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1. Prefacio

En el afo 1983 se reunié en Bogota el denominado “Club de Ro-
ma”. En esta ocasion uno de los autores (JFI) present6 un ensayo ti-
tulado Calentamiento o glaciacion. Un ensayo sobre las perspectivas
climdticas mundiales. El documento fue publicado en noviembre del

mismo afio por el Centro “Las Gaviotas”.

En dicho documento se analizaba el denominado “efecto de inver-
nadero”. Se hacia mencidn a la no existencia, en el mundo cientifico
de ese momento, de una clara mayoria de opinién sobre el hecho que

la atmosfera terrestre iba en un camino de calentamiento continuo.

Algunos cientificos del prestigio de Fred Hoyle, por el contrario,
planteaban que la temperatura atmosférica podia descender y sumir al
mundo en una nueva pequena glaciacion, como la que se produjo en
Europa en el periodo del Renacimiento. El profesor Budyko plantea-
ba, en su libro The Earth's Climate (1982), que el aumento del CO,
atmosférico podria tener efectos positivos por alejar el riesgo de una

glaciacion. Escribia:

El primer resultado del impacto global producido por el hom-
bre en la biosfera estd ligado a recuperar el CO,, como un
efecto no buscado de la actividad econémica. Este cambio en

la composicion de la atmosfera ha aumentado la estabilidad de
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la biosfera y ha disminuido la posibilidad de una completa o

parcial destruccion por glaciacion.

Ya que la atmésfera perdié6 CO- en los tltimos 100 millones
de afos, aumentando el riesgo de desaparicion de la biosfera,
por el descenso de la productividad de la fotosintesis, y por
la posibilidad de una glaciacién, el presente impacto antropi-
co sobre la biosfera parece ser un factor que eleva los riesgos

anteriores (traduccion libre, pags. 285-287).

Algo similar pudo ocurrir hace 8 000 anos, cuando las précticas
agricolas de nuestros antepasados modificaron la tendencia de la tem-

peratura atmosférica y evitaron una nueva edad de hielo.!

La preocupacién de algunos cientificos por la posibilidad de una
nueva glaciacion llevo a la CIA a elaborar un informe en 1974, con
el apoyo de la Universidad de Wisconsin, acerca del efecto sobre la
seguridad de los Estados Unidos si este fenémeno se producia.? Es
casi inttil mencionar que las medidas propuestas se dirigian a impedir,
aun con medidas militares, la inmigracion de los paises que resultasen

afectados por el cambio climético.

Por supuesto, no todos los cientificos compartian el temor de una
glaciacion. Por el contrario, la inquietud se orientaba hacia los efectos
sobre la civilizacion y la biosfera, en caso de reanudarse el aumento

de temperatura que se habia detectado entre 1860—1940.

! Ruddiman W.F., “How Did Humans First Alter Global Climate?”, Scientific American,
pag. 46, March (2005).

2 CIA Report, A Study of Climatological Research as it Pertains to Intelligence Problems,
August (1974).
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El debate entre el calentamiento y la glaciaciéon permeaba el mun-
do cientifico en los afios 1980 y, poco a poco, se mencionaba en los

circulos politicos.

Si bien la temperatura media de la atmdsfera muestra una tendencia
creciente en los ultimos 170 afios, esta propension no es continua. Asi,
en el periodo entre 1856 y el afio 2005, la temperatura aumento cerca
de 0.7°C. Este aumento acumulado no ha sido el resultado de un ca-
lentamiento continuo: asi, en el periodo 1860-1900, el aumento es de
0.1°C. Entre 1900-1910, la temperatura desciende en una cifra ligera-
mente superior; en el periodo 1910-1940, crece en forma sostenida en
0.4 °C; entre 1940-1980 es casi constante, descendiendo entre 1940-
1950, y creciendo entre 1977-1980.

Entre 1977 y la actualidad (2006) el aumento de la temperatura
atmosférica ha sido sostenido y, en estos 29 afios, ha crecido tanto

como en el periodo 1910-1940.

En sintesis, el crecimiento reciente de la temperatura ha tenido lu-
gar en los periodos 1910-1940, y 1977 hasta el presente. Hasta el pre-
sente los estimativos de cambio en la temperatura se han deducido
de las graficas presentadas en [1, pag. 461] y en [2, pag. 263]; para
el periodo 2001-2005 se utilizaron los datos del Intergovernnmental
Panel on Climate Change (IPCC).

Las temperaturas que existieron entre 1940-1977 explican el por-
qué en el ensayo mencionado (Calentamiento o glaciacion) se hizo
énfasis en la controversia entre quienes se preocupaban por una posi-
ble glaciacion, similar a la que vivié la humanidad durante la llamada

“pequena edad del hielo” entre los siglos XIV-XVII.
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No les faltaban razones de temor a quienes creian que la atmdsfe-
ra, lejos de calentarse, se estaba enfriando. Algunos hechos parecian

confirmar esta hipotesis.
La situacién en los afios 1970-1980 podia esquematizarse asi:

El profesor Reid Bryson, de la Universidad de Wisconsin, plantea
que el clima que disfrut6 el mundo entre 1920-1970 no fue “normal”
sino “anormal”. Lo “normal” son temperaturas més bajas que los pro-
medios de 1920-1970. Durante esos afios se disfrutaron las mejores
condiciones climaticas que el mundo ha tenido desde el siglo XI. En
el transcurso de esa época, y especialmente en la década de los 60, se
produce adicionalmente la “revolucién verde”. La produccién agrico-
la crecid, los monzones se produjeron con regularidad en la India,
Africa Occidental y China. Hacia 1955 los glaciares alpinos se habian

retirado casi 1 km comparado con la posicién en 1860.

