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:Calentamiento o glaciacion?

Avances en el
conocimiento sobre el
ambio climatico en las
ultimas tres décadas

EDILBERTO LEON Y JiMMY ALVAREZ

ste articulo es una revisién de la vigencia tedrica de las hipotesis y teorfas sobre el calentamiento global
y las glaciaciones enunciados en Un ensayo sobre las perspectivas climaticas mundiales, texto preparado por José
Fernando Isaza y publicado por el Centro Las Gaviotas en 1983 [1]. Este ensayo analiz6 las consecuen-
cias del calentamiento global observado sobre una nueva glaciaciéon esperada, manteniendo como pre-
misa central que el sistema climatico terrestre es complejo e involucra un imperceptible arreglo de pro-
cesos internos y externos en la atmosfera. Esta idea sigue dominando los escenarios de investigacion actuales
con el proposito de identificar los factores que afectan el macro-clima [2]. Por tanto, los argumentos cientificos
expresados en este ensayo, divulgado hace mas de 25 afios, no han cambiado sustancialmente en el presente,
aunque a partir de la década de los 90 surgieron nuevos hallazgos cientificos que han servido como base para
formular nuevas hipétesis que han dilucidado o aumentado las altas incertidumbres que emergen del estudio

del sistema climatico.

1 Elsistema climatico esta formado por cinco subsistemas (atmésfera, hidrosfera, criésfera, litésfera y bidsfera) que interactan e intercambian entre si masa, energia
y movimiento. La respuesta de cada subsistema ante una perturbacién o forzamiento es caracteristica para cada uno de ellos, lo que produce bastantes incertidum-
bres en las predicciones climaticas (Vifias, 2005).
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Historicamente, las iniciativas cientificas para el
estudio del cambio climatico tuvieron lugar tres dé-
cadas antes de 1985. Hacia finales de los 70 ya se ha-
bia consolidado un considerable cuerpo de eviden-
cia cientifica acerca del cambio climatico y los efectos
positivos del CO,. Por ejemplo, se iniciaron medidas
regulares de CO, en Mauna Loa (Hawaii), y para esa
fecha claramente se demostré un incremento cons-
tante en las concentraciones de CO, en la atmosfera
[3]. Desde esta época los reportes cientificos ya al-
canzaban conclusiones acerca del problema del cam-
bio climatico, que hasta la actualidad siguen enfocan-
dose en tres puntos basicos [4]: 1) la proyeccion del
calentamiento debido a la duplicacion del CO,; 2) la
prediccion de la fecha exacta en la cual se espera que
ocurra este calentamiento; y 3) la contribucion relati-
va del CO, y otros gases invernadero.

Para la década de los 90, los informes de evalua-
cion del Grupo Intergubernamental de Expertos so-
bre el Cambio Climatico (Ipcc, sigla en inglés) se con-
virtieron en la fuente principal de informacién cien-
tifica, y a partir de su establecimiento en 1988 el 1pcc
tomo las banderas del desarrollo de politicas ambien-
tales internacionales y la negociacién de los acuerdos
internacionales para limitar los cambios en el clima
global inducidos por la actividad humana.

Las comparaciones entre las diferentes predic-
ciones del cambio climatico (por ejemplo, aquellas

Imagen satelital del volcan Mauna Loa en Hawaii, centro de mediciones .
regulares de CO,. hechas por el NAs o el 1PcC) sugieren que las conclu-
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En Ta mayoria de los sectores de la economia hay empresas que ‘

se distinguen por los esfuerzos que hacen en emitir la menor
cantidad posible de CO,. Identifiquelas y utilice sus servicios,
esto motivara un cambio positivo en las empresas que todavia no
tienen esa preocupacion ambiental.




siones alcanzadas hasta 1985 no fueron significativa-
mente diferentes de aquellas postuladas con poste-
rioridad a esta fecha. Es asi como el rango de las pre-
dicciones del cambio de temperatura en respuesta a
la duplicacion de CO,, se ha mantenido muy estable
en un rango entre 1,5 °C y 4,5 °C desde el reporte
de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos [5] en 1979, que fue incluido en el primer re-
porte del ircc en 1991 [4].

Sin embargo, hasta 1990 los cientificos carecian
de modelos tedricos solidos que permitieran estable-

cer una causa directa entre los ni-

veles de CO, y la temperatura te- I

rrestre, lo que produjo impreci- [} pesur de |os avances
tecnicos en el
entendimiento del

clima de la Tierra, las
estimaciones del aumento
de la temperatura global
debido a la duplicacion
del €0, atmosferico

no han cambiado
sustancialmente en los
l'lltimos Cien ﬂﬁos. (““lq“e mésfera. Sin embargo, permanece
la incertidumbre de tales
estimaciones si se ha
venido incrementando con

siones en las predicciones del au-
mento de la temperatura a un nivel
particular de CO,. Esto ocasiond,
a partir de la década de los 90, el
aumento de los estudios sofistica-
dos que intentaban describir el pa-
pel de otros gases de invernade-
ro diferentes al CO,, causantes de
otros forzamientos climdticos en la
atmoésfera.

