forzamiento externo, ya que su influencia es más sistemática que caótica, pero también es cierto que el Homo sapiens pertenece a la propia biosfera terrestre pudiéndose considerar también como forzamientos internos según el criterio que se use. En las causas internas se encuentran una mayoría de factores sistemáticos o caóticos. Es en este grupo donde se encuentran los factores amplificadores y moderadores que actúan en respuesta a los cambios introduciendo una variable más al problema, ya que no solo hay que tener en cuenta los factores que actúan, sino también las respuestas que dichas modificaciones pueden conllevar. Por todo eso, al clima se le considera un sistema complejo. Según qué tipo de factores dominen la variación del clima será sistemática o caótica. En esto depende mucho la escala de tiempo en la que se observe la variación ya que pueden quedar patrones regulares de baja frecuencia ocultos en variaciones caóticas de alta frecuencia y viceversa. Puede darse el caso de que algunas variaciones caóticas del clima no lo sean en realidad y que sean catalogadas como tales por un desconocimiento de las verdaderas razones causantes de las mismas.
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Gráfico 8. Mapa mundial de la temperatura media mensual del aire de la superficie.


Las investigaciones hechas por algunos científicos apuntan que la razón principal del aumento de temperatura en el planeta es debido al proceso de industrialización iniciado hace siglo y medio y, en particular, por la combustión de cantidades cada vez mayores de petróleo, gasolina y carbón, la tala de árboles y algunos métodos de explotación agrícola, estas actividades aumentan el volumen de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, principalmente de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso. Lo anterior ha provocado que los rayos del Sol queden atrapados en la atmósfera del planeta Tierra, provocando así un aumento de temperatura.


Influencias externas


Variaciones solares. El Sol es una estrella que presenta ciclos de actividad de 11 años. Ha tenido periodos en los cuales no presenta manchas solares, como el mínimo de Maunder que fue de 1645 a 1715 en los cuales se produjo una mini era de Hielo.


La temperatura media de la Tierra depende, en gran medida, del flujo de radiación solar que recibe. Sin embargo, debido a que ese aporte de energía apenas varía en el tiempo, no se considera que sea una contribución importante para la variabilidad climática a corto plazo (Crowley y North, 1988). Esto sucede porque el Sol es una estrella de tipo G en fase de secuencia principal, resultando muy estable. El flujo de radiación es, además, el motor de los fenómenos atmosféricos, ya que aporta la energía necesaria a la atmósfera para que estos se produzcan. Pero debido a que ese aporte de energía apenas sí varía en el tiempo no se considera que sea una contribución importante para la variabilidad climática.
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Gráfico 9. Variaciones de la luminosidad solar a lo largo del ciclo de las manchas solares.


Sin embargo, muchos astrofísicos consideran que la influencia del Sol sobre el clima esta más relacionada con la longitud de cada ciclo, la amplitud del mismo, la cantidad de manchas solares, la profundidad de cada mínimo solar y la ocurrencia de dobles mínimos solares separados por pocos años. Sería la variación en los campos magnéticos y la variabilidad en el viento solar (y su influencia sobre los rayos cósmicos que llegan a la Tierra) que tienen una fuerte acción sobre distintos componentes del clima como las diversas oscilaciones oceánicas, los fenómenos de El Niño y La Niña, las corrientes de chorro polares, la oscilación casi bianual de la corriente estratosférica sobre el ecuador, etc. Por otro lado, a lo largo de las variaciones se hacen apreciables ya que el Sol aumenta su luminosidad a razón de un 10% cada 1000 millones de años. Debido a este fenómeno, en la Tierra primitiva que sustentó el nacimiento de la vida, hace 3800 millones de años, el brillo del Sol era un 70% del actual.


Las variaciones en el campo magnético solar y, por tanto, en las emisiones de viento solar, también son importantes, ya que la interacción de la alta atmósfera terrestre con las partículas provenientes del Sol puede generar reacciones químicas en un sentido u otro, modificando la composición del aire y de las nubes, así como la formación de estas. Algunas hipótesis plantean incluso que los iones producidos por la interacción de los rayos cósmicos y la atmósfera de la Tierra juegan un rol en la formación de núcleos de condensación y un correspondiente aumento en la formación de nubes. De este modo, la correlación entre la ionización cósmica y formación de nubes se observa fuertemente en las nubes a baja altitud y no en las nubes altas (cirrus) como se creía, donde la variación en la ionización es mucho más grande (Svensmark, 2007).


La variación solar es el nombre que se le da a todas aquellas variaciones que acontecen en el Sol. Se trata de fluctuaciones en la cantidad de energía emitida por el Sol. Y se pueden dar a dos niveles. Variaciones en la luminosidad y en el viento solar o campo magnético. Ambas suelen estar interrelacionadas y tienen efectos visibles como las manchas solares. A pesar de todo, el valor medio de la radiación solar, 1366 W/m2, apenas cambia. De hecho, las oscilaciones producidas por el ciclo de las manchas solares no van más allá de 1 W/m2. Su contribución en el cambio climático actual y pasado es motivo de controversia.