La situacién empieza a cambiar mds marcadamente hacia 1970: ya
se menciond la disminucion promedio de temperatura, que comienza
a detectarse en los ultimos 30 afos. Los siguientes hechos se citan
como argumentos de apoyo a la hipdtesis segin la cual el periodo

interglacial parece estar llegando a su fin:

1. La capa de hielo en el hemisferio norte se incrementd en un 12 %

en 1972; esta capa de hielo ha permanecido.

2. La gran masa de hielo de la Antértida creci6 en un 10 % en 1966-

1967 y el promedio de hielo y nieve es alto y creciente.

3. Las fotografias de satélite entre 1967-1973 muestran una mayor

duracidn del invierno en el hemisferio norte.
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4. Groenlandia ha tenido las mas bajas temperaturas desde 1970, que

en todo el siglo anterior.

5. Islandia, por su localizacion cerca al circulo polar Artico, es un
adecuado barémetro para predecir cambios climaticos. Esta isla
muestra que en los ultimos 30 afos la temperatura promedio ha
descendido en 0.6 °C.

6. Se han producido patrones de migraciones de animales diferentes
a los usuales. Por ejemplo, en 1880 y 1940, periodo mas calido
en los ultimos 800 afios, el armadillo tropical invadi6 el norte de
Estados Unidos y lleg6 hasta Nebraska. Desde 1940 los armadillos

estdn migrando hacia el sur.

7. A principios de 1970 la region de Moscu sufri las peores sequias

en los ultimos 300 a 500 afnos.

8. En el oeste medio americano los rios produjeron avenidas masi-
vas. Se presentaron inundaciones anormales en América central,
el sudoeste de Asia, la region del Sahel, China y Australia, en los

afnos 70.

9. En septiembre de 1983, cuatro convoyes con 90 buques fueron
atrapados en el mar Chukotsk (Siberia oriental), al congelarse pre-
maturamente los canales navegables. Oficiales de la marina mer-
cante han observado que los bloques de hielo han avanzado en los

afios recientes hacia el sur y pueden bloquear otros canales.

El profesor Mekhail Budyko considera que una disminucién de

1.5 °C en la temperatura media actual conllevaria el avance de los gla-
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ciares, y una disminucion adicional de 0.4 °C llevaria al mundo a una

situacién similar a la “pequefia glaciacién”.?

Estas hipdtesis contribuyen a explicar las inquietudes de los cli-
mat6logos al registrar descensos leves, pero persistentes, de la tempe-

ratura.

Dentro de esta linea de pensamiento se inserta el informe de la
Universidad de Wisconsin preparado por la CIA. Este informe es muy
pesimista sobre los resultados, en el desarrollo de la civilizacion, de
continuar la tendencia al enfriamiento observado en los afios 1960.
Dentro de la enumeracién de sus casi apocalipticas predicciones se

destacan:

» En China se producirdan hambrunas cada cinco afios y serd necesario
importar 50 millones de toneladas anuales de cereales, para evitar

cientos de millones de muertes por inanicion.

= En periodos de cuatro afios, se produciran en la India grandes inun-
daciones, que afectaran las cosechas en grados tales que seréd nece-
sario importar entre 50 y 90 millones de toneladas de granos. De no
obtenerlas, el nimero de muertes por la hambruna superaria los 100

millones de personas.

Es importante mencionar que una glaciacién, o una catdstrofe
climadtica, s6lo requiere pequefios cambios permanentes de tempera-
tura. Pequefas variaciones de temperatura afectan en muy alto grado

la produccién agricola. Es decir, existe una elevada elasticidad de la

3 Citado en The Weather Conspiracy, Ballantine Books (1977), y en Riabchikov A.M., Es-
tructura y dindmica de la esfera geogrdfica, su desarrollo natural y transformacion por el
hombre (1976).
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Personas por hectarea
de tierra arable

China-

00

Centro Améfica
5° 10° 15° 20°

5° Temperatura media anual

Figura 1.1. Poblacién alimentada por hectdrea de tierra arable en funcidn del clima. Grafica
tomada de The Weather Conspiracy.

productividad de la tierra con relacion a la temperatura media. A me-
dida que aumenta la pluviosidad, el efecto se acenttia. La figura 1.1
permite la visualizacién de este fendmeno. Pueden deducirse, entre

otros, los siguientes hechos:
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Europa alimenta 3 personas por hectdrea de tierra utilizable; una
disminucién de la temperatura promedio en 1°C, disminuye la pro-
duccion en un 33 %. China produce alimentos para 7 personas por
hectarea cultivada; si disminuye 1 °C la temperatura media, s6lo ali-

mentaria 4 personas por hectarea, una caida del 43 %.

Aunque una serie de factores politicos y administrativos contribu-
yen a explicar los resultados de las cosechas de granos en la URSS,
hoy extinta, no deja de presentarse el hecho de significativas reduc-
ciones en la produccion. Asi, en 1975 la disminucion llegé al 45 %;
los afios 76 y 78 mostraron aumentos en las cosechas, pero a partir de

esos afnos la produccién disminuy6 persistentemente.

En la actualidad la mayoria de los cientificos, en especial los que
pertenecen al Intergovernnmental Panel on Climate Change (IPCC,
no avalan las anteriores previsiones, en particular por la tendencia de
la temperatura atmosférica a incrementar que se observa desde finales
de la década de 1970-1980.