Al tiempo que mas cientifi-
cos se sumaban a la investigacion
de posibles forzamientos sobre el
cambio climatico, se identificaban
otros forzamientos climaticos di-
ferentes del CO,. Por ejemplo, se el tiempo'
propone que las mareas incidian
en el clima en un ciclo de 1.800 afios y otros investi-
gadores se enfocaban en la importancia de otros ga-
ses de invernadero sobre el calentamiento global [6].
Adicionalmente, se propone la hipétesis de los pulsos
de metano, al descubrir evidencias de un subito y fatal
calentamiento global hace unos 55 millones de afios
[7]. En este clima extremo, se produjo la adiciéon de
metano a la atmosfera, unas 10 veces mas que la ac-
tual, lo que tuvo un severo impacto en el medioam-

biente, elevando la temperatura del planeta en la mis-

ma proporcion. El estudio de los gases de hidratos de
metano se hizo popular después de la publicacién de
estos resultados, ya que la evidencia acumulada suge-
rfa que la liberacién de este gas almacenado en el le-
cho marino constitufa uno de los mayores forzamien-
tos en los diferentes ciclos climaticos de la Tierra.

A pesar de los avances técnicos en el entendi-
miento del clima de la Tierra, las estimaciones del au-
mento de la temperatura global debido a la duplica-
cion del CO, atmosférico no han cambiado sustan-
cialmente en los ultimos cien afos, aunque la incer-
tidumbre de tales estimaciones si
se ha venido incrementando con
el tiempo. Esto es debido a que el
mecanismo bisico del forzamien-
to climatico de los gases de inver-
nadero esta bien identificado, pero
no asilos mecanismos de realimen-
taciéon que amplifican este efecto.
Del reporte del 1pcc en 2007 [§] se
concluye que hay un gran consen-
so sobre el calentamiento global
ocasionado por la emisiéon huma-

na de gases de invernadero a la at-

aun una alta incertidumbre de los
detalles importantes, aquellos que
indican cual sera el cambio en una
region dada o qué modelos de pre-
cipitacion cambiaran. Asimismo, la
incertidumbre en la asignacion de
las proyecciones del calentamiento global para el afio
2100 permanece aun muy alta por el poco control
que se tiene de los factores fisicos durante el modela-
miento del sistema climatico.

Es por esta alta incertidumbre que el debate del
cambio climatico ha sido movido del argumento cen-
tral acerca de la existencia del calentamiento global
hacia su significado para el futuro de la humanidad y
en particular hacia la cuestién de “si es mejor adap-

tarse a este cambio, o por el contrario mitigarlo”. Por
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lo tanto, en la actualidad resalta el debate de 1a alta in-
certidumbre cientifica sobre el cambio climatico, que
es crucial para decidir si nuestras acciones seran di-
ferentes dependiendo si se acepta la creencia que el
mundo sera 1 °C o 5 °C mas templado para el afio
2100. Tanto razones econémicas como éticas de am-
bas creencias conduciran a la sociedad a tomar parti-
do por la adaptacion en el primer caso o por la miti-
gacion en el segundo [9].

En las dos ultimas décadas, los estudios sobre el
cambio climatico han resaltado el uso de la tempera-
tura como el principal indicador de las variaciones en
el sistema climatico, tanto que el concepto de forza-
miento radiative ha guiado las investigaciones y politi-
cas en todo este tiempo [10]. El forzamiento radiativo
ha sido empleado por el 1pcc en sus diferentes eva-
luaciones para indicar cualquier proceso que perturbe
el balance de la radiacién solar incidente y afecte los
flujos de energfa entrante o saliente; ademas este con-
cepto ha resultado ser esencial para una comprension
adecuada de las causas de los cambios del clima en
cualquiera de sus escalas de tiempo. El 1pcc mide es-
tos forzamientos como flujos netos, en W 'm=, en la
tropopausa, o cima de la tropdsfera,? ya que resultan
ser facilmente computables en modelos climaticos.

Sin embargo, tiene importantes limitaciones cuando

2 la troposfera es la zona de la atmoésfera entre la superficie y alturas entre
8 y 10 kilometros, y en ella se desarrollan los movimientos y fenémenos
meteorolbgicos mas comunes.

