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«Este movimiento de las galaxias, llamado expansion del universo,
se ha confirmado hasta en decenas de miles de kilémetros por
segundo. Segun la teoria de la relatividad general de Einstein, esta
expansion implica un enfriamiento progresivo del universo...el uni-
Verso no es estético, se enfriay enrarece.»

H. Reeves et alii «La historia mas bella del mundo»

RESUMEN

Los estudios sobre el cambio climético estéan acaparando las investigaciones de
tiempo y climaen los Ultimos afios. A las investigaciones cientificas bien fundadas enca-
minadas a demostrar la veracidad de la actual hipétesis de cambio climético por efecto
invernadero y sus efectos en el medio terrestre se han sumado posturas arribistas que
estan convirtiendo lo que deberia ser un debate cientifico en un vehiculo de propaganda
de discursos «verdes» carentes, en la mayoria de casos, de base cientifica. Es necesario
hacer revision delas certezas e incertidumbres que acompafian |a hipétesis de cambio cli-
mético para ponderar |os posibles efectos que, de confirmarse, podria tener este proceso
en lastierras ibéricas.

Palabras clave: cambio climético, efecto invernadero, «agujero» de ozono, evolu-
cion histérica del climaterrestre, desertizacion.

ABSTRACT

Studies on climatic change have been dominating the time and climatic research in
recent years. Findings of severa studies have proven that there are definite links bet-
ween climatic change and the «greenhouse effect». To these, have been added upstart
opinions which lack scientific basis and are being used as a propaganda instrument by
envirornentalists in campaigns to gain more support. It is necessary to review the cer-
tainties and uncertainties which accompany the climatic change hypothesis in order to
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consider the possible effects that the Iberian Peninsula could undergo, if the hypothesis
is confirmed.

Key words: climatic change, greenhouse effect, ozone «hole», historic evolution of
terrestrial climate, desertification.

1. Ladifusién del cambio climéatico
a) Calentamiento y «efecto infernadero»

En los Ultimos afios |os asuntos del tiempo y del clima han despertado un interés inusi-
tado en la comunidad cientificay también en la opinién publica. La frecuente aparicién de
noticias sobre el cambio climatico en los medios informativos ha sensibilizado, sobrema-
nera, a la sociedad, haciendo trascender a la esfera publica diversas hip6tesis de trabajo
cuyo andlisisy difusion deberia corresponder, en el momento presente, a laboratorios, cen-
tros de investigacion y departamentos universitarios. Algunos investigadores han encon-
trado en el «cambio climatico» y sus supuestos efectos derivados un campo de
investigacion con unas posibilidades cientificas y econdémicas impensables hace unos afios.
Lo primero, es decir, lacomprobacion de hipdtesis de trabajo esloable; |o segundo, €l inte-
rés crematistico, quiza pudiera cuestionar €l rigor de las investigaciones. Lo cierto es que
los resultados son patentes: la produccion literaria de este tema es, hoy dia, enorme; una
simple ojeada a los escaparates de las librerias permite darse cuenta de los abundantisimos
libros editados, con titulo tan sugerente como «Cambio global», «Planetas amenazados»,
«Atmosferas en peligro», etc.

Cualquier episodio meteorolégico de rango extraordinario parece ser ahora efecto
exclusivo del cambio climéticoy del agujero de 0zono, aspectos alos que se haunido, entre
el verano de 1997 y abril de 1998, el fendbmeno «El Nifio» del Pacifico meridional, que se
tiene incluso como un resultado més del cambio climético. Por mencionar ejemplos recien-
tes, las graves inundaciones de Somaliay Kenia a mediados de noviembre y comienzos de
diciembre de 1997 fueron justificadas por no pocos medios de comunicacién como conse-
cuenciadel cambio climético. El huracan «Paulina» en octubre y las nevadas de diciembre
de dicho afio en México se explicaron como efecto directo de «El Nifio». Los desprendi-
mientos de icebergs en los inlandsis articos y antéarticos, aunque se produzcan de forma
natural en el verano del hemisferio correspondiente, se explican también como producto de
agujero de ozono y del calentamiento global...