La gran mayoria de los analistas coinciden en que por efectos
antrépicos la temperatura de la tierra se elevard entre 1 °C y 5 °C en las
proximas centurias. Sin embargo, siguen existiendo opiniones y anali-
sis en sentido contrario. Algunos afirman que no deben descartarse las
hipétesis que sostienen que el calentamiento global tiene como causas
no las antrépicas, sino las planetarias; que no existe una clara distin-
cién entre causa y efecto, en el sentido de que, por alguna circuns-
tancia, el mar redujo la capacidad de almacenar anhidrido carbdnico
(COy) y al aumentar la concentracién de CO, en la atmédsfera crece
la temperatura y disminuye la capacidad del mar de disolver el COs,

creandose un efecto de retroalimentacion positiva (feedback).
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Hoy en dia, el tema del efecto de invernadero salié del dmbito
cientifico para pasar al politico y econdmico. La suscripcion del Pro-
tocolo de Kyoto es una muestra de lo anterior; la opinién publica se
ha sensibilizado sobre el tema e inclusive se han producido buenas
peliculas comerciales. Como ejemplo, El dia después de mariana (Ro-
land Emmerich, Director, Twentieth Century Fox Film Corp., 2004)
muestra el efecto paraddjico de como el aumento de temperatura pue-

de desencadenar una glaciacién en un periodo corto.

El objetivo del presente ensayo es presentar un resumen, en len-
guaje lo menos técnico posible y sin renunciar totalmente a las he-
rramientas analiticas de la fisica, de la situacidon actual del debate so-
bre el efecto de invernadero, exponiendo las diferentes teorias que lo
explican, las opciones de politica y los impactos econdmicos que se

deducen de adoptar una u otra senda.

Para Colombia el tema es particularmente significativo. Por una
parte, el encarecimiento, via impuestos a los combustibles conven-
cionales del carbon y del petrdleo, afectaria drasticamente la balanza
de pagos del pais y podria afectar sustancialmente la exportacion del
carbon. Por el contrario dicho impuesto puede traer un efecto positi-
vo al hacer viable explotaciones forestales con el objetivo de captar
el CO, atmosférico y vender este efecto de sumidero a las empresas
que lo requirieren para cumplir las normas derivadas del Protocolo de

Kyoto.

Los diferentes actores econdmicos se estan preparando para el es-
cenario que genera el Protocolo de Kyoto y, en consecuencia, analizan
la manera de obtener ventajas del temor, que parece ser justificado, a

los efectos del calentamiento atmosférico. Los propietarios de las re-
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servas de gas natural, los productores de centrales nucleares, los paises
ricos en yacimientos de carbon, los habitantes de las islas facilmen-
te sumergibles, los paises para los cuales un aumento de temperatura
incrementa su frontera agricola, entre otros , pueden tener diferentes

visiones € intereses sobre el tema.

Veamos la problematica desde el punto de vista termodindmico. El
gas natural emite por unidad de energia el equivalente a sélo el 58 %
de anhidrido carbdnico de la emisién de la combustion del carbén y
el equivalente a un 74 % de la emision del CO, de la combustion del
petréleo. Pero para lograr esta reduccion de emision del COs, al utili-
zar gas natural con preferencia a los otros combustibles, la combustion
del CH, debe ser casi “perfecta”, dado que el gas natural es una muy
importante fuente de gas de invernadero. Asi, por unidad de volumen,
su efecto es 58 veces mayor que el CO,, a pesar de que la vida media
del metano en la atmésfera es menor que la del CO,. Al cabo de 100
aflos de emitidos ambos gases el efecto de invernadero del CH, es 21
veces mayor que el del CO; y a los 500 afos solo se ha reducido al
6.5 [1, pag. 503].

Es interesante mencionar que la propaganda para promover el uso
del CH, sobre los otros combustibles no mencionan este hecho. Un
calculo inicial muestra que si en la combustion del metano se emite
mas del 1.72 % de este gas sin quemarse, el efecto sobre la temperatu-
ra atmosférica es mas nocivo que el de un combustible tradicional. Lo
anterior no niega que, desde el punto de vista ambiental, la reduccién
de hollin y de otras particulas, es mucho més amable el gas natural

que los otros combustibles.
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Luego de los accidentes nucleares de Three Mile Islands y de
Chernobyl se creia que la posibilidad de construir nuevas centrales
de energia nuclear —con fines de generacion eléctrica— era casi nula.
Sin embargo, dado que dichas centrales no emiten CO,, los promo-
tores de la energia nuclear han encontrado un importante argumento
para que esta fuente de energia juegue un papel significativo. En un
reciente articulo (traducido por El Nuevo Siglo, julio de 2006), James
Lovelock, cientifico de amplio reconocimiento por su teoria de Gaia,
4 propone que a la energia nuclear se la despoje de sus temores y se
convierta en la alternativa energética del futuro. En su opinion, se ha
exagerado el alcance de la tragedia de Chernobyl; afirma que s6lo mu-
rieron inicialmente entre 45 y 75 personas; de los 30 000 muertos que
se le atribuyen en los afios siguientes no existe un sustento en analisis
serios de radiobiologia. Agrega que el Instituto Paul Scherrer, en un
informe de 2001, concluy6 que la energia nuclear es la mas segura de
las grandes fuentes de energia, hasta 40 veces mds que la energia pro-
ducto de la combustién de carbén o petrdleo y hasta més segura que

la hidroelectricidad renovable.

No obstante que se habla del consenso del cambio climdtico, la
verdad es que se encuentran voces minoritarias que consideran que no
estd probado el hecho de que el calentamiento atmosférico tenga ori-
gen antropogénico’. De tanto en tanto publican libros para sustentar

esta hipotesis; un ejemplo es Global Warning and Other Eco-Myths:

4 Esta teorfa plantea que la Tierra puede considerarse como un organismo vivo que se adapta
a cambios de su estructura fisica y quimica para preservarse como un ser vivo, asi sea a
costa de sacrificar algunos organismos que en ella habitan. Es de Lovelock la frase “El
hombre podrd destruirse como especie, pero no destruird la biosfera”.

5 La palabra antropogénico se usa como un adjetivo para indicar que esté relacionado o que
resulta de la influencia de los seres humanos sobre la naturaleza.