Tenga una actitud proactiva
hacia el medio ambiente

se consideran factores como los aerosoles o cuando
se utilizan otras implicaciones climaticas diferentes a
la temperatura media global (p.e., la precipitacion re-
gional). La Nrc [10] ha trabajado en la soluciéon de
estas limitaciones, expandiendo el concepto de forza-
miento radiativo en su revision del desarrollo tedrico

de este concepto.
Hipotesis sobre el calentamiento global

En el ensayo de 1983 se da como un hecho com-
probado que la quema de carbén y los crudos sintéti-
cos son mayores emisores de CO, por unidad de ener-
gia, que el petroleo convencional o el gas. Esta misma
tendencia se observa hoy en dia, con tasas compar-
tidas del 35% en emisiones globales a partir de estas
fuentes primarias de combustibles, mientras que las
emisiones a partir del gas solo informan de un 20%
del total de emisiones en el periodo 2000-2004 [11].
Adicionalmente, la distribucién de estas emisiones
varfa considerablemente entre regiones; por ejemplo,
el uso del carbon ha crecido rapidamente gracias a
paises como China o India y el uso del gas ha crecido,
en mayor proporcion que el promedio global, en pai-
ses de la antigua Unién Soviética. Aunque estas eco-
nomias en desarrollo y aquellas menos desarrolladas
(80% de la poblacién mundial) contribuyeron con un
73% en el crecimiento de las emisiones globales ob-

servadas en 2004, se infiere un gran desequilibrio en

Manténgase conciente de sus responsabilidades con el planeta
Tierra. En la toma de decisiones de cada habitante esta el éxito
de esta cruzada para evitar el calentamiento global. Participe,
si puede, en los comités ecoldgicos de la escuela de su hijos, de
su empresa y/o del barrio donde vive.




el aporte de emisiones con respecto a paises desarro-
llados, ya que sélo son responsables de un 41% de las
emisiones globales y tan sélo de un 23% de las emi-
siones globales acumuladas desde mitades del siglo
xviL A largo plazo, esto trae consigo implicaciones
globales en la reduccion equitativa de las emisiones
en respuesta al cambio climatico.

Las previsiones de la escuela de “efecto inverna-
dero” resaltadas en el ensayo de 1983 se recogen en la
hipétesis del efecto nocivo de un incremento en la concentra-
cion de CO, en la atmisfera, pero al mismo tiempo son
expuestas evidencias que ponen en duda la existencia
de este efecto, como el descenso de la temperatura en
1940 en un periodo de incremento de las emisiones de
CO,. Asi que son muchas las imprecisiones originadas
de las proyecciones del calentamiento global para 2050

a partir de la teoria del ¢fecto de invernadero. Este debate

continta hoy en dia y parece haberse acelerado desde
la publicacion del reporte del pcc en 1996 [13], donde
se recopila evidencia que sugiere una notoria influencia
humana sobre el clima [12].

El calentamiento global se sustenta en el analisis
de la variacion de la temperatura de la superficie terres-
tre en un periodo largo de tiempo (1860-2000) hecho
por Jones [14]. En los dltimos 100 afos, la (figura 1)
muestra un primer incremento de temperatura hasta
1940 y un segundo a partir de 1977 alrededor de 0,3
°C. Este ultimo aumento es la causa del presente de-
bate, aqui enunciado. Una grafica similar (figura 2) fue
publicada en el reporte del 1pcc de 2001 [15], y tomaba
como fuente las medidas de la variacion de la tempera-
tura a partir de la medicién de los anchos de anillos de
crecimiento de arboles, lo que dio origen a la hipotesis
del “palo de Hockey” de Mann [16].
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Desviaciones de la temperatura ("C)
del promedio 1961-1990
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Figura 1. Variacion de la temperatura media de la Tierra en el periodo 1860-2000, con respecto al promedio 1961-90. Fuente: Khandekar et al., 2005, tomado

de ircc, 2001.
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Figura 2. Variacion de la temperatura media en el hemisferio norte para los pasados 1.000 afios con respecto al promedio 1961-1990. Fuente: ipcc, 2001;

www.john-daly.com.
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Estos autores concluyeron la existencia de un
calentamiento actual en el hemisferio norte sin prece-
dentes, con la década de los 90 como la mas calida de
los dltimos mil afios. Esta hipotesis fue rapidamente
descartada y sometida a un amplio escrutinio cientifi-
co y publico porque no representé la Pequefia Edad
Glaciar (1550-1850) ni tampoco el Periodo Medieval
Calido (alrededor del afio 1000).

el ensayo de 1983, estan en congruencia con los datos
actuales que proyectan un aumento de las emisiones
mundiales de gases de invernadero de entre 25% vy
90% (CO,-eq) entre 2000 y 2030 [8], suponiendo que
no se tome medida alguna de mitigacién en el uso de
los combustibles de origen fosil.