En tierras ibéricas, la normalidad climética, es decir, la sucesion de situaciones atmos-
féricas caracteristicas de las distintas estaciones del afio salpicadas, en ocasiones, por la
génesis de algin episodio atmosférico excepciona (heladas, olas de calor, lluvias torren-
ciales, temporales de viento), se havuelto también anormalidad. Asi, si acontece unahelada
tardia (abril de 1995) es por € cambio climético; idéntica filiacion se establece si se pro-
ducen unos dias de calor intenso en verano (julio y agosto de 1994); la sucesion de dias de
tormenta de los meses de julio y agosto de 1997 son indicio obvio de dicho proceso; las
inundaciones en Alicante y Badajoz del otofio de 1997 se explican también por € susodi-
cho cambio. La aguda sequia que padecié Espafia entre 1993 y 1995 fue, segiin se nos
decia, otro prueba del cambio climatico, y € otofio muy lluvioso de 1997 se justifico asi-
mismo por € mencionado proceso. En este final de milenio todo parece apuntar, segin
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algunos, a que estamos ya insertos en un proceso sin retorno que sirve para justificar cual-
quier episodio atmosférico de rango extraordinario. El progresivo incremento térmico y sus
consecuencias asociadas (en la Peninsula | bérica se habla de menor pluviosidad y de cre-
ciente «desertizacion») parecen ser el sino de nuestro planeta en los proximos decenios. El
hombre habria transformado €l efecto invernadero natural, que hace posible la vida en la
Tierra, en un efecto «infernadero» con temperaturas en constante aumento debido ala con-
tinua emision de determinados gases a la troposfera.

|gualmente reprochabl e resultan, por tanto, actitudes de defensa del «aqui no pasa nada»
animadas por compafias petroliferas y a las que se han prestado investigadores y divulga
dores, que encuentra supuesto soporte cientifico en e [lamado «manifiesto de Leipzig».

Cualquier postura racional en el estudio del medio debe considerar, obviamente, la
reduccion de los gases emitidos a la atmésfera por € hombre como una actitud de com-
portamiento irrenunciable, como exigencia social alos gobiernos. Schneider (1996) sefiada,
—afirmacion que compartimos—, que la «politica preventiva» (reduccion) en relacion con
las emisiones de gases de efecto invernadero no puede esperar a que pasen los 20-30 afios
necesarios para resolver los aspectos cientificos y técnicos que impiden un consenso cien-
tifico sobre las proyecciones regionales del climaxt. Pero junto a ello es necesario no caer
en actitudes dogméticas y poner de manifiesto las relaciones reales entre contaminacion
atmosférica (emision de gases) y cambio climético que, hoy en dia, se difunde como reali-
dad estrechamente solidaria en un debate escaso de racionalidad.

Un problemaesencia al que se enfrenta la sociedad de nuestro tiempo, como acabamos
de ver, es la necesaria reduccion de gases invernadero originados por € consumo de com-
bustibles fésiles, que son recursos naturales no renovables; por otro lado, resulta esencial
la apuesta por otro tipo de energias menos contaminantes. No obstante, el debate social
sobre este dilema se ha conducido por la via del calentamiento globa y, en cambio, es
escasa 0 nula la informacién que reciben los ciudadanos sobre la situacion en que se
encuentra la explotacion de hidrocarburos y los fuertes intereses econémicos que gravitan
sobre estos recursos.

A este estado de opinion han contribuido diversos colectivos. En lugar destacado,
numerosos cientificos de disciplinas gjenas ala meteorologia y la climatologia (economis-
tas, juristas, socidlogos), quienes se han permitido adoctrinar sobre el cambio climatico. En
los Ultimos meses las librerias se han visto asaltadas por libros que, dedicados a analizar la
legislacién medioambiental, las bases de la economia sostenible o |as sociedades del cam-
bio global, incluyen juicios de valor sobre el cambio climético en e que, seglin sus auto-
res, estariamos ya inmersos, siguiendo las consignas de organismos internacionales o
laboratorios de investigacion que defienden la realidad de esta hip6tesis.