24 1. Prefacio

How the Environmental Movement Uses False Science to Scare Us
to Death (Forum, 2002). En las paginas de Internet se encuentran
articulos de cientificos y premios Nobel que no avalan la teoria de
la catéstrofe climética, lo cual hace pensar que, mds que consenso, lo
que existe es una mayoria de cientificos que suscriben las conclusio-

nes del cambio climatico.

Como todo fendmeno no lineal, la evolucion climatica es una de
las més representativas y estudiadas. Las acciones que se toman en
un sentido pueden afectar en forma no deseable la evolucion del
fendmeno. Asi, el Protocolo de Montreal, que prohibi6 el uso de fluo-
rocarbones por su efecto de reducir el ozono estratosférico, que pro-
tege contra la peligrosa radiacion ultravioleta, al reducir el agujero de
ozono contribuyd, sin proponérselo, a incrementar el efecto de inver-
nadero, dado que el agujero de ozono permite el escape de radiacion
infrarroja procedente de la superficie terrestre. Claro estd que es prio-
ritario reducir el riesgo de cancer de la piel causado por la radiacién

ultravioleta, aun a costa de los efectos del calentamiento global.

Las medidas que se estdn adoptando para reducir las emisiones de
azufre, causante de la lluvia 4cida, han disminuido las particulas de
azufre en la atmosfera y éstas tienen el efecto de dispersar la luz solar

y asi reducir el efecto de invernadero.

Para ayudar a comprender estos fendmenos y conocer su impacto
sobre la vida en la biosfera se ha escrito este libro. En forma simplifi-
cada se presenta la situacion actual de la temperatura atmosférica, su
evolucion probable y algunos de sus efectos sobre la dindmica de la

poblacién.
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Evidencia del cambio climatico






2. Evidencia del cambio climatico global

2.1 Introduccion

Hay multiples fenémenos, infundados o no, que generan temor al

hombre contemporaneo. Entre ellos pueden citarse los siguientes:

1. El cambio climatico de la Tierra y el efecto invernadero.

2. El agotamiento de la capa de ozono.

3. El agotamiento de los recursos naturales no renovables.

4. Los efectos nocivos del cigarrillo en los fumadores secundarios.
5. La obesidad (en algunas sociedades lo contrario).

6. La anorexia.

7. La grasa de origen animal.

8. Los efectos de los electrodomésticos sobre la salud.

9. Los efectos del uso de teléfonos celulares sobre la tumoracion ce-

rebral.

10. Los efectos de las lineas de alta tension o subestaciones eléctricas

sobre la salud.
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1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

2. Evidencia del cambio climdtico global

Los efectos sobre el estado mental por no orientar los muebles de
acuerdo a la direccion del campo magnético terrestre o la radiacion

solar.
Los efectos de ingerir alimentos genéticamente modificados.

La posibilidad de una catastrofe cdsmica por el choque de un gran

aerolito contra la Tierra.

La llegada del Anticristo el 6 de junio de 2006 (problema ya supe-

rado).
La posibilidad de ser secustrado por extraterrestres.
El temor por el VIH SIDA y por epidemias como la gripe aviar.

El temor de las doncellas a quedar embarazadas y el de los jovenes

afortunados a asumir la “paternidad responsable”.

En este trabajo sélo se analizard el primero de estos problemas, que

si constituye un riesgo, es decir, “el cambio climético de la Tierra y el

efecto invernadero”, incorporando antecedentes histoéricos de los cam-

bios climéticos en escala global y analizando posibles consecuencias

de las actividades antropogénicas sobre el clima de la Tierra.

2.2 La evidencia del cambio climatico

En las dltimas decadas se ha incrementado la evidencia de que la Tie-

rra estd experimentando un cambio en la temperatura global prome-

dio, que se manifiesta en el aumento de las temperaturas superficiales
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de la tierra, de los océanos, al igual que del sistema combinado tierra-

océanos.

Anomalias de la temperatura global promedio sobre el océano y la tierra
con respecto al lapso 1961-1990
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Figura 2.1. Cambios en la temperatura global promedio superficial de la Tierra medidos con
respecto al lapso 1961-1990.

La evidencia es contundente, como lo sugiere la figura 2.1 (adapta-
da de [3]). Tomando como nivel de referencia el lapso 1961-1990, la
curva muestra que desde 1980 hasta el presente la temperatura global
promedio de la Tierra tiene la tendencia a aumentar, sin detrimento
de la existencia de ciclos de pequefias disminuciones. Con respecto
al nivel de referencia, en el afio 2005 el incremento en la temperatu-
ra global anual promedio para las superficies del sistema combiando
océano-tierra fue de 0.58 °C; con datos mads refinados, 0.62 °C por en-

cima del valor promedio del lapso 1880-2004, que es de 13.9 °C.

La figura 2.1 incluye para cada afio la incertidumbre de los datos,
incertidumbre que disminuye a medida que nos aproximamos a los
aflos mas recientes como consecuencia de la existencia de mejores

instrumentos y técnicas de medicion [3]. En los pasados 50 a 60 afios
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las medidas de la temperatura se hicieron arriba de la superficie de la
tierra mediante instrumentos en globos (radiosondas); en los pasados

27 afios usando satélites. Los registros indican lo siguiente [3]:

= En el lapso 1880-2004, el valor promedio de la temperatura super-
ficial global promedio para el sistema combinado tierra-océano es
de 13.9°C. Si se considera sélo la tierra (continentes, islas) el pro-
medio es de 8.5 °C y si se tiene en cuenta sélo las superficies de los

océanos el promedio es de 16.1 °C.

= En el siglo pasado, la temperatura superficial global promedio tuvo

un incremento aproximado de 0.6 °C/siglo.

= Desde 1976, la tendencia en el aumento de esa temperatura ha si-
do tres veces mayor, observandose los mayores incrementos en las
regiones del planeta caracterizadas por grandes latitudes, que inclu-
yen Rusia, Escandinavia, Canada, Alaska. Durante los pasados 25

a 30 afos, la tasa de incremento de la temperatura global promedio
ha sido de 1.8 °C/siglo.