Para el 2100, la concentracion de CO, estara

en el orden de 500 ppm, pero po-

Ademas, se argument6 en contra  EEE———— aproximarse a las 1.000 ppm
que la técnica utilizada no es ade- En la ﬂct“ﬂlidﬂd, se considera dependiendo de los escenarios de
cuada debido a que los registros que los impactﬂs de la emision y mitigacion [15]. Sin em-
obtenidos de anillos de crecimien- Cont(lmill(lcién tél‘micu bargo, aquellas predicciones con
to reflejan mejor la sequia o la llu- Y los cambios en el respecto a un aumento de la tem-
via, pero no la temperatura [17]. uso de la tierra son un peratura esperado de entre 3 °C
Asi que esta teorfa pas6 de ser el forzamiento climdtico y 12 °C para 2060, del ensayo de
icono del calentamiento global en im p ortante d e I a misma 1983, es.tan muy por enc1rn? dé las
el reporte del 1pcc en 2001 [15] a .o proyecciones actuales, que indican
desaparecer completamente en un proporcion que el un calentamiento por decenio de
nuevo reporte [8]. forzamiento provocudo aproximadamente 0,3 °C, lo que

El reporte mas reciente del por los gﬂses de indica un incremento de la tempe-
ircc [8] indica que las concentra- invernadero. ratura media para el periodo 1990-

ciones de CO, atmosférico se ha

incrementado desde 280 ppm en 1750 hasta 367 ppm
en 1999 (31% de incremento) y 379 ppm en 2005
(35% de incremento), valores actuales que exceden
con mucho el intervalo natural de los ultimos 650.000
afios, segun el 1pcc. Las proyecciones de duplicacion
de CO, atmosférico en los proximos 75 afios previs-

tas por la teorfa del efecto invernadero enunciados en

- R ——— e _——

Promueva la difusion de informacion
ecoldgica

2100 entre 1,4 °Cy 5,8 °C, mante-
niendo constantes las concentraciones de todos los
gases de efecto invernadero y aerosoles en los niveles
de 2000 [8].

Otro punto de importancia para retomar es el
papel de los bosques y los océanos en la captacion de
CO,. En 1983 se crefa que los bosques eran la princi-

pal fuente de captacion, pero a partir de 1995, a través

Es importante mantenerse informado sobre Tas oportunidades
gue surgen a nuestro alrededor que nos permitan evitar el
calentamiento global. Se pueden enviar, y reenviar, correos
electronicos con este tipo de informaciéon y jpor qué no? fijar

una cartelera con estas oportunidades a la vista.




de campanas de observacion por satélite, se llegd a
la conclusion de que los océanos (fitoplancton mari-
no) eran comparables a los ecosistemas terrestres en
cuanto a la captacion de CO, atmosférico [18]. Los
océanos contienen las mas grandes reservas de cat-
bono (239.000 pgr C),® la mayoria de las cuales se en-
cuentran en las capas profundas y no estan en circu-
lacién activa a menos que se produzca una liberacién
debida a causas naturales (actividad volcanica y pro-
cesos de subduccion en las fallas oceanicas) o quema
humana de combustibles fosiles.

En los océanos existen cerca de 1.000 pgr C en
circulacion libre, y se calcula que han captado cerca de
2 pgr de los cerca de 8 pgr C producto de las emisiones
en la década de los 90. Este carbono extra es captado
por el fitoplancton, que lo distribuye por las cadenas
troficas hasta los fondos marinos en forma de carbo-
nato calcico, en un mecanismo llamado bowba bioldgica,
(figura 3) que culmina en la formaciéon de inmensos
depdsitos de sedimentos [19]. Sin embargo, el océano
tiene una capacidad limitada para almacenar CO,, lo
que producirfa un efecto de sobresaturacién con gran-
des consecuencias secundarias, como la acidificacion
de los océanos y el desequilibrio en la dinamica de las
corrientes matinas, por lo que en principio tendria que
haber un equilibrio en la captacion de dicho CO, y el

desprendimiento de energfa por parte del suelo.

Radiacién
ultravioleta
B

Fitoplancton

\ RS Carbono
/ =T disuelto

Zooplancton

Bacterias /

v
Carbono calcico

v
Océano profundo

Bomba bioldgica.

3 1 pentagramo (pgr) = 1.015 gramos (gr)

A pesar de todos los avances en las predicciones
de aumento de temperatura debido al efecto inverna-
dero, todavia permanecen imprecisiones en la teorfa
que provocan incongruencias entre las concentracio-
nes de gases de invernadero en la atmosfera y la tem-
peratura esperada que no permiten establecer conclu-
siones exactas sobre el calentamiento global. Dentro
de los principales aspectos discutidos hoy en dia, uno
ya fue tratado en el ensayo de 1983: los impactos de
la contaminacion térmica, que han sido ignorados en los
calculos de la temperatura media, asi como aquellos
provocados por el cambio del uso de la tierra. Existen
otros aspectos discutidos actualmente para debatir el
calentamiento global, como el impacto de la varia-
bilidad solar sobre el cambio climatico (en tiempos
geologicos y escalas de tiempo mas cortas) y las con-
secuencias del calentamiento global en términos del
incremento medio del nivel del mar y de eventos de
clima extremos [12].