A pesar de todo, el Sol sí influye a muy largo plazo en la variabilidad climática. Se ha calculado mediante modelos numéricos que un aumento del 1% en su brillo provocaría que la temperatura media atmosférica subiese 1 o 2ºC, según el modelo. Se sabe, además, que la luminosidad solar aumenta con el tiempo, debido a que la presión en el interior del Sol también aumenta para compensar el paulatino agotamiento del hidrógeno. Estos incrementos de luminosidad, si bien son despreciables a corto y medio plazo, sí son destacables a largo plazo. Inexorablemente, el Sol irá brillando cada vez más hasta que, aproximadamente dentro de 1000 millones de años, los océanos empiecen a evaporarse. De hecho, ese aumento de brillo persiste desde que se formó la estrella, pero nuestro planeta ha sido capaz de adaptarse a esos cambios, hasta ahora, ya que son lo suficientemente lentos como para que no desequilibren el sistema. Como se ha dicho, a muy largo plazo llegará un momento en que el brillo solar romperá nuestro ciclo atmosférico y desencadenará un efecto invernadero descontrolado que quizá convierta al planeta en un nuevo Venus.


Variaciones orbitales. Si bien la luminosidad solar se mantiene prácticamente constante a lo largo de millones de años, no ocurre lo mismo con la órbita terrestre. Esta oscila periódicamente, haciendo que la cantidad media de radiación que recibe cada hemisferio fluctúe a lo largo del tiempo, y estas variaciones provocan las pulsaciones glaciares a modo de veranos e inviernos de largo periodo. Son los llamados periodos glaciares e interglaciares. Hay tres factores que contribuyen a modificar las características orbitales haciendo que la insolación media en uno u otro hemisferio varíe, aunque no lo haga el flujo de radiación global. Se trata de la precesión de los equinoccios, la excentricidad orbital y la oblicuidad de la órbita o inclinación del eje terrestre.


Impactos de meteoritos. En raras ocasiones ocurren acontecimientos de tipo catastrófico que cambian la faz de la Tierra para siempre. El último de tales acontecimientos catastróficos sucedió hace 65 millones de años. Se trata de los impactos de meteoritos de gran tamaño. Es indudable que tales fenómenos pueden provocar un efecto devastador sobre el clima al liberar grandes cantidades de CO2, polvo y cenizas a la atmósfera debido a la quema de grandes extensiones boscosas. De la misma manera, tales sucesos podrían intensificar la actividad volcánica en ciertas regiones. En el suceso de Chicxulub (en Yucatán, México) hay quien relaciona el periodo de fuertes erupciones en volcanes de la India con el hecho de que este continente se sitúe cerca de las antípodas del cráter de impacto. Tras un impacto suficientemente poderoso la atmósfera cambiaría rápidamente, al igual que la actividad geológica del planeta e, incluso, sus características orbitales.


Influencias internas


La deriva continental. La Tierra ha sufrido muchos cambios desde su origen hace 4600 millones de años. Hace 225 millones de años todos los continentes estaban unidos (Gráfico 10), formando lo que se conoce como Pangea, y había un océano universal llamado Panthalassa. La tectónica de placas ha separado los continentes y los ha puesto en la situación actual. El océano Atlántico se ha ido formando desde hace 200 millones de años.
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Gráfico 10. Pangea.


Es un proceso sumamente lento, por lo que la posición de los continentes fija el comportamiento del clima durante millones de años. Hay dos aspectos a tener en cuenta. Por una parte, las latitudes en las que se concentra la masa continental: si las masas continentales están situadas en latitudes bajas habrá pocos glaciares continentales y, en general, temperaturas medias menos extremas. Asimismo, si los continentes se hallan muy fragmentados habrá menos continentalidad.


Un proceso que demuestra fehacientemente la influencia a largo plazo de la deriva de los continentes (o de igual manera, la tectónica de placas) sobre el clima es la existencia de yacimientos de carbón en las islas Svalbard o Spitzbergen, en una latitud donde ahora no existen árboles por el clima demasiado frío: la idea que explica estos yacimientos es que el movimiento de la placa donde se encuentran dichas islas se produjo hacia el norte desde una ubicación más meridional con un clima más cálido.


La composición atmosférica. La atmósfera primitiva, cuya composición era parecida a la nebulosa inicial, perdió sus componentes más ligeros, el hidrógeno diatónico (H2) y el helio (He), para ser sustituidos por gases procedentes de las emisiones volcánicas del planeta o sus derivados, especialmente dióxido de carbono (CO2), dando lugar a una atmósfera de segunda generación. En dicha atmósfera son importantes los efectos de los gases de invernadero emitidos de manera natural en volcanes. Por otro lado, la cantidad de óxidos de azufre (SO, SO2 y SO3) y otros aerosoles emitidos por los volcanes contribuyen a lo contrario, a enfriar la Tierra. Del equilibrio de ambos efectos resulta un balance radiactivo determinado.