» En el pasado reciente han existido periodos de un calentamiento
marcado: uno comenzoé en 1910 y terminé en 1945, y el mas cer-
cano se inici6 en 1976. El afio 2005 fue excepcionalmente caliente
a nivel global con respecto al promedio; en las regiones de latitudes
altas ya mencionadas, la temperatura promedio fue de 3-5°C por
encima del promedio del lapso 1961-1990. Las temperaturas maxi-
mas alrededor de 40 °C afectaron los Estados Unidos en Nevada,
California, Arizona y el sur de Utah; en Las Vegas se reportaron
temperaturas de 47.2 °C, en el Valle de la Muerte durante siete dias

consecutivos la temperatura estuvo alrededor de 51.7 °C.
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En el 2006 se experimentan inclemencias climaticas similares [5]:
En ciudades como Mildn o Turin, las temperaturas llegan a 40 °C;
en Los Angeles y Fresno, California, se tienen picos de temperatura
entre 46 y 49 grados centigrados, con algiin centenar de muertos;
en Buenos Aires la tormenta de granizo del 26 de julio dafié més
de 800 viviendas y cerca de 30 000 vehiculos; las aseguradoras no

cubren los danos en la mayoria de los casos.
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Figura 2.2. Cambio en la extensién de la capa polar drtica medida en kilémetros cuadrados
desde 1980 hasta el 2005 (NOAA, National Snow and Ice Data Center).

= Como consecuencia del calentamiento global promedio de la tempe-
ratura superficial de la Tierra, las capas de hielo en diferentes partes
del planeta van en una progresiva disminucion; los tres minimos de
la figura 2.2 (adaptada de [3]) indican que en el lapso entre 1980 y
el 2005 la capa polar artica ha disminuido su extensién en una mag-

nitud que supera las variabilidades anuales que le son inherentes.
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2.3 Hipotesis explicativa

Los hechos antes relacionados, entre muchos otros indicadores, su-
gieren la existencia de una problematica que afecta la Tierra como un
todo, con efectos regionales y locales. Para explicar los fenémenos

observados, en la literatura cientifica se sugiere lo siguiente:

Hipotesis del cambio climdtico global. El aumento de la tem-
peratura global superficial promedio (anual) que se observa
en la Tierra tiene, en buena parte, su origen en causas antro-
pogénicas que resultan de las actividades de una sociedad hu-

mana industrializada.

Por definicién, el calentamiento de la Tierra debido a actividades
humanas es el fenémeno que se denomina calentamiento global. Este

fendmeno abarca, entre otros elementos, dos temas centrales:

1. Intensificacion del efecto invernadero. A partir de la revolucién
industrial, en el siglo X VIII, las actividades humanas (industria,
fabricas, vehiculos,. . .) han contribuido de manera dramatica a in-
crementar la presencia de dioxido de carbono (CO,) y de otros
gases en la atmosfera, conllevando a la intensificacion del efecto

invernadero natural, lo que genera el calentamiento global.

2. Destruccion de la capa de ozono. La polucion atmosférica origi-
nada en aerosoles y otros contaminantes producidos en el proceso
de industrializacion afectan destructivamente la capa de ozono,
que absorbe radiacién ultravioleta proveniente del Sol y crea con-

diciones adecuadas para la vida en la Tierra.
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En las dltimas décadas el estudio del tema del calentamiento global
ha atraido la atencion de la comunidad cientifica y de los gobiernos,
por el impacto a nivel global, regional y local que puede tener ese
fendmeno. Para la literatura bésica, consultese por ejemplo [7, 8] y
las referencias alli incorporadas. Es de anotar que uno de los auto-
res del presente trabajo (J.F. Isaza) inici6 su interés por el tema en la
década de 1980 cuando publicé el libro titulado Un ensayo sobre las

perspectivas climdticas mundiales [9].

En 1896 el quimico sueco Svante Arrhenius predijo, por primera
vez, que la actividad industrial podria eventualmente tener un impacto
sobre el clima global de la Tierra. Antes de la revolucién industrial,
que se inicia hacia 1750, la economia dependia de manera preponde-
rante de la agricultura a pequefia escala y del comercio. Los avances
tecnologicos de la era industrial, la construccion de fébricas, la agri-
cultura a gran escala han incrementado la produccion de gases inver-
nadero como el diéxido de carbono y el metano. La hipétesis de que
el clima global de la Tierra estd cambiando por causas antropogéni-
cas puede ser dificil de creer, pero es un hecho que hoy en dia existe
un nimero importante de cientificos que aceptan la hipétesis y la evi-
dencia sobre su validez [10], aunque naturalmente existe también un

grupo de escépticos.

El calentamiento global es un proceso gradual con graves conse-
cuencias, entre otras [11]: elevamiento del nivel de los mares, dafios en
las cosechas, hambre, cambios en los regimenes de lluvias, cambios
en las poblaciones de plantas y animales, efectos serios en la salud, y

propagacion de enfermedades infecciosas.
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La preocupacién mundial sobre el cambio climético global se ilus-
tra con casos especificos como, por ejemplo, lo que se desprende del
“Plan de Accion para el Cambio Climatico” del Estado de Wisconsin
(EE.UU). EI DNR! considera creibles los siguientes escenarios hacia

mediados del presente siglo [12]:

= Inviernos mas himedos y veranos mds secos con olas de calor mas

largas, més calientes y mds frecuentes.

= Cambios climaticos y del estado atmosférico que podrian conllevar

a que los agricultores tengan que cambiar el tipo de cultivos.

= Hatos lecheros agobiados por el calor e incremento de la peste en

las poblaciones.

