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Influencia
del hombre
sobre el clima

¢, Cuanta alteracion causamos en el clima? La anhelada
respuesta puede llegar hacia el ano 2050, pero solo

si todas las naciones del mundo se comprometen
desde ahora a una vigilancia a largo plazo

Thomas R. Karl y Kevin E. Trenberth

‘ ‘ as pruebas recabadas sugieren que el hombre influye de una forma apreciable so-

I bre el clima global.” Con estas mesuradas palabras, el Panel Intergubernamental

sobre Cambio Climdtico (IPCC), financiado por la Organizacién Meteorolégica

Mundial y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas, reconocia en 1995 que los seres hu-

manos no eran en absoluto consecuentes en lo concerniente a la salud del planeta. Lo que el pa-

nel no precisé —y lo que cientificos y politicos discuten acaloradamente— es cuéndo, dénde y
cudnto se ha notado y se notard esa influencia.

Hasta ahora, los cambios climaticos presuntamente relacionados con la actividad humana han sido
bastante modestos. Pero las previsiones de varia indole sugieren que el cambio alcanzard una in-
tensidad espectacular hacia mediados del siglo XX, sobrepasando cuanto se ha visto en la natura-
leza en los dltimos 10.000 afios. Aunque algunas regiones pudieran beneficiarse durante cierto
tiempo, cabe esperar que, en conjunto, las alteraciones resultardn perjudiciales e incluso catastré-
ficas. Si la ciencia pudiera determinar la cuantia en que ciertas actividades influyen sobre el clima,
se encontraria en mejor situacién a efectos de recetar remedios para las peores alteraciones. (Es
posible tal cuantificacion? Creemos que si. Nos parece que puede lograrse hacia el afio 2050, pero
sélo a condicién de que este objetivo se convierta en prioridad internacional permanente.

Pese a la incognoscibilidad inevitable de los pormenores del cambio climético, es patente que
la accién humana incluye en la atmésfera de formas diversas y preocupantes. La combustién de
carburantes fdsiles en centrales térmicas y automdviles expulsa particulas y gases que alteran la
composicién de la atmésfera. La contaminacién visible, debida a combustibles ricos en azufre in-
cluye aerosoles, particulas micrométricas que crean un cielo de panza de burra. Al reflejar parte
de los rayos solares hacia el espacio, estos aerosoles enfrian la atmésfera; de un modo transito-

rio, pues s6lo permanecen en el aire algunos dfas, hasta que la lluvia los barre y los deposita en
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la superficie del planeta. Algunos gases in-
visibles producen un impacto mds prolongado.
En la atmésfera el diéxido de carbono puede
persistir mds de un siglo. Y lo que es peor,
estos gases de invernadero aprisionan una frac-
cién de la radiacién infrarroja que en condi-
ciones normales se reemitiria al espacio, crean-
do por contra una “manta” que afsla y calienta
la parte inferior de la atmésfera.

Por sf solas, las emisiones de combustibles
fésiles han incrementado la concentracién
de di6xido de carbono en la atmésfera en un
30 por ciento desde el comienzo de la Re-
volucién Industrial, en la segunda mitad del
siglo XVIII. Los océanos y las plantas ayu-
dan a paliar esta aportacién extrayendo del
aire una parte de las mismas, pero las con-
centraciones de di6xido de carbono contindan
aumentando. Del bombeo constante de gases
de invernadero a la atmdésfera resulta, inevi-
table, el calentamiento global. Por eso, la ma-
yoria de los cientificos estdn de acuerdo en
que la temperatura media de la Tierra ha su-
bido al menos 0,6 grados Celsius a lo largo
de los tltimos 120 afios, por culpa, en buena
medida, de la quema de combustibles fésiles.

Al evaporar agua de los océanos, suelos y
plantas, el calentamiento global promovido por
el efecto invernadero seca el planeta. Esa hu-
medad adicional de la atmdsfera proporciona
un depésito mayor de agua que aprovechan
todos los sistemas meteorolégicos capaces de
producir precipitacion, desde las tempestades
tropicales hasta los chubascos tormentosos, pa-
sando por los temporales de nieve o frentes
de lluvia. Con semejante refuerzo del ciclo
del agua, se producen sequias mds pertinaces
en las regiones secas y se generan lluvias o
nevadas de sorprendente intensidad en las re-
giones himedas, con el riesgo consiguiente de
inundaciones. Tales fenémenos meteorolégicos
se han abatido sobre muchas zonas del mundo
en los dltimos decenios.