Con la aparición de la vida en la Tierra se sumó como agente incidente el total de organismos vivos, la biosfera inicialmente, los organismos autótrofos por fotosíntesis o quimiosíntesis capturaron gran parte del abundante CO2 de la atmósfera primitiva, a la vez que empezaba a acumularse oxígeno (a partir del proceso abiótico de la fotolisis del agua). La aparición de la fotosíntesis oxigenica, que realizan las cianobacterias y sus descendientes los plastos, dio lugar a una presencia masiva de oxígeno (O2) como la que caracteriza la atmósfera actual, y aún mayor. Esta modificación de la composición de la atmósfera propició la aparición de formas de vida nuevas, aeróbicas, que se aprovechaban de la nueva composición del aire. Aumentó así el consumo de oxígeno y disminuyó el consumo neto de CO2 llegándose al equilibrio o clímax, y formándose así la atmósfera de tercera generación actual. Este delicado equilibrio entre lo que se emite y lo que se absorbe se hace evidente en el ciclo del CO2, la presencia del cual fluctúa a lo largo del año según las estaciones de crecimiento de las plantas.


Las corrientes oceánicas. Las corrientes oceánicas, o marinas, son factores reguladores del clima que actúan como moderador, suavizando las temperaturas de regiones como Europa y las costas occidentales de Canadá y Alaska. La climatología ha establecido nítidamente los límites térmicos de los distintos tipos climáticos que se han mantenido a través de todo ese tiempo. No se habla tanto de los límites pluviométricos de dicho clima porque los cultivos mediterráneos tradicionales son ayudados por el regadío y cuando se trata de cultivos de secano, se presentan en parcelas más o menos planas (cultivo en terrazas) con el fin de hacer más efectivas las lluvias propiciando la infiltración en el suelo.
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Gráfico 11. Temperatura del agua en la corriente del Golfo.


Además, los cultivos típicos del matorral mediterráneo están adaptados a cambios meteorológicos mucho más intensos que los que se han registrado en los últimos tiempos: si no fuera así, los mapas de los distintos tipos climáticos tendrían que rehacerse; un aumento de 2 grados Celsius en la cuenca del Mediterráneo significaría la posibilidad de aumentar la latitud de muchos cultivos unos 200 km más al norte (como sería el cultivo de la naranja). Desde luego, esta idea sería inviable desde el punto de vista económico, ya que la producción de naranja es, desde hace bastante tiempo, excedentaria, no por el aumento del cultivo a una mayor latitud (lo que corroboraría en cierto modo la idea del calentamiento global), sino por el desarrollo de dicho cultivo en áreas reclamadas al desierto (Marruecos y otros países) gracias al riego en goteo y otras técnicas de cultivo.


El campo magnético terrestre. También llamado campo geomagnético, es el campo magnético que se extiende desde el núcleo interno de la Tierra hasta el límite en el que se encuentra con el viento solar; una corriente de partículas energéticas que emanan del Sol. Su magnitud en la superficie de la Tierra varía de 25 a 65 uT (microteslas) o 0,25-0,65 G. Se puede considerar en aproximación el campo creado por un dipolo magnético inclinado un ángulo de 10 grados con respecto al eje de rotación (como un imán de barra). Sin embargo, al contrario que el campo de un imán, el campo de la Tierra cambia con el tiempo porque se genera por el movimiento de aleaciones de hierro fundido en el núcleo externo de la Tierra (la geodinamo). El polo Norte magnético se desplaza, pero de una manera suficientemente lenta como para que las brújulas sean útiles en la navegación.
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Gráfico 12. Simulación por computadora de las líneas del campo terrestre en un periodo estándar entre inversiones, el eje de rotación de la Tierra está centrado y en la vertical; la densa agrupación de líneas corresponde al interior del núcleo terrestre.


Al cabo de ciertos periodos de duración aleatoria (con un promedio de duración de varios cientos de miles de años), el campo magnético de la Tierra se invierte (gráfico 12), el polo Norte y Sur geomagnético permutan su posición. Estas inversiones dejan un registro en las rocas que permiten a los paleomagnetistas calcular la deriva de continentes en el pasado y los fondos oceánicos resultado de la tectónica de placas.


La región por encima de la ionosfera —que se extiende varias decenas de miles de km en el espacio— es llamada la magnetosfera. Esta nueva capa protege a la Tierra de los rayos cósmicos que destruirían la atmósfera externa, incluyendo la capa de ozono que protege a la Tierra de la dañina radiación ultravioleta.


De la misma manera que el viento solar puede afectar al clima directamente, las variaciones en el campo magnético terrestre pueden afectarlo de manera indirecta, ya que, según su estado, detiene o no las partículas emitidas por el Sol. Se ha comprobado que en épocas pasadas hubo inversiones de polaridad y grandes variaciones en su intensidad, llegando a estar casi anulado en algunos momentos. Se sabe también que los polos magnéticos, si bien tienden a encontrarse próximos a los polos geográficos, en algunas ocasiones se han aproximado al ecuador. Estos sucesos tuvieron que influir en la manera en la que el viento solar llegaba a la atmósfera terrestre.