» Emperoramiento de la calidad del aire y concentraciones mds al-
tas de ozono en su nivel base,? un contaminante que causa graves

problemas de salud.

= Rios con aguas menos profundas y mas calientes que podrian afectar

las poblaciones de peces.

» Proliferacion de algas mas densas y menores niveles de oxigeno en

pozos y lagos.

» Inundaciones, sequias, incendios forestales mas frecuentes y tor-

mentas mds destructivas.
= Cambios en las especies de arboles que pueden afectar la industria

maderera y poblaciones de la vida silvestre.

! DNR, Wisconsin Department of Natural Resources.
2 “Ground-level ozone”.
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Los cientificos que defienden la hipédtesis del cambio climatico glo-
bal aseguran que el impacto de los factores antropogénicos sobre el
clima de la Tierra es tan importante que puede ocultar otras causas que
influeyen en el clima de nuestro planeta, como pueden ser los cambios
en la actividad solar y otros fendmenos naturales. Por lo tanto, con el
proposito de profundizar en el problema del cambio climatico global
y entender su real dimension, en los siguientes capitulos se revisardn
algunos elementos histéricos del clima de la Tierra, para épocas en las
que los efectos antropogénicos estaban ausentes o eran despreciables.

Se analizaran las siguientes teméticas:

= Evolucion del clima de la Tierra.
= El origen de los grandes cambios climéticos.
= El calentamiento global.

= [as causas antropogénicas del calentamiento.

2.4 Estudio cientifico del clima

Al mirar la historia de la Tierra, se puede entender la manera como ella
se comportd bajo condiciones distintas a las que la caracterizan hoy
en dia. Este conocimiento es util para construir modelos apropiados y
validarlos, al igual que para ganar cierto grado de confiabilidad sobre
las predicciones de éstos con respecto a los escenarios futuros de la

Tierra.
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2.4.1 Deteccion de las huellas climaticas

Sélo existen registros escritos del clima de la Tierra desde hace unos
150 afios. Pero las condiciones climéaticas que han existido han dejado
sus huellas en el ambiente, huellas que permiten a los cientificos ex-
traer conclusiones sobre el clima de la Tierra en los tltimos miles de
afos [12]:

» Niicleos de hielo.? El hielo en las regiones polares contienen bur-
bujas de aire atrapadas desde hace miles de afios. El estudio de los
gases en esas burbujas proporciona informacion sobre la temperatu-
ra en ese entonces. Igualmente, el espesor de las capas de hielo da

informacién sobre el clima en el pasado.

» Anillos anuales de los drboles. Los arboles pueden vivir durante
siglos y por cada afio de su vida afiaden al diametro un anillo en su
crecimiento. El ancho de estos anillos puede dar informacién sobre

el clima durante ese afio de crecimiento.

» Fosiles. Los fosiles de los animales indican las especies que vivie-
ron en ciertas areas y la época en que estuvieron en la region. Como
cada especie tiene requerimientos alimenticios y de temperatura, de

los fosiles se puede inferir el clima existente en la region.

» Niicleos sedimentarios. Una columna de sedimento del fondo de un
lago contiene granos de polen en cada capa. Entre mas profunda la
capa, mas antiguo es el sedimento. Después de determinar la edad
de las capas, los cientificos pueden extraer informacién sobre las

plantas que crecian cuando el sedimento se formd.

3 “Ice cores”.
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» Registros arqueologicos. Durante todas las épocas los humanos han
dejado sus huellas a través del mundo. La manera como ellos vivie-
ron y lo que necesitaron para sobrevivir proporciona informacion

sobre el clima que ellos experimentaron.

Cada método tiene sus ventajas y desventajas, como lo ilustra E.W.

Wolff en su articulo sobre la historia climatica de la Antartida [4].

2.4.2 La estrategia isotopica

Cada elemento de la tabla periddica consta de un ntcleo y de un con-
junto de electrones; el nucleo esta formado por protones y por neutro-
nes (ver figura 2.3). Los isotopos de un elemento dado se localizan en
la misma posicién de la tabla periddica pero se distinguen entre si por
el numero de neutrones presentes en el nicleo. Los is6topos se espe-
cifican por el nombre del elemento seguido por un guién y un niimero
que indica el niimero de nucleones (protones y neutrones) en el nicleo

atémico, por ejemplo:
oxigeno-16, '°0; oxigeno-18, 0.

Es decir, todos los isétopos de un mismo elemento tienen el mismo
ndmero de electrones y de protones, pero se distinguen entre si por el
numero de neutrones, por ejemplo: todo d&tomo de oxigeno eléctrica-
mente neutro tiene 8 protones (y 8 electrones), asi que el oxigeno-16
tiene 8 neutrones mientras que el oxigeno-18 tiene 10 neutrones. El
cuadro 2.1 incluye informacién de los is6topos de algunos elementos

y su abundancia.
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Electrén

Figura 2.3. Un atomo consta de un nucleo (formado por protones y neutrones) y una nube
electrénica. El modelo atémico de Bohr, que se muestra en esta figura, es una simplificacién
de cardcter cualitativo de la estructura del dtomo.

Elemento Isétopo | Abundancia (%)
Hidrégeno | 'H 99.985
’H 0.015
Carbono 2c 98.89
3¢ 1.11
Nitrégeno | N 99.63
15N 0.37
Oxigeno 150 99.759
70 0.037
180 0.204

Cuadro 2.1. Lista de algunos is6topos estables y su abundancia para elementos de la tabla

periddica de uso frecuente en investigaciones del cambio climatico.
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Elemento Estandar R Valor

Hidrégeno | SMOW | H/'H (D/H) | 0.0001558

Carbono PDB B3c/t2c 0.0112372
Nitrégeno | AIR 15N /N 0.0036765
Oxigeno SMOW 180 /150 0.0020052
Azufre CDT 318 /328 0.045005

Cuadro 2.2. Estandares reconocidos internacionalmente para algunos elementos comunes.
SMOW = Standard Mean Ocean Water (agua ocednica media estdndar), PDB = Pee Dee

Belemnite, AIR = Atmpspheric air (aire atmosférico).