Pero con ser grave esta intromision de los no especialistas en una cuestion de investi-
gacién gue desconocen de raiz, los més activos manipuladores de la difusién publica del
cambio climéatico son ciertos ecologistas; de ecologismo mal entendido que, en este tema
concreto, han devenido en un fundamentalismo donde el cambio climético es banderin de
enganche para actualizar sus discursosy proporcionarles nuevos ingresos con la afiliacion
de ciudadanos mal informados de larealidad geografica. Hay que ensalzar lalabor de estos
grupos ecologistas en otros campos de la defensa ambiental, pero en €l caso concreto del
cambio climético, sin unos minimaos conocimientos de circul acién atmosféricageneral y de

1 SCHNEIDER, S.H. (1996) «La ciencia del modelamiento de climasy una perspectiva del debate sobre
el calentamiento global», en El calentamiento del planeta: informe de Greenpeace, (Jeremy Leggett, dir.), edi-
cién espafiola, Fondo de Cultura Econémica, México, pp. 53-75.
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distribucion de climas en el planeta, han apostado por €l relato indiscriminado de todo tipo
de catéstrofes a las que la humanidad no escapara en un futuro préximo. Y lo peor es que
este fundamentalismo ha conseguido, con los métodos del telepredicador a la americana,
cautivar las conciencias de buena legidn de personas sensibles a las cuestiones ambienta
les. El dUltimo «avance» en sus métodos de propaganda consiste en € amedrentamiento
social bajo la amenaza de propagacion de enfermedades tropicales hacia latitudes medias.

Asimismo, un buen niimero de periodistas, amantes del rétulo llamativo y facil y segui-
dores de la consigna «no dejes que la realidad estropee una buena noticia», han bombar-
deado de forma sistemadtica a la sociedad, desde sus medios de comunicacién, con
informaciones de escasa base cientifica. Y, 1o que es peor, han a zaprimado |0 espectacular
de sus informaciones sobre la necesidad deontoldgica de ofrecer noticias veraces y bien
fundadas de cuestiones que desconocen.

Por ultimo, la Administracién «medioambiental» se ha entregado también a los mensa-
jes sugerentes del cambio climatico, privilegiando su estudio sobre otras cuestiones meteo-
rologicas o climéticas de mayor repercusion inmediata para nuestra sociedad, como €l
propio conocimiento de la redlidad climética de nuestras tierras y, en particular, los riesgos
climéticos. Incluso estos Ultimos se justifican como consecuencia de aquél, ocultando inten-
cionadamente la ausencia de medidas de ordenacion territorial que mitiguen las acciones
incorrectas llevadas a cabo por € hombre con olvido delarealidad de su espacio geogréfico.

b) El «cambio climético» en el debate cientifico y su difusién social

En este estado de cosas parece oportuno conocer 1os hitos bésicos de la difusién de las
ideas sobre cambio climético, desde €l precedente primero de los trabajos de Svante August
Arrhenius a finales del siglo XIX. Este cientifico sueco en su trabgjo On the influence of
carbonic acid in the air upon the temperature of the ground (1896), [lamé la atencién sobre
€l papel que la combustién masiva de combustibles fdsiles tenia en el incremento de dié-
xido de carbono atmosférico. Segin Arrhenius, este hecho incrementaria el «efecto inver-
nadero» natural del sistema climatico terrestre y, en definitiva, ateraria e equilibrio
radiativo que, mediatizado por la quimica atmosférica, mantiene el planeta dentro de tem-
peraturas de habitabilidad. Arrhenius calcul6 € coeficiente de absorcién del CO2 y del
vapor de agua, asi como €l calor total que absorberia la atmésfera terrestre para diferentes
concentraciones de dichos gases y |os cambios correspondientes de temperatura. El cienti-
fico sueco estimé un incremento térmico de 5° a 6°C para una concentracién doble de CO2
en latroposfera. No obstante, Arrhenius no otorgaba a la quema de combustibles fésiles la
responsabilidad principal del aumento de COz sino que, en su opinién, podria serlo el
aumento de las erupciones volcanicas; por su parte, los efectos causados por el hombre no
se notarian, segun Arrhenius, hasta dentro de 3.000 afios.