Los efectos antropogénicos. Se llama influencia antrópica o antropogénica a aquellos efectos producidos por las actividades humanas en el clima de la Tierra. No solo se estudian los efectos en épocas presentes como resultado de la industrialización, sino las influencias que pudieron causar cambios climáticos en el pasado, incluyendo épocas preindustriales a través, sobre todo, de la deforestación y la reconversión de tierras para sus actividades agrarias y ganaderas.


A pesar de la gran cantidad de estudios analizados por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático ), hay un debate (principalmente mediático y solo en parte científico) en torno a la posibilidad de que el hombre esté influyendo más, menos o apenas nada en el clima de la Tierra, originado por la creciente politización del debate. Un ejemplo es el informe de la minoría republicana del Senado de los EE. UU. en enero de 2009 para la comisión de Medio Ambiente, que elaboró una lista de 650 científicos que disentían del origen antrópico de los cambios de temperatura de la Tierra.


En primer lugar se explica la más vieja de las maneras que ha tenido el ser humano de cambiar su entorno: convertir bosques en campos. Luego se presenta la que surge con la revolución industrial y, finalmente, el más aterrador de los mecanismos, el de la guerra nuclear.


Una hipótesis dice que el ser humano podría haberse convertido en uno de los agentes climáticos, incorporándose a la lista hace relativamente poco tiempo. Su influencia comenzaría con la deforestación de bosques para convertirlos en tierras de cultivo y pastoreo, pero en la actualidad su influencia sería mucho mayor al producir la emisión abundante de gases que, según algunos autores, producen un efecto invernadero: CO2 en fábricas y medios de transporte y metano en granjas de ganadería intensiva y arrozales. Actualmente, las emisiones se han incrementado tanto hasta tal nivel que parece difícil que se produzcan a corto y medio plazo, por las implicaciones técnicas y económicas de las actividades involucradas.


Los aerosoles de origen antrópico, especialmente los sulfatos provenientes de los combustibles fósiles, ejercen una influencia reductora de la temperatura (Charlson et al., 1992). Este hecho, unido a la variabilidad natural del clima, sería la causa que explica el «valle» que se observa en el gráfico de temperaturas en la zona central del siglo XX.


La alta demanda de energía por parte de los países desarrollados es la principal causa del calentamiento global, debido a que sus emisiones contaminantes son las mayores del planeta. Esta demanda de energía hace que cada vez más se extraigan y consuman los recursos energéticos como el petróleo.


Retroalimentaciones y factores moderadores. Muchos de los cambios climáticos importantes se dan por pequeños desencadenantes causados por los factores que se han citado anteriormente, ya sean forzamientos sistemáticos o sucesos imprevistos. Dichos desencadenantes pueden formar un mecanismo que se refuerza a sí mismo (retroalimentación o «feedback positivo») amplificando el efecto. Asimismo, la Tierra puede responder con mecanismos moderadores («feedback negativo») o con los dos fenómenos a la vez. Del balance de todos los efectos saldrá algún tipo de cambio más o menos brusco, pero siempre impredecible a largo plazo, ya que el sistema climático es un sistema caótico y complejo.
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Gráfico 13. Emisiones globales de dióxido de carbono discriminadas según su origen.


Un ejemplo de feedback positivo es el efecto albedo, un aumento de la masa helada que incrementa la reflexión de la radiación directa y, por consiguiente, amplifica el enfriamiento. También puede actuar a la inversa, amplificando el calentamiento cuando hay una desaparición de la masa helada. También es una retroalimentación la fusión de los casquetes polares, ya que crean un efecto de estancamiento por el cual las corrientes oceánicas no pueden cruzar esa región. En el momento en que empieza a abrirse el paso a las corrientes se contribuye a homogeneizar las temperaturas y favorece la fusión completa de todo el casquete y a suavizar las temperaturas polares, llevando el planeta un mayor calentamiento al reducir el albedo.


La Tierra ha tenido periodos cálidos sin casquetes polares y recientemente se ha visto que hay una laguna en el polo Norte durante el verano boreal, por lo que los científicos noruegos predicen que en 50 años el Ártico será navegable en esa estación. Un planeta sin casquetes polares permite una mejor circulación de las corrientes marinas, sobre todo en el hemisferio norte, y disminuye la diferencia de temperatura entre el ecuador y los polos.


También hay factores moderadores del cambio climático. Uno es el efecto de la biosfera, y más concretamente, de los organismos fotosintéticos (fitoplancton, algas y plantas) sobre el aumento del dióxido de carbono en la atmósfera. Se estima que el incremento de dicho gas conllevará un aumento en el crecimiento de los organismos que hagan uso de él, fenómeno que se ha comprobado experimentalmente en laboratorio. Los científicos creen, sin embargo, que los organismos serán capaces de absorber solo una parte y que el aumento global de CO2 proseguirá.