En la actualidad, se considera que los impactos
de la contaminacion térmica y los cambios en el uso
de la tierra son un forzamiento climatico importante
de la misma proporcion que el forzamiento provoca-
do por los gases de invernadero. Para el 1pcc [15] es-
tos impactos son la fuente mas importante de error
en el calculo de la temperatura media, en cerca de
0,05 a 0,06 °C en 100 afios, mientras que otros estu-
dios muestran que el efecto es mucho mayor, entre 1
y 5 °C en cien afios [20]. Esto apunta a la necesidad
de retomar la discusion de estos impactos que no han
sido suficientemente tratados en los modelos climati-
cos actuales [21].

Por otra parte, en el ensayo de 1983 se hizo poco
hincapié a la importancia de otros gases de inverna-
dero diferentes al CO, que no resultan menos impot-
tantes en la estimacién del calentamiento global. La
concentracioén del metano, en 2005 de 1.774 ppm, se
ha incrementado lentamente desde comienzo de los
90 con respecto a las emisiones humanas totales, que
han sido constantes durante este perfodo. La impor-

tancia de gases de invernadero como CH, y N,O ra-
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dica también en su incremento de 145% y 15% res-
pectivamente en los ultimos 250 afos. Estos gases de
invernadero provocan un forzamiento radiativo direc-
to de =2,45 W m™, que acorde con el 1PcC aumenta
la temperatura media de la superficie de la Tierra. Es
muy probable que el aumento observado de la con-
centracion de CH, se deba predominantemente a la
agricultura y a la utilizacién de combustibles de origen
tosil, mientras que el aumento de la concentracion de

N, O procede principalmente de la agricultura.
Hipotesis sobre una nueva glaciacion

Son muchos los contradictores de la hipdtesis
de que el planeta se esta calentando por las emisio-
nes antropicas de gases de invernadero, ya que argu-
mentan que la Tierra, en sus distintas eras geologi-
cas, ha vivido ciclos glaciar-interglaciares bien esta-
blecidos o ha sufrido de cambios drasticos del clima.
Igualmente, el debate del cambio climatico ha tenido
también connotaciones politicas y econémicas, por
lo que ha sido tratado en términos de pérdidas en
bienestar econémico desde la publicacion del repor-
te Stern en 2007 [22]. En este apartado se exami-
naran estas visiones, desde las perspectivas del exa-
men de las contradicciones del calentamiento global
y del analisis de otra hipdtesis valida y avalada por
la periodicidad de las glaciaciones de acuerdo con la

teorfa astrondmica de las glaciaciones. Esta hipotesis

Ambientalice su portafolio de inversion

fue tratada ampliamente en el ensayo de 1983, cuan-
do analiz6 las predicciones hechas por la Escuela de

la Glaciacion para esa época.
Hipotesis explicativas de las glaciaciones

Las oscilaciones climaticas del Cuaternario, de
100.000 anos de duracién, son la base para la pre-
diccion de las glaciaciones a escala global, ya que el
avance global de estos glaciares corresponde con pe-
rfodos de veranos frescos e inviernos templados en el
hemisferio norte. De acuerdo con registros de indica-
dores paleoclimaticos, se ha comprobado que la cau-
sa principal de estas glaciaciones es la variacion de los
parametros orbitales, pero el mecanismo asociado se
mantiene aun inexplicable [23] debido a que estas va-
riaciones no produjeron una variacion energética su-
ficiente que provocara el suficiente enfriamiento para
la formacién de casquetes.

Estas glaciaciones comenzaron bajo un clima
mundial calido parecido al actual, razén por la cual
también se han convertido en sustento para detectar
un eventual enfriamiento en el presente. Las hipotesis
de reforzamiento propuestas indican que debid existir
un calentamiento previo al crecimiento del hielo po-
lar [24]; por ejemplo, altas concentraciones de CO, en
el pasado evitaron que el clima fuera demasiado frio
por mucho tiempo, permitiendo el crecimiento de

casquetes masivos en Norteamérica y Escandinavia

R —— e — — —_— =

Manténgase informado sobre las acciones que constituyen su !
portafolio de inversion. Hable con su banco y/o corredor de
bolsa para que inviertan su plata con criterio ambiental. |
Capitalice con las empresas que se la juegan por el futuro del
planeta, al fin y al cabo se trata del futuro de todos.