Pese a éste y a otros trabajos publicados por agquellas fechas, no seria hasta 1957-58
cuando la Organizacion Meteorolégica Mundial, en el marco del Afio Geofisico Interna
cional, empez6 a coordinar medidas sisteméticas de la cambiante composicién quimica de
laatmosfera. Se hizo especia hincapié en las medidas del 0zono estratosférico, no porque
preocupase su disminucién sino debido a que podia emplearse como trazador en la deter-
minacién de movimientos en la estratosfera. Asimismo, dieron comienzo las medidas de la
concentracion del dioxido de carbono en el observatorio de Mauna Loa, en €l archipiélago
de las Hawai. Todo €ello fue € embrién de la serie de programas de vigilancia atmosférica
que se pondrian en marcha en € decenio de los setenta 'y, sobre todo, en los afios ochenta.
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En 1964 el gobierno norteamericano cred una comision especia con objeto de estudiar
€l ciclo del carbono. La «Task Force», dirigida por Roger Revelle, present6 su informe un
ano después, destacandose en €l la creciente interferencia del hombre en dicho ciclo. Enla
mismalinea, G. Woodwell, en 1970, llam0 la atencion sobre laincidenciade los seres vivos
en los sistemas climéticos.

A finales de los afios sesenta, tras un decenio de mediciones en Mauna Loa, que con-
firmaban latendencia a incremento del CO2 en la troposfera, la Organizacion Meteorol 6-
gica Mundial y la comunidad cientifica comenzaron a expresar su preocupacion por los
efectos que dicho aumento podria tener en el sistema climatico.

No obstante este estado de cosas, a mediados del decenio de los setenta, en pleno desa-
rrollo del Programa de Investigacion Global de la Atmésfera de la OMM, la Unesco edita
un interesante librito de divulgacion sobre los avances y proyectos de futuro en las ciencias
del tiempo y clima, donde el climatdlogo britanico Hubert H. Lamb (1974) sefiadlabaque el
estudio de seriestérmicas desde 1945, y de forma especialmente sensible, desde 1960, mos-
traba que la Tierrase estaba enfriando «pese al aumento de la produccion de anhidrido car-
bonico». Lamb esbozaba las fluctuaciones experimentadas por € clima terrestre desde €l
final dela «pequefia Edad del Hielo»: entre 1880 y 1945, cal entamiento en una proporcion
de 0,5°C para este intervalo, y entre 1945 y 1970, enfriamiento «con aumento de la exten-
sion de la zona de mayores perturbaciones ciclonicas en e interior del Artico». Este des-
censo térmico se explicaria, seglin Lamb, por ladisminucién gradual de laintensidad delos
rayos solares comprobada desde 1945. El prestigioso climat6logo indicaba ademés los
«cambios del clima» més importantes experimentados desde 1960: a) aumento del hielo de
los mares articos, 1o que habia creado dificultades en las rutas maritimas septentrionales;
b) subida considerable del nivel de los Grandes Lagos de Africa oriental y América del
Norte, por aumento de las precipitaciones en laregion tropical y en latitudes medias-altas;
y C) temperatura invernal extremada en varias partes del hemisferio norte. Lamb sefialaba
que €l estudio histérico del clima «indica que € calentamiento anterior tiene una muy
larga historia...seinicié antesdelarevolucién industrial y no cabe, por lo tanto, imputarlo
ala actividad del hombre».

Siguiendo estas ideas, laAsociacion Americana para el Avance de la Cienciaalerté, por
es0s afos, a los poderes publicos sobre un posible transito rgpido a una nueva glaciacion.

En 1974, y como respuesta a |la creciente demanda de explicacion, por parte de los ser-
vicios meteorol 6gicos nacionales, de ciertos episodios atmosf éricos considerados inusual es
(sequia devastadora en el Sahel, y episodio ENSO 1972-73 con precipitacion monzonica
inferior alo normal en laIndia, entre otros), la OMM cred un Grupo de Expertos en Cam-
bio Climético, dependiente directamente del Comité Ejecutivo.