Hay también mecanismos retroalimentadores para los cuales es difícil aclarar en qué sentido actuarán. Es el caso de las nubes. El climatólogo Roy Spencer (escéptico del cambio climático vinculado a grupos evangélicos conservadores) ha llegado a la conclusión, mediante observaciones en el espacio, de que el efecto total que producen las nubes es de enfriamiento. Pero este estudio solo se refiere a las nubes actuales. El efecto neto futuro y pasado es difícil de saber ya que depende de la composición y formación de las nubes.


EL CAMBIO CLIMÁTICO, ORIGEN Y CONSECUENCIAS


Principios fundamentales


Factores determinantes del clima global. El clima global de un planeta viene determinado por su masa total, su distancia respecto al Sol y la composición de su atmósfera. De acuerdo con los dos primeros factores, se estima que la temperatura media de la Tierra sería de aproximadamente -18ºC. Sin embargo, afortunadamente para nosotros, la temperatura media de la Tierra es de 33ºC más alta, es decir, alrededor de 15ºC. Esto es debido a la presencia en la atmósfera de pequeñas cantidades de vapor de agua (0-2ºC), de CO2 (0,03 a 0,04%), así como de muy pequeñas cantidades de otros gases que absorben parte de las radiaciones térmicas de la superficie terrestre e impiden que escapen hacia el espacio exterior, constituyendo así el efecto de invernadero natural de nuestro planeta. La variabilidad climática de la Tierra, por otra parte, está determinada por tres factores: la variación en la concentración de gases de invernadero, actividad solar y actividad volcánica.


La temperatura media mundial ha aumentado en el último siglo. Estudios recientes revelan que el clima mundial del último siglo ha sido particularmente inusual, Jacoby y cols., mediante análisis de anillos de crecimiento de pinos en Mongolia, encontraron que los cambios de temperatura regional mostrados en los anillos de crecimiento eran notablemente similares a los cambios encontrados en otras regiones del mundo. Sus resultados muestran que a partir del siglo XIX la temperatura mundial aumenta progresivamente, de manera inusual con relación a los últimos 450 años. Mann y cols., mediante la reconstrucción de la temperatura media mundial de los últimos 600 y 1000 años respectivamente, y mediante análisis de tendencias de las tres principales fuerzas que determinan la variabilidad del clima del planeta (actividad solar, actividad volcánica y concentración de gases de invernadero), encontraron que los tres factores han jugado un papel importante en la variabilidad climática mundial en los últimos siglos, pero que la concentración de gases de invernadero se convirtió en el factor principal durante el siglo XX. Encontraron también que la temperatura media anual en el hemisferio norte, durante cuatro años de la última década del siglo XX (1990, 1995, 1997 y 1998), alcanzó los niveles más altos en el último milenio. Sus resultados también sugieren que el calentamiento global registrado en el siglo XX se contrapone a la tendencia general de enfriamiento del último milenio.


El aumento de temperatura, o calentamiento global, desencadena otra serie de cambios. El calentamiento global registrado en el siglo XX se relaciona con una serie de cambios registrados en otros factores climáticos, así como en el ciclo hidrológico y otros ciclos biogeoquímicos del planeta. Durante el último siglo ha habido disminución de la superficie terrestre cubierta por nieve o hielo; se ha reducido el tiempo en que algunos lagos y ríos permanecen congelados durante el año; se registró un aumento en el nivel medio del mar; ha habido cambios en los patrones de precipitación, velocidad de los vientos, nubosidad y en la frecuencia e intensidad de eventos climáticos extremos. Fenómenos internos del sistema climático, como El Niño y su complemento La Niña, han aumentado su frecuencia e intensidad durante el siglo XX.


La concentración de gases de invernadero ha ido aumentando desde finales del siglo XIX. La concentración de CO2 atmosférico (principal gas de invernadero después del vapor de agua, y el más importante relacionado con actividades humanas) ha aumentado en los últimos 250 años: de 280 ppm en 1750 a 385 ppm en 2000, y sigue en aumento a una tasa de 1,8 ppm por año. Se estima que alcanzará entre 550 y 700 ppm para el año 2050.


El clima inusual en el siglo XX y el aumento en la concentración de gases de invernadero en la atmósfera están relacionados. Varios estudios científicos, con modelos generales de circulación, indican que parece existir una correlación entre el calentamiento global y el aumento de gases de invernadero en la atmósfera. Algunos autores afirman que el aumento de CO2 proveniente de las actividades humanas es la principal causa del cambio climático; y otros consideran que la causa más probable es una combinación entre la variabilidad natural del clima y la que tiene su origen en actividades del Homo sapiens.


El cambio climático tiene efectos sobre los seres vivos


Recientes revisiones y metaanálisis de la gran cantidad de información científica disponible indican que en la actualidad ya existen claras evidencias de que el cambio climático está teniendo efectos sobre especies animales y vegetales y sobre los ecosistemas. Los efectos del cambio climático sobre los seres vivos, según Hughes, se pueden clasificar en cuatro categorías: 1) fisiológicos (fotosíntesis, respiración, crecimiento); 2) distribución geográfica (tendencia de algunas especies a desplazarse hacia mayores altitudes o hacia los polos); 3) fenológicos (alteración de ciclo de vida por efecto de foto-periodo, horas/frío, etc.); y 4) adaptación (cambios micro-evolutivos in situ). A esto habría que agregar que muchas especies, sobre todo aquellas de distribución restringida, incrementarán su riesgo de extinción y algunas de hecho se extinguirán por efecto directo del cambio climático.