La proporcion de isotopos estables de un elemento (digamos, “E)
se representa a través de la notacion delta (), en relacién con un

estandar, seguin la siguiente ecuacion:

Rmues ra
§%E = (—t — 1) 1000 %y,

estandar

donde Ruesira ¥ Restandar SON 10s cocientes molares de los isdtopos pe-
sados sobre los livianos presentes en la muestra y el estandar, respec-
tivamente; el resultado se expresa en “por mil”. Si 6 = 0, la muestra
coincide con el patrén; si 0 > 0, predomina el is6topo pesado en la

muestra; si 6 < 0, predomina el is6topo ligero en la muestra.

La espectrometria de masas es la herramienta que se utiliza para la
medicion de las proporciones de los elementos quimicos que existen
en una muestra dada. En el cuadro 2.2 se relacionan estdndares reco-
nocidos internacionalmente para algunos elementos comunes. Algu-

nos patrones para carbonatos (PDB) y para agua (SMOW) son:
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50" (SMOW) = 1.03086 60'®(PDB) + 30.86,
§0'(PDB) = 0.97006 60"*(SMOW) — 29.94.

Histéricamente se ha demostrado que las proporciones de los iséto-
pos del oxigeno son muy dtiles en relacidn con estudios del clima de-
bido a que, primero que todo, existe una gran reserva de oxigeno en
los océanos; segundo, el oxigeno es muy reactivo y forma compues-
tos con la mayoria de los elementos; y finalmente, las variaciones de
abundancia naturales son relativamente faciles de medir. En la précti-
ca, para una muestra dada, se mide la proporcion del is6topo existente

(**0/1%0) en relacién con el esténdar:

18 o)
Rmuestra = ( 16 O) .
muestra

Como se indicé en el cuadro 2.2, el SMOW (standard mean ocean
water) es un estdndar de uso comtn. Un valor positivo § 80 significa
que la muestra en consideracion estd enriquecida en '*O en relacion
con el agua de mar (quiere decir isotopicamente “mas pesada”) y un
valor negativo ¢ **O significa que la muestra estd empobrecida en **O

en relacion con el agua de mar (isotépicamente “maés ligera™).

En el caso del ciclo del agua, cuando el agua se evapora se favorece
el paso de las moléculas de agua constituidas por el is6topo ligero en
detrimento de aquellas que tienen el isétopo pesado; de alli que el va-
por de agua resulte empobrecido aproximadamente en un 1 % en *O
en relacion con el agua de mar de la que procede [106]. Una nube al
transportarse hasta las latitudes mds altas se condensa parcialmente.
Como la condensacién es el fendmeno inverso a la evaporacion, las

moléculas de agua (en forma de liquido, en sobrefusion o de cristales
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de hielo) presentes en la nube contienen preferentemente el is6topo
pesado '80. Estas son las que desaparecen en las lluvias o en las tor-
mentas de nieve. El vapor de agua que permanece en la nube tiende
a empobrecerse hasta constituirse en un isétopo pesado. Este empo-
brecimiento alcanza su nivel maximo en las latitudes mas altas, de
manera que la composicion isotépica del oxigeno de las nieves que
caen en Groenlandia o en el Antértico es pobre en *O, de un 3 a
un 5 en relacién con el agua de mar. Los geoquimicos pueden medir
con precision una variacion de la proporcién 0 /160 mil veces mas
pequeiia que dicha diferencia. Se trata, por tanto, de un fenémeno im-
portante que se puede explotar desde el punto de vista paleoclimético.

Similarmente [106]:

Cuando un casquete glacial se desarrolla en la superficie de
los continentes, bloquea una importante cantidad de agua y el
nivel general de los mares desciende. Para evaluar la magni-
tud del fenémeno, los oceandgrafos sondean la zona costera
para encontrar el rastro de varios bajos de niveles marinos. De
esta forma han podido seguir, en especial entre cien y ciento
veinte metros de profundidad, el nivel alcanzado por el mar
en el parosismo de la dltima glaciacion. Puesto que los hielos
polares siempre son pobres en 20, las moléculas de agua que
contienen este isotopo pesado se quedaban preferencialmente
en el océano cuando crecian los casquetes glaciales. Esta des-
tilacion fraccionada tiene como consecuencia que la relacion
180 /160 del agua del mar aumenta conforme crece el volumen

de los hielos compactados en los continentes.
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Es de anotar que hoy en dia existen espectrometros de masa de altisi-

ma precision que sirven para medir la abundancia de los isétopos.

Con el propésito de registrar las variaciones de la composicion
isotdpica del agua de mar y reconstruir las fluctuaciones de los volime-
nes de los hielos continentales a lo largo de la historia, Cesare Emi-
liani* aport6 elementos para obtener registros mediante mediciones
realizadas en conchas de foraminiferos (CO3Ca) (organismos perte-
necientes al zooplancton) que le permitieron estudiar las variaciones
1sotopicas del oxigeno y del carbono marino. Asi mismo, el anélisis
de la concentracion de algunos elementos quimicos presentes en pe-
queiias cantidades le permitieron extraer conclusiones sobre las tem-
peraturas del agua, el volumen de los hielos, e incluso, el funciona-

miento de las corrientes marinas.