[23]. Esta explicacion surge de la necesidad de res-
ponder por qué el ciclo de glaciaciones de 100.000
afios so6lo aparece hace 800.000 afios, ya que de 3 a 1
millén de afios atras, los casquetes de hielo variaban a
un ritmo de 41.000 afios en respuesta a la inclinacién
del eje de la Tierra.

En el mismo sentido, a partir de testigos de
hielo de periodos interglaciares se ha encontrado
que el forzamiento conjunto de los cambios de la
radiacion solar y la concentracion de gases conduje-
ron al clima hacia condiciones glaciares durante los
ultimos miles de afios [25]. Esta hipotesis, conoci-
da como /a glaciacidn retrasada, indica que las emisio-
nes tempranas humanas impidieron el inicio de una
nueva glaciaciéon y asi produjeron una estabilidad
fortuita del clima hace 8.000 afios. Las predicciones
de esta hipétesis refuerzan las previsiones hechas
por la escuela de la glaciacién resumidas en el en-
sayo de 1983 y ademas explican por qué el intergla-

ciar actual ha durado mucho mas tiempo del espe-

FOTO: NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), At The Ends of the Earth Collection.

rado (11.600 afos en comparacién con la media de
10.000 afios).

Una de las evidencias para formular esta hipote-
sis fue la inusual concentraciéon de CO, para los ulti-
mos 8.000 afios, que subi6 hasta niveles de 280-285
ppm, mientras que estimaciones hechas en periodos
interglaciares anteriores sugerfan una concentracion
de 240-345 ppm. Estos autores concluyen que, sin el
calentamiento provocado por los humanos, el clima
no se hubiera mantenido en un estado interglaciar,
sino que se habtia provocado una glaciacién. Este se-
rfa uno de los mecanismos que cambiaron la tempera-
tura, aunque puede ser un argumento débil debido a
la escasa poblacion y la poca actividad agricola de ese
entonces si la comparamos con niveles mas actuales
[25]. Sin embargo, no hay duda de la correlacion entre
la temperatura y el CO, atmosférico durante los ulti-
mos 400.000 afos [26], cuando las concentraciones de
CO, cafan hasta 200 ppm durante periodos glaciares y

alcanzaban 280 ppm durante los interglaciares.
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Por el contrario, otros autores consideran que
las concentraciones de CO, varfan naturalmente
y constituyen un proceso de retroalimentacién an-
tes que ser una causa primaria del ciclo glaciar-in-
terglaciar [27]. Por tanto, se convierten en amplifica-
dores de las respuestas del clima [28]. Otra explica-
ciéon del incremento de la concentracién de CO, en
el Holoceno parte de la hipdtesis oceanica, que formula
una compensacion de carbonatos en el océano en
respuesta a los cambios glaciar-interglaciar en el al-
macenamiento de carbono terrestre [29]. Con todo,
el debate de las variaciones de CO, en el Holoceno
sigue abierto, y ninguna teorfa expuesta queda libre
de problemas, mientras que modelamientos recien-
tes indican que no hay necesidad de inclusion de un
forzamiento antrépico que explique la tendencia de-
tectada en el Holoceno [30].

Las discrepancias encontradas entre las hipote-
sis surgen de la falta de consenso acerca de la histo-
ria del clima de la Tierra, mientras que no hay dudas
sobre la historia de la temperatura, que cuenta con
varias fuentes de informacién fidedigna, como los
registros de indicadores (proxy) del pasado geologi-
co o los registros instrumentales para los siglos XIx
y XX. A partir de toda esta informacién documen-
tada se ha refutado que el calentamiento observado
entre 1975 y 2000 haya sido un evento inusual en
la historia climatica de la Tierra. Algunos estudios

sugieren que han existido periodos mas calidos que

el presente [31], como el siglo xv (1400-1500 d.C.),
mientras que otros estudios aseveran que el Periodo
Medieval Calido y la Pequena Edad de Hielo fue-
ron anomalfas climaticas a escala global y no sim-
plemente fendmenos regionales, como ha sido argu-
mentado por el 1pcc [15].

El calentamiento actual, si existe, también ha
sido debatido a partir de su estructura y ubicacion,
ya que parece que se confina principalmente a an-
ticiclones secos y frios de Siberia y el noroeste de
Norteamérica durante el invierno. Estacionalmente,
se sugiere que una pequefia area (12,8%) contribuye
con la mitad del calentamiento anual, mientras en la
estacion invernal del hemisferio norte (26% del area)
contabiliza el 78% del calentamiento. Por lo tanto,
el modelo espacial del calentamiento observado [32]
no es consistente con el proyectado por varios mo-
delos climaticos reportados por el iecc [13]. De otro
lado, el proyecto Climap, que utilizé sondeos de la
cobertura de testigos de hielo de Groenlandia y la
Antartida para relacionar la temperatura de la tie-
rra y el CO, en el Holoceno, encontré una relacion
directa entre las curvas del CO, atmosférico y las
temperaturas isotopicas-0'*O, si bien esta relacion se
vuelve difusa en una escala mayor. Ademas, se pue-
de encontrar que la variacion de CO, atmosférico
puede o no preceder a la de temperatura, y en sen-
tido mas estricto puede que no esté relacionada del

todo en el hemisferio norte [33].
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Recoja agua de lluvia

