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

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

sobre Cambio Climático (IPCC), financiado por la Organización Meteorológica 

Mundial y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas, reconocía 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 precisó -y 10 que científicos y políticos discuten acaloradamente- es cuándo, dónde y 

cuánto se ha notado y se notará esa influencia. 

Hasta ahora, los cambios climáticos presuntamente relacionados con la actividad humana han sido 

bastante modestos. Pero las previsiones de varia índole sugieren que el cambio alcanzará una in- 

tensidad espectacular hacia mediados del siglo XXI, sobrepasando cuanto se ha visto en la natura- 

leza en los últimos 10.000 años. Aunque algunas regiones pudieran beneficiarse durante cierto 

tiempo, cabe esperar que, en conjunto, las alteraciones resultarán perjudiciales e incluso catastró- 

ficas. Si la ciencia pudiera determinar la cuantfa en que ciertas actividades influyen sobre el clima, 

se encontraría en mejor situación a efectos de recetar remedios para las peores alteraciones. iEs 

posible tal cuantificación? Creemos que sí. Nos parece que puede lograrse hacia el año 2050, pero 

sólo a condición de que este objetivo se convierta en prioridad internacional permanente. 

Pese a la incognoscibilidad inevitable de los pormenores del cambio climático, es patente que 

la acci6n humana incluye en la atmósfera de formas diversas y preocupantes. La combustión de 

carburantes fósiles en centrales térmicas y automóviles expulsa partículas y gases que alteran la 

composición de la atmósfera. La contaminación visible, debida a combustibles ricos en azufre in- 

cluye aerosoles, partículas micrométricas que crean un cielo de panza de burra. AI reflejar parte 

de los rayos solares hacia el espacio, estos aerosoles enfrfan la atmósfera; de un modo transito- 

rio, pues ~610 permanecen en el aire algunos días, 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 mas prolongado. 
En la atm6sfera el dióxido de carbono puede 
persistir mas de un siglo. Y lo que es peor, 
estos gases de invernadero aprisionan una frac- 
ción de la radiación infrarroja que en condi- 
ciones normales se reemitiría al espacio, crean- 
do por contra una “manta” que afsla y calienta 
la parte inferior de la atmósfera. 

Por sf solas, las emisiones de combustibles 
fósiles han incrementado la concentración 
de dibxido de carbono en la atm6sfera en un 
30 por ciento desde el comienzo de la Re- 
volución Industrial, en la segunda mitad del 
siglo XVIII. Los octanos y las plantas ayu- 
dan a paliar esta aportación extrayendo del 
aire una parte de las mismas, pero las con- 
centraciones de dióxido de carbono continúan 
aumentando. Del bombeo constante de gases 
de invernadero a la atmósfera resulta, inevi- 
table, el calentamiento global. Por eso, la ma- 
yorfa de los científicos están de acuerdo en 
que la temperatura media de la Tierra ha su- 
bido al menos 0,6 grados Celsius a lo largo 
de los últimos 120 afios, por culpa, en buena 
medida, de la quema de combustibles fósiles. 

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 atmósfera proporciona 
un depósito mayor de agua que aprovechan 
todos los sistemas meteorológicos capaces de 
producir precipitación, 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 sequías más pertinaces 
en las regiones secas y se generan lluvias 0 
nevadas de sorprendente intensidad en las re- 
giones húmedas, con el riesgo consiguiente de 
inundaciones. Tales fenómenos meteorológicos 
se han abatido sobre muchas zonas del mundo 
en los últimos decenios. 

Al margen de la combustión de carburan- 
tes, otras actividades humanas pueden causar 
estragos en los sistemas climáticos. Así, la 
conversión de bosques en campos de labor 
elimina árboles que absorberían dióxido de 
carbono de la atmósfera y reducirían el efecto 
de invernadero. Menos árboles tambitn sig- 
nifica mayor escorrentía del agua de lluvia, 
lo que redobla el peligro de inundaciones. 



. 
No basta con identificar los factores que 

fomentan el cambio clim&ico. Importa llegar 
a conocer qué efectos tendrá en el clima lo- 
cal y global la acción del hombre en un lu- 
gar determinado. Para lograr este objetivo, los 

La simulación y la 

predicción climática 

sólo alcanzarán su 

mayoría de edad 

cuando se disponga 

de un archivo conti- 

nuo de la sucesión 

de cambios. 

expertos deberan ser capaces 
de construir modelos climáti- 
cos harto más precisos. Nece- 
sitaremos, por tanto, la poten- 
cia técnica de superordenadores 
un millón de veces más rápi- 
dos que los que manejamos 
ahora. Tendremos también que 
desenredar la madeja de inte- 
racciones que median entre océa- 
nos, atmósfera y biosfera para 
saber exactamente qué varia- 
bles introducir en los modelos 
informáticos. 