Por medio del método propuesto por Emiliani es posible encon-
trar, ademas, las variaciones en el habitat marino de sus diferentes
especies, las cuales también son indicativas de la evolucién climatica.
En su publicacion de 1955 registra a partir de una de las muestras mas
antiguas, la existencia de por lo menos cinco glaciaciones. Los dep6si-
tos glaciares incluyendo las morrenas se identificaron en los Alpes (de
la més antigua a la mas moderna) como Giinz, Midel, Riss y Wiirm.
Estas mismas glaciaciones se encontraron en Estados Unidos y se de-
nominaron, respectivamente: Nebraska, Kansas, Illinois y Wisconsin,
y definen cuatro oscilaciones en los avances y retrocesos continen-
tales de las placas de hielo. Estas son las mds grandes de todos los

episodios glaciales; las evidencias sedimentarias mds antiguas de las

* Cesare Emiliani (1922-1995) es el fundador de la paleo-oceanograffa.
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oscilaciones continentales de las placas de hielo fueron borradas por

avances mayores pOStCI'iOI'CS.

2.4.3 Nucleos de hielo en la Antartida y en Groenlandia

Las capa de hielo de la Antartida y de Groenlandia son las dos masas
de hielo mas grandes de la Tierra. La capa de hielo de la Antartida
tiene una drea de unos 13 x 10°km? y contiene mas del 80 % de las
reservas de agua del mundo. La capa de hielo de Groenlandia (la con-
traparte de la Antartida en el hemisferio norte) es diez veces menor y
presenta respuestas mas rapidas a los cambios ambientales [26]. Otra

gran capa de hielo se encuentra en la meseta del Tibet.

Los ntcleos de hielo obtenidos en las perforaciones de la Estacion
de Vostok por Rusia, Francia y los Estados Unidos —a 3 623 m por de-
bajo y 130 m por encima del lago subglacial de Vostok— han permitido
obtener registros sobre la composicion atmosférica y el clima en los
ultimos cuatro periodos glaciales-interglaciales pasados. La figura 2.4
(adaptada de [27]) muestra, por ejemplo, la temperatura superficial en
la Antartida central durante el maximo del dltimo glacial, al igual que
la acumulacion anual de nieve: el incremento de la temperatura en
Vostok desde el maximo del ultimo glacial hasta el periodo caliente
actual es alrededor de 8 °C, pero el perfil de temperatura en las capas
de hielo sugieren que la diferencia de temperatura pudo haber sido de
15°C.

En la Antértida se han identificado més de 70 lagos bajo la capa
de hielo antartico, entre ellos se destaca el lago de Vostok que es un

gigantesco lago subglacial de 14 000 m?: unos 240 km de largo por 50
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Figura 2.4. Temperatura y tasa de acumulacion de nieve en Vostok.



2.4 Estudio cientifico del clima 45

km de ancho, ubicado bajo 3750 m de hielo en su parte sur y bajo
4150 m de hielo en su parte norte [28, 29]. La existencia de este lago
es especialmente importante para investigaciones microbioldgicas en

busqueda de vestigios de antiguas formas de vida en la Tierra.
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Figura 2.5. Comparacién de la presecia de ciertos gases en nucleos de hielo en la Antartida
y en Groenlandia. Obsérvese que el tiempo corre de derecha hacia la izquierda.

Los ntcleos de hielo de Groenlandia también proporcionan regis-
tros de alta precision sobre el cambio del clima de la region para el
ultimo periodo glacial y para la desglaciacion. La relacion de is6to-
pos de oxigeno 6180y, en los nicleos, al igual que otros gases, es un
indicador convencional de la temperatura (7"), como se ilustra en la

figura 2.5 (adaptada de [31]) y en los resultados de [30]:
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18
= 50(;“1;#0'6 +67.5(°C).
El calentamiento abrupto mads reciente ocurri6 al finalizar el periodo
frio Younger Dryas (YD), hace unos 11 570 afos antes del presente. Se
estima que la magnitud de la transicion YD/AP fue entre 5°Cy 10 °C.
Cuando se aplica la férmula antes enunciada se obtienen los siguientes
resultados [30]: temperatura promedio de —46.5 °C durante los ulti-
mos 100 afios del Younger Dryas (11.74 KA-11.64 KA) y —36.2°C
durante los ultimos 60 afios del periodo preboreal (correspondiente
al lapso 11.615KA-11.555 KA), con un cambio de temperatura total
de 10.3°C. Analisis adicionales en el mismo trabajo conllevan a un
resultado final de 10 + 4 °C.
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Desde la segunda mitad del siglo XIX, los avances en la medicina pro-
filactica permitieron un alto ritmo del crecimiento de la poblacién, la
llamada explosion demografica. La produccién agricola en buena
medida respondid a esta creciente demanda gracias a la denomi-
nada revolucién verde, que incluyo fertilizantes sintéticos y encontré
un clima mas apropiado: un aumento de la temperatura promedio
mundial, que dejé atras la denominada pequena glaciacion. En la
década de 1970, el fendmeno de aumento de la temperatura parecioé
revertirse y la temperatura atmosférica descendio, hecho que
encendié alarmas. No pocos estudios prevenian sobre las conse-
cuencias geopoliticas que una hambruna masiva podria generar si
bajaba la temperatura media; no se descartaban guerras como con-
secuencia de migraciones masivas. A mediados de la década de
1980, se revertié nuevamente la tendencia y la temperatura crecioé en
forma sostenida.

Hoy las comunidades cientifica,econdmica y politica alertan sobre
posibles cataclismos que pueden desencadenar el efecto inverna-
dero. El “principio de previsién’] hace necesario tomar medidas que
atenuen, o eliminen las consecuencias de un calentamiento anormal
de la temperatura de la atmdsfera. Estas acciones deben realizarse
aun cuando no existe un consenso sino una educada opinion alta-
mente mayoritaria, sobre la causa antropica del calentamiento
atmosférico.

El libro“”CAMBIO CLIMATICO. Glaciaciones y calentamiento global”
desarrolla la tematica anterior, remontando la historia a un pasado
que soélo deja huellas geoldgicas pues es anterior a la existencia de la
humanidad.
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