La preocupacién mundial por los temas medioambientales habia quedado patente, dos
anos antes, con la celebracion en Estocolmo de la primera Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre Medio Ambiente y Desarrollo, y la puesta en marcha del Programa de las Nacio-
nes Unidas parael Medio Ambiente (PNUMA). Entonces las cuestiones relativas a cambio
climético se centraron en el reconocimiento de que unaindustrializacién creciente y basada
en la explotacion masiva de combustibles fésiles incrementaria claramente las concentra:
ciones de diéxido de carbono en la troposfera, afectando iguamente a otros aspectos del
medio ambiente como e transporte transfronterizo de la contaminaci én atmosférica.

En 1974, los cientificos Sherwood Rowland y Mario Moalina, que recibirian el Premio
Nobel en 1995 por sus trabajos sobre € 0zono, alertan sobre la posible destruccion del
ozono estratosférico. En 1975, laOMM publica su primera declaracion sobre Modificacion
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de la Capa de Ozono debida a actividades humanas. Un afio después el satélite Nimbus 7,
equipado con el radiémetro TOMS construido ex profeso para tal fin, detecté € «agujero
de ozono» sobre la Antértida. En 1978, un nuevo informe de la OMM ponia de manifiesto
gue €l deterioro de la capa de ozono se debia més a productos fabricados por el hombre
(CFCs) que alos efectos de | os residuos emitidos por |os aviones supersonicos, como hasta
entonces se habia creido. En octubre de dicho afio, y en e marco de un coloquio organi-
zado en Niza por el Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES), el climatélogo ale-
man H. Flohn alert6 sobre los posibles efectos de la actividad humana sobre el sistema
climético con una seria advertencia: «Atencion, el hombre estéd modificando €l clima de un
modo probablemente irreversiblex.

El afio 1978 marca, por 1o demés, un hito dentro de las investigaciones de cambio cli-
mético puesto que, en el marco de la Conferencia Mundial del Clima, se acuerda crear €l
Programa Mundia del Clima. Desde la aprobacién, en 1963, del Programa de Vigilancia
Meteorologica Mundial, €l Programa Mundia del Clima era la apuesta més ambiciosa de
la Organizacion Meteorol 6gicaMundial en su empefio de conseguir un mejor conocimiento
dedl sistema climético planetario.

El Programa Mundia sobre Clima tenia como objetivos basicos la mejora de la com-
prension de los procesos climéticos con € fin de acelerar 1a posible prediccion meteorol 6-
gica, la determinacién de las causas y la medida de la influencia del hombre en el climay
la elaboracion de «escenarios» y prospecciones climéticas.

El afio 1985 es una fecha fundamental para los intentos de vigilancia del cambio cli-
mético y del «agujero de ozono». Por orden cronoldgico, en marzo se firma en Viena €
Convenio parala Proteccion de la Capa de Ozono, por e que las partes se comprometian a
tomar medidas adecuadas para proteger la salud humanay el medio ambiente contra los
efectos nocivos que pudieran derivarse de actividades humanas que modifican o pudieran
modificar la capa de ozono. Referenciaindispensable en relacion con lavigilanciamundial
del cambio climético estambién el informe de la Conferencia celebrada en lalocalidad aus-
triacade Villach, en 1985. La Conferencia hizo suyo el informe sobre gases de efecto inver-
nadero elaborado por e Instituto Meteoroldgico Internacional de Estocolmo, donde se
indicaba que € efecto de forzamiento radiativo de gases de efecto invernadero distintos del
CO2 podia compararse cuantitativamente con el efecto de éste. Ello significaba que € equi-
valente de una duplicacién del CO2 podia darse hacia la mitad del siglo XXI, en lugar de
en sus afios finales como sucederia de considerarse solo |os efectos del CO2. En la Confe-
rencia de Villach se convino que, de continuar la presente tendencia, en el afio 2030 se
duplicariala presencia de gases de efecto invernadero en latroposferaterrestre, con la con-
siguiente repercusion en el ascenso de temperaturas (entre 1,5° y 4,5°C) y elevacion del
nivel del mar (entre 20 y 140 cm.).