Estado del conocimiento


Aunque para la mayor parte de la comunidad científica el cambio climático global en el último siglo es una realidad indiscutible, aún no existe consenso con respecto a los agentes que lo originan. Hay quienes consideran que estamos ante un evento natural que es parte de un ciclo y que durará unas dos décadas más. Para la mayoría, sin embargo, el cambio climático tiene su origen total o parcial en las actividades humanas, particularmente en las emisiones de carbono a la atmósfera por el uso de combustibles fósiles y por la deforestación. Si no existe consenso en cuanto a las causas que originan el cambio climático, mucho menos lo hay acerca de los efectos que este puede tener sobre la vida en el planeta.


Perspectiva política


El cambio climático global es un fenómeno que afecta al planeta entero de manera aún muy poco conocida, por ello se está abordando desde la perspectiva política como un problema internacional. En 1988, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organización Meteorológica Mundial (OMM) (como ya se indicó en el capítulo anterior) establecieron en conjunto el Panel Intergubernamental sobre cambio climático (IPCC). Los propósitos con los que se creó el IPCC son: evaluar el estado del conocimiento científico sobre diversos aspectos del cambio climático, evaluar los impactos ambientales y socioeconómicos y analizar estrategias de mitigación. El IPCC se reconoce internacionalmente como la autoridad científica y técnica sobre cambio climático, y sus evaluaciones tienen gran influencia en las negociaciones de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre cambio climático (CMNUCC) y su protocolo de Kyoto.


Perspectiva científica


Por otro lado, desde la perspectiva científica, existe una enorme cantidad de esfuerzos para el estudio del cambio climático, para entender su origen y para calcular sus impactos actuales y potenciales. En 1986 se estableció el programa internacional de investigación científica Geosfera-Biosfera (IGBP, por sus siglas en inglés), uno de cuyos proyectos centrales es el Global Change and Terrestrial Ecosystem (GCTE), cuyos objetivos científicos son predecir los efectos de los cambios en el clima, la atmósfera y el cambio de uso de suelo en los ecosistemas terrestres; y determinar cómo estos efectos intervienen en la retroalimentación entre la atmósfera y el clima. En 1992, 16 países de América firmaron un acuerdo internacional para establecer el Instituto Interamericano para la Investigación del cambio climático, con la misión de desarrollar la capacidad de entender el impacto del cambio global presente y futuro en los ambientes regionales y continentales de América, y para promover la colaboración científica y proveer de información útil y de manera oportuna a los tomadores de decisiones.


Líneas de investigación actuales


La investigación científica relacionada con el cambio climático se puede clasificar en dos categorías principales: 1) la de las ciencias físicas como la climatología y la meteorología; y 2) la de las ciencias biológicas: la ecología, la fisiología, la biogeografía, etc. En el caso de las ciencias físicas se pública una gran cantidad de artículos en revistas científicas como Jornal of Climate, Climate Dynamics, Bulletin of the American Meteorological Society y Geophysical Resears Letters, entre otras. Los climatólogos enfrentan dos retos principales: distinguir el cambio climático provocado por actividades humanas de la variabilidad climática cíclica de origen natural, y predecir los probables escenarios climáticos del futuro mediante el uso de modelos generales de circulación. Por otra parte, en revistas como Nature, Science, Oecología, Journal of Biogeography, Ecological Applications, Plant Physiology, Trends in Ecology and Evolution, Jornal of Ecology, entre otras, se publican artículos relacionados con impactos actuales y potenciales del cambio climático sobre ecosistemas y especies en particular.


En las ciencias biológicas se pueden distinguir tres principales líneas de investigación relacionadas con este tema: a) estudios sobre capturas de carbono; b) desarrollo de modelos de predicción de posibles impactos que tendrá el cambio climático sobre especies animales y vegetales en particular, así como sobre comunidades y ecosistemas; y c) estudio sobre la respuesta de organismos al cambio climático.


Consecuencias biológicas


Desde hace poco más de 15 años empezaron a publicarse abundantes estudios sobre las posibles respuestas de los ecosistemas al cambio climático. Emanuel y cols., y Peters y Darling fueron de los primeros autores en abordar el tema y en indicar que el cambio climático podría originar grandes cambios en la distribución geográfica de biomas (la selva tropical, la tundra o el desierto) y extinción de muchas especies. Debe récordarse que los efectos de cambio climático se suman a los impactos que sobre la biosfera ha tenido nuestra especie, entre los que destacan el deterioro de hábitat y la sobreexplotación de especie. Otros autores han señalado que entre los cambios más notables estarán la reducción de áreas boscosas en el planeta, expansión de bosques tropicales hacia los trópicos y subtropicos, y pérdida de bosques boreales.