2. La combustión 
de carburantes fosiles 
(fotografia) ha tncremen- 

tado las concentraciones 

atmosféricas de di9xido 

de carbono (trnros 
blancos) y hrr elevado 

la temperatura global 

en superficie. durante 

los últimos 130 anoo 

(linea roja). 

Se nos pedirá, sobre todo, 
demostrar que nuestros modelos simulan con 
exactitud los cambios climáticos 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 simulación y predicción 
del clima entrarán en su mayoría de edad 
sólo cuando se disponga de un registro fiel 
de los cambios a medida que van suce- 
diendo, 

Los ordenadores 
y las interacciones climlíticas 

P ara quienes elaboran modelos climáticos, 
todo tiene su interés: desde el inicio, 

apogeo y desaparición de las glaciaciones 
hasta la desertitación de Africa Central; todo 
cumple una función en los modelos de su- 
perordenador. Las interacciones entre los com- 
ponentes del sistema climfitico -la atmós- 
fera, los océanos, los continentes, los hielos 

marinos, los cursos de agua dulce y la bios- 
fera- siguen leyes físicas representadas por 
docenas de ecuaciones matemáticas. LOS mo- 
delizadores instruyen a los ordenadores para 
que resuelvan estas ecuaciones en cada uno 
de los bloques de una red tridimensional que 
abarca el globo. Puesto que la naturaleza no 
esta sujeta a bloques, importa, amén de in- 
cluir las expresiones matemáticas correctas 
en cada uno de ellos, describir también el 
intercambio de masa y energia que experi- 
mentan los bloques en cuestión. 

En los principales centros mundiales de 
modelización 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 evolución, se tardan me- 
ses en realizar la simulación de un solo si- 
glo. Así, el tiempo que se invierte en cons- 
truir una simulaci6n limita la resolución 
(número de bloques) que se puede incluir en 
los modelos climáticos. En los modelos tí- 
picos elaborados para reproducir la evolución 
detallada de los sistemas meteorológicos, los 
bloques de la red tridimensional miden unos 
250 kilómetros de lado en el plano horizon- 
tal y un kilómetro en la vertical. De donde 
se desprende cuán difícil resulta seguir la 
pista a los sistemas dentro de regiones más 
restringidas. 

Ni siquiera el modelo global rnss refinado 
hoy en uso puede acometer una simulación 
directa de la nubosidad (porción de cielo cu- 
bierto por nubes), la formación de lluvia o 
condiciones similares. Las potentes nubes tor- 
mentosas que desencadenan chubascos to- 
rrenciales suelen tener dimensiones inferio- 
res a los 10 kilómetros, y las gotas de lluvia 
se condensan en tamaños submilim&ricos. 
Puesto que cada uno de esos sucesos tiene 
lugar en una región menor que el volumen 
de la menor unidad de la red, hemos de in- 
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ferir sus caracterfsticas mediante complicadas 
tecnicas estadfsticas. 

Tales fenómenos meteorológicos a pequeña 
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, pitnsese en el 
aumento de la concentraciõn de los gases de 
invernadero, afectan a todas las regiones del 
planeta de una manera mas uniforme. Cuanto 
menor sea la región considerada, tanto más 
la variabilidad del tiempo enmascarara la ac- 
tividad clim8tica a gran escala. En quitar esa 
máscara se consume tiempo de ordenador, 
pues se obliga a efectuar diversas simula- 
ciones, cada una con condiciones de partida 
ligeramente diferentes. Los rasgos climáticos 
que se dan en cada simulación constituyen 
la “información” climática, mientras que los 
no reproducibles se consideran “ruido” climá- 
tico dependiente de la temperie. 

Según estimaciones prudentes, la veloci- 
dad de procesamiento de los ordenadores se 
habrá multiplicado en mfis de un millón de 
veces hacia el afro 2050. Con semejante po- 
tencia de calculo, los expertos en modela- 
ción podran abordar muchas simulaciones a 
partir de condiciones iniciales diferentes y 
separar mejor la información climática del 
ruido. TambiCn podrían llevarse a cabo de 
forma rutinaria simulaciones más dilatadas, 
de cientos de afios, con resoluci6n horizon- 
tal inferior a un kilómetro cuadrado y una 
resolución vertical media de LOO metros en 
los océanos y la atmósfera. 