Al margen de la combustién de carburan-
tes, otras actividades humanas pueden causar
estragos en los sistemas climdticos. Asfi, la
conversién de bosques en campos de labor
elimina 4rboles que absorberian diéxido de
carbono de la atmésfera y reducirfan el efecto
de invernadero. Menos 4rboles también sig-
nifica mayor escorrentia del agua de lluvia,
lo que redobla el peligro de inundaciones.

t Un peaton de ta ciu-
dad de Nueva York trata
de detenderse de la Hu-
via torrencial producida
por el huracan Floyd,
que se desato en sep-
tembre de 1999. Las tiu-
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No basta con identificar los factores que
fomentan el cambio climdtico. Importa llegar
a conocer qué efectos tendrid en el clima lo-
cal y global la accién del hombre en un lu-
gar determinado. Para lograr este objetivo, los
expertos deberdn ser capaces
de construir modelos climati-

2. La combustion

de carburantes fosiles
(fotografia) ha incremen-
tado las concentraciones
atmosféricas de dioxido
de carbono (trazos
blancos) y ha elevado

la temperatura global

en superficie, durante
los ultimos 140 anos
(/inea roja).
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La simulacién y la
prediccién climatica
sélo alcanzaran su
mayoria de edad
cuando se disponga
de un archivo conti-
nuo de la sucesion
de cambios.

cos harto més precisos. Nece-
sitaremos, por tanto, la poten-
cia técnica de superordenadores
un millén de veces més répi-
dos que los que manejamos
ahora. Tendremos también que
desenredar la madeja de inte-
racciones que median entre océa-
nos, atmésfera y biosfera para
saber exactamente qué varia-
bles introducir en los modelos
informéticos.

Se nos pedird, sobre todo,
demostrar que nuestros modelos simulan con
exactitud los cambios climéticos pasados y
presentes, antes de confiar en esos cons-
tructos para predecir el futuro. Ello requiere
contar con archivos y registros que cubran
plazos largos. La simulacién y prediccién
del clima entrarin en su mayoria de edad
s6lo cuando se disponga de un registro fiel
de los cambios a medida que van suce-
diendo.

Los ordenadores
y las interacciones climdticas

ara quienes elaboran modelos climéticos,

todo tiene su interés: desde el inicio,
apogeo y desaparicion de las glaciaciones
hasta la desertizacién de Africa Central; todo
cumple una funcién en los modelos de su-
perordenador. Las interacciones entre los com-
ponentes del sistema climdtico —la atmés-
fera, los océanos, los continentes, los hielos
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marinos, los cursos de agua dulce y la bios-
fera— siguen leyes fisicas representadas por
docenas de ecuaciones matemdticas. Los mo-
delizadores instruyen a los ordenadores para
que resuelvan estas ecuaciones en cada uno
de los blogues de una red tridimensional que
abarca el globo. Puesto que la naturaleza no
estd sujeta a bloques, importa, amén de in-
cluir las expresiones matemdticas correctas
en cada uno de ellos, describir también el
intercambio de masa y energia que experi-
mentan los bloques en cuestién.

En los principales centros mundiales de
modelizacién del clima se emplean ordena-
dores que ejecutan entre 10.000 y 50.000 mi-
llones de operaciones por segundo. Mas, con
tantas variables en evolucién, se tardan me-
ses en realizar la simulacién de un solo si-
glo. Asi, el tiempo que se invierte en cons-
truir una simulacién limita la resolucién
(nimero de bloques) que se puede incluir en
los modelos climéticos. En los modelos ti-
picos elaborados para reproducir la evolucién
detallada de los sistemas meteoroldgicos, los
bloques de la red tridimensional miden unos
250 kilémetros de lado en el plano horizon-
tal y un kilémetro en la vertical. De donde
se desprende cudn dificil resulta seguir la
pista a los sistemas dentro de regiones mas
restringidas.

Ni siquiera el modelo global més refinado
hoy en uso puede acometer una simulacién
directa de la nubosidad (porcién de cielo cu-
bierto por nubes), la formacién de lluvia o
condiciones similares. Las potentes nubes tor-
mentosas que desencadenan chubascos to-
rrenciales suelen tener dimensiones inferio-
res a los 10 kilometros, y las gotas de lluvia
se condensan en tamafios submilimétricos.
Puesto que cada uno de esos sucesos tiene
lugar en una regién menor que el volumen
de la menor unidad de la red, hemos de in-
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ferir sus caracterfsticas mediante complicadas
técnicas estadfsticas.