Las respuestas de organismos y de ecosistemas al cambio climático son tan variadas y complejas como los ecosistemas mismos. Cada especie responde de manera particular y sus respuestas afectan a su vez al resto de los componentes del ecosistema. La gran mayoría de los estudios sobre respuesta de los organismos al cambio climático se han realizado de manera experimental, bajo condiciones controladas para evaluar la respuesta de especies individuales a factores climáticos o atmosféricos determinados. Considerando dichos estudios en conjunto, se han encontrado tendencias que concuerdan con algunas predicciones teóricas acerca de la respuesta de la biota (conjunto de fauna y flora de una región) al cambio climático. Revisiones y análisis amplios de los resultados registrados en numerosos estudios experimentales y observacionales particulares han permitido el acopio y el análisis de series de datos de largo plazo, de áreas geográficas diversas y que incluyen grandes cantidades de especies animales y vegetales. Mediante este tipo de análisis, Parmesan y Root llegaron a conclusiones similares: existe un desplazamiento de especies hacia mayores altitudes y hacia los polos; y algunos eventos de primavera de los ciclos de vida de diversas especies, en las últimas décadas, se están presentando más temprano.


De las especies que están experimentando cambios en su distribución geográfica, la mayoría (80%) se desplaza hacia los polos o hacia las partes más altas (6,10 km por década); algunos eventos del ciclo de vida como la floración en plantas y oviposición en insectos se están presentando más temprano en la primavera, 2,3 días por década, lo que se correlaciona directamente con un aumento en la temperatura mínima local. Sin embargo, también se encontró que de las más de 1500 especies consideradas en los análisis de Parmesan y Root, son muy pocas las que responden al rápido cambio climático, moviendo su rango de distribución, lo que sugiere que la velocidad del cambio climático rebasa la velocidad de las tasas de migración de la mayoría de las especies, beneficiando de esta forma unas cuantas especies oportunistas de dispersión rápida.


Después de la revisión de ciertos artículos científicos, coincidimos plenamente con la clasificación de Hughes de las respuestas de la biota al cambio climático en cuatro categorías: 1) respuesta fisiológica, reflejadas en cambios de procesos tales como fotosíntesis y tasas de crecimiento; 2) cambios en la distribución geográfica de especies y ecosistemas a causa del desplazamiento de las zonas climáticas hacia mayores altitudes y/o latitudes; 3) cambios fenológicos reflejados en alteraciones de los ciclos de vida de las especies por efecto del fotoperiodo o cantidad de horas de frío; y 4) adaptación al nuevo medio mediante cambios microevolutivos in situ. Además, dado que las especies que no logren responder de alguna de estas maneras (aquellas con rangos de tolerancia estrechos, de distribución restringida, o sin mecanismos de dispersión adecuados) tenderán a desaparecer por estrés fisiológico. Los cambios fisiológicos, fenológicos, de distribución y la adaptación in situ afectarán las relaciones interespecificas actuales, lo que a su vez desencadenará más cambios en la distribución, así como la extinción de otras especies, dando lugar a notables cambios en la estructura y composición de las comunidades. Se estima que uno de los efectos más graves del cambio climático es la extinción de especies, y con ello el empobrecimiento de la biodiversidad y el deterioro de los procesos ecológicos que mantienen el funcionamiento de los ecosistemas actuales.




3. EL CAMBIO CLIMÁTICO ACTUAL


INTRODUCCIÓN


A finales del siglo XVII el hombre comenzó a utilizar combustibles fósiles que la Tierra había acumulado en el subsuelo durante su historia geológica. La quema de petróleo, carbón y gas natural ha causado un aumento del CO2 en la atmósfera que últimamente es de 1,4 ppm al año y produce el consiguiente aumento de la temperatura. Se estima que desde que el hombre mide la temperatura desde hace unos 150 años (siempre dentro de la época industrial) esta ha aumentado 0,5ºC y se prevé un aumento de 1ºC en el 2020 y de 2ºC en el 2050.
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Gráfico 14. Esquema ilustrativo de los principales factores que provocan los cambios climáticos actuales de la Tierra. La actividad industrial y las variaciones de la actividad solar se encuentran entre los más importantes.


Además del dióxido de carbono (CO2) existen otros gases de efecto invernadero responsables del calentamiento global, tales como el metano (CH4) óxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6), los cuales están contemplados en el Protocolo de Kyoto.


Los últimos años del siglo XX se caracterizaron por poseer temperaturas medias que son siempre las más altas del siglo. Rachel Kyte, vicepresidente para el Desarrollo Sostenible del Banco Mundial, anunció en el año 2013 que el costo económico por los desastres naturales aumentó cuatro veces desde 1980.


Tal vez el mecanismo de compensación del CO2 funcione en un plazo de cientos de años, cuando el Sol entre en un nuevo mínimo. En un plazo de miles de años, tal vez se reduzca la temperatura, desencadenándose la próxima glaciación, o puede simplemente que no llegue a producirse ese cambio. En el Cretácico, sin intervención humana, el CO2 era más elevado que ahora y la Tierra estaba 8ºC más cálida.