E1 agua de 1luvia sirve para llenar piscinas, para el
abrevadero de los animales, para cocinar, para soltar el agua W
de Tos inodoros, para las fuentes y para regar las plantas '
interiores, entre otras cosas. Existen sistemas para recogerla ‘
en buena cantidad y con efectividad, pregunte por esta
alternativa.
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NASA/NSSTC/Hathaway

Manchas solares

En busca de los mecanismos de potencia-
cién del efecto de los gases de invernadero en el
Holoceno, se ha formulado la hipotesis de Bjerknes
[34], que establece que el gradiente normal de las
temperaturas superficiales del mar entre el Pacifico
oeste (calido) y el Pacifico este (frio) da lugar a una
enorme celda de circulacion de masas de aire (vien-
tos) de direccién este-oeste. Un cambio en la circu-
lacién de viento en invierno, como aquella asociada
con las condiciones del Minimo de Dalton (1790-
1829), conduce a una reduccion de las temperaturas
tanto de invierno como de verano en toda Europa, y
secundariamente influye en el cambio de la tempera-
tura de la superficie de los océanos en el noreste del
Atlantico norte, como producto de un proceso de

realimentacion. De esta forma, la circulacion atmos-

FOTO: NASA

férica anémala de invierno es capaz de explicar gran
parte del enfriamiento que ocurre en el invierno de
Europa noroccidental.

El Minimo de Dalton corresponde con un ciclo
solar que dura entre 150 y 200 afos, y un nuevo ci-
clo estarfa por llegar y si las predicciones son validas;
nuevamente la Tierra entrarfa en un periodo de en-
friamiento. Igualmente, entramos en un nuevo ciclo
solar de 11 afios, el ciclo magnético nimero 24, que
también nos llevara a nuevos minimos. I.a aparicion
de una mancha solar con polaridad invertida marcé
el inicio de un nuevo ciclo de actividad solar, el 4 de
enero de 2008; en estos dias nos encontramos en un
minimo solar. El ciclo anterior tuvo su maximo de in-
tensidad entre 2000 y 2002, y tal como se esperaba, el
ciclo decay6 hasta llegar a la quietud actual.

Cuando el nimero de manchas solares alcanza

un minimo existen interacciones indirectas a través
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de los rayos césmicos o la radiacién ultravioleta que
aumentan el nimero de iones que alcanza la Tierra en
sus capas altas que actian como nucleos de conden-
sacion del vapor de agua, formando mas nubes por

acumulacién. Este aumento de rayos césmicos extra-

mentando la temperatura. En esta discusion resul-
ta muy relevante la alta correlaciéon con el Minimo
de Maunder (ciclo de 70 afios) sin actividad alguna,
que ocurri6 al mismo tiempo del inicio de la Pequena
Edad de Hielo.

solares (minimo de manchas sola-
res) produce un aumento de la nu-
bosidad que contribuye negativa-
mente al calentamiento global [19].
En definitiva, como complemen-
to a las oscilaciones orbitales de
Milankovitch, la existencia de una
correlacion entre la intensidad de
los rayos césmicos (particulas muy

energéticas de origen extrasolar)

|
Para que se produzca un ciclo

glaciar-interglaciar, éste
debe estar unido a los
cambios ciclicos en los
pardmetros de la Tierra y
ser amplificado por otros
fenomenos positivos,
como la circulacion

Aerosoles

Otro de los puntos discuti-
dos en favor de un enfriamiento
generalizado es la presencia de
grandes cantidades de aerosoles
en la atmosfera que conllevan un
efecto “anti-invernadero” de sen-

tido opuesto al de los gases de in-

que alcanzan la Tierra y la nubo-
sidad, es una explicacién plausible
de que se puede alcanzar un enfria- curbono'
miento en la quietud del sol, situa-
cién que se presenta actualmente.
Con respecto a las causas que produjeron dos
eventos climiticos trascendentales en la historia del
clima de la Tierra, el Perfodo Medieval Calido y la
Pequefia Edad de Hielo, es posible reconstruir la his-
toria del clima a partir de registros de observaciones
directas del sol. Hay una clara correlacion entre esta
variable y ambos perfodos; ademas, la actividad so-