Los ordenadores ultrarrápidos ayudan a pre- 
decir el cambio climático ~610 si las ecua- 
ciones maternaticas que se introducen en ellos 
describen bien que sucede en la naturaleza. 
Demos un ejemplo: si un modelo de atmós- 
fera se simula cuatro grados Celsius dema- 
siado fría (cosa no demasiado infrecuente 
hace un decenio), la simulación indicará que 
la atmósfera 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 evaporación 
y precipitación pierdan todo sentido. Otra di- 
ficultad es que no sabemos todavia cómo re- 
producir adecuadamente todos los procesos 
que influyen sobre el clima; así, 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 realimentación que, 
de no tenerlos en cuenta, arruinan el modelo. 
Por ejemplo, la elevaci6n de temperatura re- 
fuerza a veces otra variable (el contenido de 
vapor de agua de la atmósfera) que, a su vez. 
amplifica la perturbación 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.) 

S6lo ahora se está empezando a tomar en 
consideraci6n la cuantía de la influencia de 
tales realimentaciones positivas en el vital ci- 
clo del carbono del planeta. Recuérdese, a 
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CAMBIO 

TEMPERATURA 

CLIMATICO HACIA EL AHO 2050 

Más fresco et* Más calido 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 

Grados Celsius 

PRECIPITACION 

Mas seco 4-p M&s húmedo 

-1,5 -1,2 -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 

Milimetros por dla 

este respecto, que la erupción en 1991 del 
monte Pinatubo, en Filipinas, arrojó a la 
atmósfera suficientes cenizas y dióxido de 
azufre para causar un enfriamiento global 
transitorio a medida que esos compuestos 
reaccionaban con gotítas de agua en el aire 
y bloqueaban parte de la radiación solar in- 
cidente. Bastaba esa merma de energía para 
inhibir la absorcibn de dióxido de carbono 
por las plantas. 

Los cambios operados en el uso de los 
suelos pueden perturbar los sistemas climá- 
ticos regionales y continentales de una ma- 
nera difícil de traducir en ecuaciones. La tala 
de bosques para el laboreo o la cría de ga- 
nado deja expuesta la superficie. Las tierras 

3. Un calentamiento glo- 
bal de hasta cinco gra- 
dos Celsius (arriba) 
podría incrementar la 
precipitación (abajo) en 
gran parte del mundo 
hacia mediados del sl- 
glo xxt. Las simulaclo- 
nes Ilustradas usan estl- 
maciones del Panel 
Intergubernamental so- 
bre el Cambio Climático 
para las emisiones de 
gases de invernadero y 
aerosoles de azufre en- 
tre los años 2000 y 2050. 



4. La deforestación 
altera al clima en 
m8s do un aspecto. 
Por culpa de la 
tala, el bosque 
pierde capacidad 
de absorber 
dibxldo de carbo- 
no del alre. Los 
bosques, de color 
oscuro, absorben 
mtis energla solar 
y mantlenen la 
reglbn mk%s callen- 
te y húmeda que 
las zonas de 
color claro. 
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de cultivo tienen un color más claro que los 
oscuros bosques y, por tanto, reflejan mas 
radiación solar, lo que tiende a enfriar la 
atmósfera, sobre todo, en verano y otoño. 

i’olwt!%H de datos 

S in observaciones rigurosas, susceptibles de 
comprobación y que muestren que los 

modelos reflejan la realidad, las simulacio- 
nes del clima no serían más que brillantes 
conjeturas. Dicho de otro modo, para disipar 
nuestra ignorancia en torno a la sensibilidad 
del sistema climático 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 climá- 
ticas anteriores a la Revolución Industrial y, 
sobre todo desde esa época, cuando la ac- 
ción humana ha alterado de forma irreversi- 
ble la composición de la atmósfera. 

Para conocer el clima que hubo antes del 
advenimiento de los satelites meteorológicos 
y otros instrumentos, nos basamos en diver- 
sos indicadores: burbujas de aire y sustan- 
cias químicas atrapadas en testigos de hielo, 
anchura de los anillos de los kboles, creci- 
miento del coral y depósitos de sedimentos 
en el fondo de océanos y lagos. Son ins- 
tantáneas que, ensambladas, nos proporcio- 
nan información para reconstruir las condi- 
ciones del pasado. Mas, para una comprensión 
cabal del clima hoy no bastan fotos fijas de 
magnitudes físicas, químicas y biológicas; se 
requiere una suerte de larga cinta de vídeo 
que registre la evolución actual del clima. 
Entre las variables a contemplar recordemos 
la medición 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 instituci6n norteameri- 

cana ni internacional posee el mandato ni 
los recursos para seguir la evolución del 
clima a largo plazo. A los expertos no les 
queda otro remedio que compilar sus inter- 
pretaciones del cambio climático a partir de 
grandes redes de satélites y sensores de su- 
perficie (boyas, buques, observatorios, esta- 
ciones meteorológicas y aviones), que cum- 
plen otras funciones, la prediccibn del tiempo 
a corto plazo por ejemplo. Por eso, el cua- 
dro de la variabilidad climática del pasado 
que se obtiene peca a menudo de inexacto, 
caso de que exista. 