Actualmente, el calentamiento global y el cambio climático que lo prosigue se manifiestan de diversas maneras, ya sea en las características climáticas o geográficas, o en los ciclos biológicos y comportamientos de los sistemas. A continuación se presentarán situaciones que evidencian el calentamiento global y hacen especular sobre cuáles serán las consecuencias en el futuro.


LAS TEMPERATURAS


Si bien a lo largo de los últimos 120 años, que es donde se tienen registros, la temperatura ha ascendido y descendido en reiteradas ocasiones, la tendencia es clara y el gráfico 15 nos habla de un aumento de 0,6ºC en poco más de un siglo. La temperatura media global se estima en este momento en 14,5ºC.


Si observamos el progreso de las temperaturas durante las últimas dos décadas el patrón es difuso, pero la tendencia se mantiene. De hecho, los diez años más calientes registrados hasta el momento han ocurrido en los últimos 17 años, siendo 1998 el año más cálido registrado.
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Gráfico 15. Variación de la temperatura global a nivel de superficie.


En el gráfico 16 se ve reflejado un aspecto curioso que demuestra la fragilidad del clima mundial, la influencia de las concentraciones de CO2 sobre la temperatura y cómo las plantas ayudan a disminuir estas concentraciones. Ocurre que cada año presenta valores máximos de temperatura en los meses de calor del hemisferio norte, mientras que los picos anuales más bajos se encuentran en los meses más fríos del mismo hemisferio. Las plantas verdes desarrollan en los meses cálidos el proceso de fotosíntesis, debido a que solo en esta época tienen hojas; donde utilizan CO2 y energía solar para producir hidratos de carbono y liberar oxígeno. En consecuencia, las plantas verdes disminuyen levemente los niveles de CO2 atmosférico y consecuentemente el efecto invernadero, lo que induce al descenso de las temperaturas.
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Gráfico 16. La fragilidad del clima mundial, la influencia de las concentraciones de CO2 sobre la temperatura y cómo las plantas ayudan a disminuir estas concentraciones.


Además del aumento de la temperatura a escala global, en el siguiente gráfico 17 se observa que en muy pocas regiones oceánicas la temperatura ha disminuido, mientras que en las grandes masas continentales del hemisferio norte como Eurasia y Norteamérica se han registrado los máximos incrementos.


Durante la última década, se han triplicado en el mundo las catástrofes naturales debidas al clima con respecto a la década de los 60, y en 2005 se produjo un récord de huracanes: 15, tres más que en el último registro, establecido en 1969. En Japón el máximo fue de 7 tifones en un año, pero en 2004 hubo 10 tifones. Mientras que en ese mismo año hubo un huracán en Brasil, cuando antes se creía que era imposible la formación de uno en América del sur. Los últimos estudios sugieren que hay un vínculo entre la intensidad del huracán y el calentamiento global. Estos indican que una mayor temperatura en los océanos produce mayor humedad en la atmósfera, lo que induce a un aumento proporcional en la velocidad y magnitud de los huracanes.
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Gráfico 17. Tendencias de temperatura anual a nivel global (1976-2000).


FUSIÓN DE GRANDES MASAS DE HIELO


El recalentamiento global producido por la contaminación atmosférica de gases de invernadero antropogénicos está derritiendo los hielos de la Antártida y Groenlandia de manera que alarma a los científicos, aunque era algo previsto. Lo grave es que el proceso es más rápido de lo que se pensaba y debe esperarse para muy pronto el alza del nivel del mar en cantidades significativas.


Gran parte de la Antártida y Groenlandia está rodeada por barreras de hielo flotantes, que están siendo afectadas por el aumento de la temperatura del mar, y adelgazándose rápidamente. Estas barreras hacen de soporte para los glaciares que cubren estos continentes polares; cuando esas barreras desaparecen, derretidas por el alza en la temperatura en el mar generada a su vez por el calentamiento global, los glaciares aumentan su velocidad de caída y se precipitan al mar antes de lo usual, derritiéndose a su vez.


Los investigadores de la NASA han publicado recientemente un informe en la revista Science, donde describen los cambios medidos en el grosor de las capas de hielo basándose en los avances técnicos y en las observaciones realizadas durante la década pasada.


Las capas de hielo polar están cambiando en una escala de tiempo relativamente corta, esto es, en décadas en lugar de miles de años. Las más precisas mediciones actuales nos dicen que los cambios a gran escala son generalizados. Estas observaciones van contra el modelo aceptado sobre las capas de hielo que, careciendo de las capacidades observacionales modernas, se basaban generalmente en presunciones de estado estacionario. Las capas de hielo de la Antártida y Groenlandia juntas contienen agua, en forma de hielo, suficiente como para hacer subir el nivel del mar en 70 metros. El mar sube (actualmente) de nivel a razón de 1,8 milímetros por año impactando la circulación del océano y el clima. En épocas pasadas la deglaciación rápida, el derretimiento de las capas de hielo hizo subir el nivel del mar a una velocidad mayor que hoy. Esta es la amenaza real de las capas de hielo.
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