Tales fenémenos meteorolégicos a pequeiia
escala se desarrollan al azar. Sucesos alea-
torios cuya frecuencia difiere notablemente
de un punto a otro. Pero la mayorfa de los
agentes que alteran el clima, piénsese en el
aumento de la concentracién de los gases de
invernadero, afectan a todas las regiones del
planeta de una manera més uniforme. Cuanto
menor sea la regién considerada, tanto mds
la variabilidad del tiempo enmascarari la ac-
tividad climética a gran escala. En quitar esa
méiscara se consume tiempo de ordenador,
pues se obliga a efectuar diversas simula-
ciones, cada una con condiciones de partida
ligeramente diferentes. Los rasgos climéticos
que se dan en cada simulacién constituyen
la “informacién” climética, mientras que los
no reproducibles se consideran “ruido” climi-
tico dependiente de la temperie.

Segiin estimaciones prudentes, la veloci-
dad de procesamiento de los ordenadores se
habrd multiplicado en més de un millén de
veces hacia el aflo 2050. Con semejante po-
tencia de cdlculo, los expertos en modela-
cién podrdn abordar muchas simulaciones a
partir de condiciones iniciales diferentes y
separar mejor la informacién climdtica del
ruido. También podrian llevarse a cabo de
forma rutinaria simulaciones més dilatadas,
de cientos de afios, con resolucién horizon-
tal inferior a un kilémetro cuadrado y una
resolucién vertical media de 100 metros en
los océanos y la atmdsfera.

Los ordenadores ultrarrdpidos ayudan a pre-
decir el cambio climdtico sélo si las ecua-
ciones matemdticas que se introducen en ellos
describen bien qué sucede en la naturaleza.
Demos un ejemplo: si un modelo de atmés-
fera se simula cuatro grados Celsius dema-
siado fria (cosa no demasiado infrecuente
hace un decenio), la simulacién indicard que
la atmoésfera puede alojar alrededor de un
20 por ciento menos de agua que su capaci-
dad real, un error importante que provoca que
las subsiguientes estimaciones de evaporacién
y precipitacién pierdan todo sentido. Otra di-
ficultad es que no sabemos todavia cémo re-
producir adecuadamente todos los procesos
que influyen sobre el clima; asi, las inte-
rrupciones temporales en el ciclo del carbono
o las modificaciones operadas en el uso de
los suelos. Y lo que es peor, esos cambios
pueden iniciar ciclos de realimentacién que,
de no tenerlos en cuenta, arruinan ¢l modelo.
Por ejemplo, la elevacién de temperatura re-
fuerza a veces otra variable (el contenido de
vapor de agua de la atmésfera) que, a su vez,
amplifica la perturbacion original. (En este
caso, una mayor humedad en el aire induce
un calentamiento mayor porque el vapor de
agua es un potente gas de invernadero.)

Sé6lo ahora se estd empezando a tomar en
consideracién la cuantia de la influencia de
tales realimentaciones positivas en el vital ci-
clo del carbono del planeta. Recuérdese, a
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este respecto, que la erupcién en 1991 del
monte Pinatubo, en Filipinas, arroj6 a la
atmésfera suficientes cenizas y didxido de
azufre para causar un enfriamiento global
transitorio a medida que esos compuestos
reaccionaban con gotitas de agua en el aire
y bloqueaban parte de la radiacién solar in-
cidente. Bastaba esa merma de energia para
inhibir la absorcién de diéxide de carbono
por las plantas.

Los cambios operados en el uso de los
suelos pueden perturbar los sistemas clima-
ticos regionales y continentales de una ma-
nera dificil de traducir en ecuaciones. La tala
de bosques para el laboreo o la cria de ga-
nado deja expuesta la superficie. Las tierras
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3. Un calentamiento glo-
bal de hasta cinco gra-
dos Celsius (arriba)
podria incrementar la
precipitacion (abajo) en
gran parte del mundo
hacia mediados del si-
gio xxi. Las simulaclo-
nes ilustradas usan esti-
maciones del Panel
Intergubernamental so-
bre el Cambio Climatico
para las emisiones de
gases de invernadero y
aerosoles de azufre en-
tre los afios 2000 y 2050.
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4. La deforestacién
altera el clima en
més de un aspecto.
Por culpa de la
taia, el bosque
pierde capacidad
de absorber
diéxido de carbo-
no del aire. Los
bosques, de color
oscuro, absorben
més energia solar
y mantienen la
region més calien-
te y himeda que
las zonas de

color claro.
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de cultivo tienen un color mds claro que los
oscuros bosques y, por tanto, reflejan més
radiacién solar, lo que tiende a enfriar la
atmosfera, sobre todo, en verano y otofio.