lar antes de 1600 d.C. indica que habia un alto nivel

de actividad solar durante el perfodo medieval, au-

bombillos,

ocednica y los ciclos de

Utilice reductores eléctricos |

vernadero. En el ensayo de 1983
ya se abordaba el efecto negativo
de los aerosoles que disminuyen
hasta en un 20% la radiacién so-
lar, neutralizando en esta forma el
efecto del CO, atmosférico y anulando el incremen-
to de la temperatura. Segun el 1pcc [8]: las contribu-
ciones antropégenas a los aerosoles (principalmente
sulfatos, carbono organico, carbono negro, nitratos
y polvo) producen conjuntamente un efecto de en-
friamiento, con un forzamiento radiativo directo to-
tal de -0,5 £ 0,4 W 'm™ y un forzamiento por al-
bedo de nubes y directo de —0,7 [entre —1,8 y —0,3]
W m=,
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Los venden en todas las ferreterias, supermercados y almacenes ‘
especializados. Mecanismos para reducir la lTuminosidad de Tlos
reguladores de energia, medidores de consumo que
permiten racionalizar el gasto y temporizadores que prenden
ciertos aparatos a ciertas horas.




Precesion

Milutin Milankovitch
(1879-1958)

Los aerosoles producen un efecto de forzamien-
to negativo que es muy heterogéneo si se compara
con el efecto de forzamiento del CO.,. Sin nubosidad,
los aerosoles presentan un forzamiento directo espe-
cialmente aquellos sulfatados,® que reflejan la radia-
cioén solar incidente. Igualmente, producen un efecto
de enfriamiento indirecto cuando actian como nu-
cleos de condensacion de nubes, es decir, un albedo
de nubes. Se ha comprobado que este efecto es po-
tenciado por la presencia de hielo en grandes escalas
o de nubes convectivas que aumentan las interaccio-

nes aerosol-nube [35].

Hipoétesis de Milankovitch

ILa evidencia geoldgica que soporta la hipote-
sis de Milutin Milankovitch del control de los ciclos
orbitales sobre el clima de la Tierra fue identificada
en registros estratigraficos en 1976, cuando Hays ez
al. demostraron ciclos regulares de 100.000, 23.000 y
19.000 afos en proporciones de isétopos de oxigeno
y otros registros de indicadores que abarcaban los ul-
timos 500.000 anos [24]. En estos estudios hay una
periodicidad bien marcada de los fenémenos orbitales

terrestres que corresponden a la variacion de la 6rbi-

4 Son compuestos derivados del SO,, que es producido junto con el CO,, por
la combustién de combustibles fosiles.

Oblicuidad

Excentricidad

Ciclos de Milankovitch

ta de la Tierra alrededor del sol (100.000 afios), a la
variacion de la oblicuidad del eje de rotacién (41.000
aflos), y la precesion axial (23.000 afios). Por tanto, se
establecen las mismas frecuencias de cambio entre la
variabilidad climatica y las variables astronomicas [28].
Aunque el mecanismo no esta completamente esclare-
cido, la respuesta climatica al forzamiento de la radia-
cion solar se retarda en varios miles de afios [25].
Para que se produzca un ciclo glaciar-intergla-
ciar, éste debe estar unido a los cambios ciclicos en
los parametros orbitales de la Tierra y ser amplificado
por otros forzamientos positivos, como la circulacion
oceanica y los ciclos de carbono. Por tanto, la varia-
cion de la cantidad de radiacion solar por si sola no
fuerza una variacion del clima terrestre y no da lugar
a los ciclos de glaciacion y deglaciacion. Estos hechos
pueden indicarnos hacia donde se esta moviendo el
clima actual, hacia una glaciacién o un calentamiento.
Se sugiere que es muy improbable, con las variaciones
actuales de la 6rbita de la Tierra, que las condiciones
climaticas naturales evolucionen en una continuacion
prolongada del interglaciar, es decir, se espera que el
nuevo ciclo glaciar aparezca pronto, acorde con las
teorfas de glaciacion aqui examinadas [24]. Sin embar-
go, citando estos autores las concentraciones actuales
de gases de invernadero (las mas altas en los 500.000
afios) ejercen un efecto importante que no ha sido

dilucidado completamente. Mientras tanto, muchos

EO

197



EO

modelos sugieren que un incremento de CO, produ-

cira derretimiento de hielo, pero la magnitud del im-

pacto y su repercusion sobre el gradiente de tempe-

ratura entre el ecuador y los polos, asi como sus efec-

tos sobre la circulacién atmosférica y oceanica atin se

mantienen sin respuesta.
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Ponga mas de un grano de arena

Muchas de Tas acciones aqui descritas pueden parecer
insignificantes, pero si usted se empefia en realizar varias
de las aqui senaladas, las que no violenten sus habitos y/o su
presupuesto, usted ayudara a incrementar y mejorar la capacidad

natural que tiene el planeta para reciclarse a si mismo.
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