Las medidas de vigilancia de la destruccién del ozono estratosférico encontraron su
eslabon definitivo con lafirma, en septiembre de 1987, del denominado Protocolo de Mon-
treal por € que los paises firmantes se comprometian, como objetivo final, a reducir ala
mitad, en 1998, el consumo de CFCsy halones existente en 1986. Meses después de que
se firmara este Protocol o, nuevas pruebas sobre la persistencia de los CFCs en laatmésfera
pusieron de manifiesto la insuficiencia de las medidas acordadas. En junio de 1990, dele-
gados de cien estados se reunieron en Londres (Enmienda de Londres) y acordaron acabar
con €l consumo y fabricacion de CFCs'y halones para €l periodo 2000-2005, periodo que
fue ampliado hasta el 2010-2015 para los paises del Tercer Mundo. La OMM puso en mar-
chaen 1990 € Sistema Mundia de Observacion del Ozono.
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Acuerdos tan concluyentes fueron posibles gracias a que lafabricacion de CFCsy halo-
nes se halla concentrada en un reducido niimero de paises y, sobre todo, porque € proceso
de sustitucién de los mismos no sdlo no afectaba negativamente a la actividad ni a ningln
interés estratégico sino que incluso favorecia a la industria concernida.

El cambio climético salta definitivamente a la opinién publica en 1987. En octubre de
ese afio €l prestigioso semanario TIME publica un articulo sobre € calentamiento global y
el agujero de ozono, y titula su portada con el expresivo aserto «The Heat is Onx». A partir
de entonces una cuestion de investigacion —en la préctica, una hipotesis de trabajo— pasa
a ser tema recurrente en los medios de comunicacion y slogan emblemaético de agrupacio-
nes ecologistas.

A comienzos de 1988 un grupo de paises, encabezados por Estados Unidos, comenza-
ron ainteresarse por las cuestiones de los gases invernadero y €l cambio climatico, cons-
cientes de los graves efectos econémicos que acarrearian cambios duraderos en las
condiciones atmosféricas. Dichos gobiernos estimaron que se trataba de un tema dema
siado importante para dejarlo, como hasta dicho momento, en manos de un grupo de cien-
tificos no gubernamentales, e instaron a las Naciones Unidas la creacion de un organismo
cientifico de evaluacion del cambio climético que tuviera participacion activa de los
gobiernos. Asi nacié, bajo supervision de laOMM, € Panel Intergubernamental de Exper-
tos en el Cambio Climético, IPCC, que celebrd su primera reunion en noviembre de 1988,
en Ginebra, fijando un plazo de dos afios para su primera evaluacion del tema del cambio
climatico, en & marco de la Segunda Conferencia Mundial sobre € Clima.

Declaraciones oficiales y estudios cientificos, generalmente norteamericanos, prolifera-
ron durante los meses previos a la celebracion de dicha Conferencia Mundia del Clima,
celebrada en Ginebra, en octubre-noviembre de 1990. En ella se present6 €l informe del
IPCC conocido como el Primer Informe de Evaluacién del Cambio Climético. La predic-
cién basica del Grupo de Trabajo | del IPCC fue que, de continuar las condiciones actua
les de emision de gases de efecto invernadero, se podria esperar durante €l siglo préximo
una tasa de aumento de temperatura media mundial de 0,3°C por decenio, con un margen
de incertidumbre de 0,2° a 0,5°C por decenio, es decir, «mayor que la ocurrida durante los
tltimos 10.000 afios». Cierto es, como sefidla Legget?, que el propio informe del IPCC
dejaba la puerta abierta a que el calentamiento experimentado por el clima terrestre desde
finales de los afios setenta pudiese estar motivado tanto por las emisiones antrépicas de
gases de efecto invernadero como por la «variabilidad natural del clima.