Pobreza de datos

qm observaciones rigurosas, susceptibles de
v

v} comprobacién y que

ana lac
quc U5

modelos reflejan la realidad, las simulacio-
nes del clima no serian mis que brillantes
conjeturas. Dicho de otro modo, para disipar
nuestra ignorancia en torno a la sensibilidad
del sistema climdtico a la actividad del hom-
bre, necesitamos saber los cambios operados
por el clima en el pasado. Se ha de poder
simular adecuadamente las condiciones clima-
ticas anteriores a la Revolucién Industrial y,
sobre todo desde esa época, cuando la ac-
cién humana ha alterado de forma irreversi-
ble la composicién de la atmdsfera.

Para conocer el clima que hubo antes del
advenimiento de los satélites meteorolégicos
y otros instrumentos, nos basamos en diver-
sos indicadores: burbujas de aire y sustan-
cias quimicas atrapadas en testigos de hielo,
anchura de los anillos de los drboles, creci-
miento del coral y depdsitos de sedimentos
en el fondo de océanos y lagos. Son ins-
tantdneas que, ensambladas, nos proporcio-
nan informacién para reconstruir las condi-
ciones del pasado. Mas, para una comprensién
cabal del clima hoy no bastan fotos fijas de
magnitudes fisicas, quimicas y biol6gicas; se
requiere una suerte de larga cinta de video
que registre la evolucién actual del clima.
Entre las variables a contemplar recordemos
la medicién continua de hielos marinos, del
manto de nieve, de la humedad del suelo, de
la cubierta vegetal y de la temperatura y sa-
linidad .de los mares.

Frente a ello, el panorama presente resulta
desolador. Ninguna institucién norteameri-

munactron
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cana ni internacional posee el mandato ni
los recursos para seguir la evolucién del
clima a largo plazo. A los expertos no les
queda otro remedio que compilar sus inter-
pretaciones del cambio climético a partir de
grandes redes de satélites y sensores de su-
perficie (boyas, buques, observatorios, esta-
ciones meteorolégicas y aviones), que cum-

nlan Atrae fiinnianac e M [P gy

plen otras funciones, la prediccién del tiempo
a corto plazo por ejemplo. Por eso, el cua-
dro de la variabilidad climdtica del pasado
que se obtiene peca a menudo de inexacto,
caso de que exista.

La Administracion Nacional Ocednica y At-
mosférica, ente federal estadounidense, tiene
en funcionamiento muchas de esas redes, pero
no dispone de los recursos necesarios para
comprometerse en un programa a largo plazo
de vigilancia del clima. Aunque prevé el lan-
zamiento de satélites dotados de los dltimos
avances para inspeccién de varios aspectos
de sistemas globales, ni siquiera el proyec-
tado Sistema de Observaci6n Terrestre de la
NASA incluye entre sus objetivos la conti-
nuidad requerida de un programa de obser-
vacién del clima a largo plazo.

Cualquiera que sea el estado del segui-
miento del clima, habrd que superar en el
nuevo decenio otro obsticulo, a saber, el de
asegurar que las magnitudes que medimos re-
presenten en verdad cambios de varias dé-
cadas en el entorno. Con otras palabras: ;qué
ocurre si usamos una nueva cdmara o0 apun-
tamos en diferente direccién? La vida 4til de
un satélite tipico dura unos cuatro afios, an-
tes de sustituirlo por otro que ocupard una
Orbita distinta. El que lo reemplaza porta,
por lo general, nuevos instrumentos y ob-
serva la Tierra a una hora diferente del dia.
Por tanto, con los afos acabamos midiendo
no sdélo la variabilidad climdtica, sino tam-
bién los cambios introducidos por el hecho
de observar el clima desde una atalaya dis-
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tinta. A menos que se tomen, pues, precau-
ciones para cuantificar las modificaciones aso-
ciadas a las técnicas de observacién y se
adopten métodos de muestreo antes de reem-
plazar el viejo armamentario, el archivo de
observaciones climdticas podria quedar in-
servible porque no habria forma de compa-
rar los nuevos datos con los precedentes.
Los cientificos del futuro estardn prepara-
dos para evaluar las simulaciones climéticas
con datos precisos debidamente archivados.
Pero los datos que satélites y sensores criti-
cos de superficie han ido recogiendo corren
el peligro de perderse para siempre. Es algo
habitual que las observaciones de superficie
a largo plazo se registren todavia en anti-
cuadas cintas de papel perforadas o se al-
macenen en hojas (que se deterioran con el
tiempo) o en soportes informiticos caducos.
Por cefiirnos a Estados Unidos, la mitad de
los datos de los nuevos radares Doppler se
pierden porque el sistema de registro deja en
manos de los operadores la decisién de con-
servar los datos durante fenémenos catastrd-
ficos, cuando los avisos y otras funciones vi-
tales constituyen la preocupacién inmediata.