La Administración Nacional Oceánica 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 últimos 
avances para inspección de varios aspectos 
de sistemas globales, ni siquiera el proyec- 
tado Sistema de Observación Terrestre de la 
NASA incluye entre sus objetivos la conti- 
nuidad requerida de un programa de obser- 
vación del clima a largo plazo. 

Cualquiera que sea el estado del segui- 
miento del clima, habrá que superar en el 
nuevo decenio otro obstáculo. 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: iqué 
ocurre si usamos una nueva cámara 0 apun- 
tamos en diferente dirección? La vida útil de 
un satélite tlpico dura unos cuatro años, an- 
tes de sustituirlo por otro que ocupará una 
órbita distinta. El que lo reemplaza porta, 
por lo general, nuevos instrumentos y ob- 
serva la Tierra a una hora diferente del día. 
Por tanto, con los años acabamos midiendo 
no sólo la variabilidad climática, sino tam- 
bien 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 ttcnicas de observación y se 
adopten métodos de muestreo antes de reem- 
plazar el viejo armamentario, el archivo de 
observaciones climãticas podría quedar in- 
servible porque no habría forma de compa- 
rar los nuevos datos con los precedentes. 

Los cíentificos del futuro estarán prepara- 
dos para evaluar las simulaciones climfiticas 
con datos precisos debidamente archivados. 
Pero los datos que satélites y sensores críti- 
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 informáticos 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 decisión de con- 
servar los datos durante fenómenos catastró- 
ficos, cuando los avisos y otras funciones vi- 
tales constituyen ia preocupación inmediata. 

;Qué prever:’ 

S i ponemos empeño, de aquí a 50 años 
comprenderemos, en lineas generales, la 

influencia del hombre en las características 
globales, regionales e incluso locales del 
clima. Pero demorar hasta el último momento 
para poner manos a la obra serfa una teme- 
ridad. Los largos tiempos de residencia del 
dióxido de carbono y otros gases de inver- 
nadero en la atmósfera, conjugados con la 
respuesta lenta del clima a condiciones cam- 
biantes, supondrán que, aun cuando cortáse- 
mos en seco toda actividad perjudicial, el 
planeta habrá de experimentar un cambio im- 
portante. 

La fusi6n de los glaciares de los altipla- 
nos andinos y de otras zonas corrobora el ca- 
lentamiento real del planeta. El ascenso del 
nivel del mar -y la sumersión de costas- 
respaldan el calentamiento global previsto, de 
tal vez dos grados Celsius o más, hacia fi- 
nes del siglo xxt. No cabe duda que el cam- 
bio clim&ico recabar8 la máxima atención 
cuando sus efectos agudicen otras presiones 
ejercidas sobre la sociedad. Uno de los pri- 
meros problemas con que muy probablemente 

tendremos que enfrentarnos será la proiifera- 
ción de asentamientos humanos en regiones 
costeras y zonas bajas vulnerables a las inun- 
daciones. No es el único. 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 oposición contra leyes res- 
trictivas de la deforestación y de las emisio- 
nes por combustión de carburantes fósiles. 

La necesidad de resolver y anticipar cuánto 
influimos sobre nuestro mundo constituye un 
argumento de peso para no retrasar ni un mi- 
nuto mis el desarrollo de sistemas exhausti- 
vos de observación y recogida de datos. Con 
esa información se elaborarían modelos fi- 
dedignos de la evolución del clima a varios 
aííos vista. Asistidos por una planificación 
adecuada, podriamos proyectar presas y pan- 
tanos capaces de absorber las inundaciones 
que se anticipan; sabrlamos también la cuantía 
en que las emisiones de gases de inverna- 
dero de nuevas centrales térmicas calentarían 
el planeta. 

El cambio climático ha empezado ya. Po- 
demos intervenir para frenarlo y hacerlo con 
buen sentido y criterio. Pero de momento no 
hemos dado ningún paso. Para prever la si- 
tuación real del clima futuro, se han de su- 
perar los obstkulos señalados. No entraña 
especial dificultad subvenir a las necesidades 
de mayor potencia de cálculo y desentrañar 
las interacciones climdticas en sus mínimos 
detalles. El audntico problema estriba en 
comprometerse en la vigilancia del clima glo- 
bal a largo plazo. iCómo 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 antropogknicos en el clima 
para el ario 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 Climatice, 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 estabilizaci6n de gases 
de invernadero al elaborar el Protocolo de 
Kyoto en 1997, pero los sistemas de vigilan- 
cia a largo plazo continúan en punto muerto. 
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