cQué prever?

Si ponemos empeiio, de aqui a 50 afios
comprenderemos, en lineas generales, la
influencia del hombre en las caracteristicas
globales, regionales e incluso locales del
clima. Pero demorar hasta ¢l dltimo momento
para poner manos a la obra serfa una teme-
ridad. Los largos tiempos de residencia del
di6xido de carbono y otros gases de inver-
nadero en la atmésfera, conjugados con la
respuesta lenta del clima a condiciones cam-
biantes, supondrdn gue, aun cuando cortdse-
mos en seco toda actividad perjudicial, el
planeta habrd de experimentar un cambio im-
portante.

La fusién de los glaciares de los altipla-
nos andinos y de otras zonas corrobora ¢l ca-
lentamiento real del planeta. El ascenso del
nivel del mar —y la sumersién de costas—
respaldan el calentamiento global previsto, de
tal vez dos grados Celsius o mis, hacia fi-
nes del siglo xxi. No cabe duda que el cam-
bio climitico recabard la médxima atencién
cuando sus efectos agudicen otras presiones
ejercidas sobre la sociedad. Uno de los pri-
meros problemas con que muy probablemente
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tendremos que enfrentarnos serd la prolifera-
ci6n de asentamientos humanos en regiones
costeras y zonas bajas vulnerables a las inun-
daciones. No es el tdnico. Ahora bien, mien-
tras la sociedad pueda apoyarse en falta de
un conocimiento evidente de la influencia de
la actividad humana sobre el clima, asistire-
mos a una dura oposicién contra leyes res-
trictivas de la deforestacién y de las emisio-
nes por combustién de carburantes fésiles.

La necesidad de resolver y anticipar cudnto
influimos sobre nuestro mundo constituye un
argumento de peso para no retrasar ni un mi-
nuto més el desarrollo de sistemas exhausti-
vos de observaci6n y recogida de datos. Con
esa informacién se elaborarian modelos fi-
dedignos de la evolucién del clima a varios
afios vista. Asistidos por una planificacién
adecuada, podrfamos proyectar presas y pan-
tanos capaces de absorber las inundaciones
que se anticipan; sabrfamos también la cuantia
en que las emisiones de gases de inverna-
dero de nuevas centrales térmicas calentarian
el planeta.

El cambio climitico ha empezado ya. Po-
demos intervenir para frenarlo y hacerlo con
buen sentido y criterio. Pero de momento no
hemos dado ningln paso. Para prever la si-
tuacién real del clima futuro, se han de su-
perar los obstdculos sefialados. No entrafia
especial dificultad subvenir a las necesidades
de mayor potencia de célculo y desentrafiar
las interacciones climdticas en sus minimos
detalles. El auténtico problema estriba en
comprometerse en la vigilancia del clima glo-
bal a largo plazo. ;Cémo conseguir que los
gobiernos asignen fondos y recursos para de-
cenios de vigilancia, cuando el poder cam-
bia de manos con tanta frecuencia?

Si deseamos estar en condiciones de pre-
decir los efectos antropogénicos en el clima
para el afio 2050 —y comenzar a arreglar el
desbarajuste de nuestro ambiente— debemos
emprender otro camino. Contamos con una
herramienta para abrir esa senda: el Conve-
nio Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climitico, firmado por el presidente
George Bush en 1992. El convenio obliga a
179 gobiernos a poner coto a las actividades
que redunden en perjuicio del clima. La alianza
dio un paso hacia la estabilizacién de gases
de invernadero al elaborar el Protocolo de
Kyoto en 1997, pero los sistemas de vigilan-
cia a largo plazo continian en punto muerto.
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