L as preocupantes proyecciones climati cas contenidas en este informe del |PCC, las pro-
testas de grupos ecologistas y €l llamamiento de algunos lideres politicos a la apertura de
negociaciones paralafirmade un convenio mundial sobre gases de efecto invernaderoy el
cambio climético motivaron la convocatoria de un Comité Internacional de Negociacion,
bajo supervision de las Naciones Unidas. Las reuniones de cientificos y politicos culmina-
ron en el [lamado Convenio Marco del Cambio Climético, que fue firmado por més de 150
paises en la segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desa-
rrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, veinte afios después de la primera de Esto-
colmo. El articulo 2 del Convenio sefiala que «el objetivo Ultimo es conseguir estabilizar
las concentraciones de gases de efectos invernadero en la atmésfera a un nivel que pre-
venga una peligrosa interferencia antropogénica con el sistema climético». Ocioso es des-

2 LEGGETT, J. (1996) «indole de la amenaza de invernadero», en El calentamiento del planeta: informe
de Greenpeace, (Jeremy Leggett, dir.), edicion espafiola, Fondo de Cultura Econémica, México, pp. 19-52.
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tacar que, como ocurre en estos tratados internacionales, |as propuestas contenidas no pasa-
ban de ser una declaracion de meras intenciones sin compromisos efectivos para los paises
firmantes.

Es por €llo que en la primera reunién de la Conferencia de las Partes del Tratado sobre
Cambios Climaticos, celebrada en Berlin en marzo de 1995, los paises industrializados se
comprometieron a establecer, en 1997, en Kyoto, un calendario de reduccion de emisiones
de gases invernadero mas alla del afio 2000. Frente a las propuestas de los grupos ecolo-
gistas, que abogaban por una reduccidn en las emisiones de didxido de carbono, en e 2005,
del 20% respecto a 1990, implantando ademas una «ecotasa» sobre |as emisiones de gases
invernadero, se impusieron las tesis de los paises més industrializados (Alemaniay Reino
Unido) que defendian reducciones entre 5y 10%.

En diciembre de ese mismo afio 1995, e segundo informe del 1PCC sobre el Cambio
Climédtico, presentado en la reunion de Roma, identificd al hombre como responsable
maximo del cambio climético. En la reunién de Roma se inst6 a los gobiernos de los pai-
ses industrializados a que tomaran medidas €ficaces de reduccion de las emisiones de COz,
puesto que &l IPCC considera que es posible incrementar entre un 10y 30% el rendimiento
del consumo energético actual sin coste alguno para las economias nacionales. Entre otras
medidas se recomendaba la mejora del rendimiento de equipos de calefaccion, la disminu-
cién del tamafio de los automoviles y su menor uso. El informe estimaba un incremento
medio de 2°C para el afio 2100 y un aumento medio de 50 centimetros en €l nivel del mar,
de mantenerse el actual ritmo de emisiones de gases invernadero. Los expertos del IPCC
reconocian que estos valores resultaban un 25% inferiores a los previstos en € primer
informe de 1990.

Pese a estas recomendaciones, los paises firmantes del Convenio Marco, reunidos en
Ginebra en 1996, apenas consiguieron timidos avances en la decisién de reducir las emi-
siones de | os paises industrializados.

Sellegaasi alalll Conferencia de las partes de la Convencion del Clima, celebradaen
Kyoto en diciembre de 1997, donde se habian concentrado amplias expectativas sobre la
obtencién de un gran acuerdo internacional de reduccion de emisiones de «gases inverna-
dero». Semanas antes de su celebracion, el avance del nuevo informe del IPCC causaba
alarmasocial a pronosticar la desaparicion de un buen niimero de playas e islas de todo el
mundo por efecto del deshielo de los casquetes polares provocado por e incremento tér-
mico. En Espafia se anunciaba la pérdida de playas en €l litoral mediterraneo y la desapa-
ricion de los espacios naturales de Doflana, La Albuferay € Delta del Ebro, ademas de
insistir en el peligro de que «Andalucia se convierta en un desierto» (sic).

En cambio, poco o nada trascendi6 a los medios de comunicacion del debate cientifico
del encuentro de Kyoto, y si de las discusiones de los responsables politicos y de los gru-
pos ecol ogistas en € mercadeo de disminucién de emisiones. El resultado, reflegjado en el
documento final, elaborado in extremis, supone la reduccion de emisiones de «gases inver-
nadero» en una media mundia del 5,2% sobre los niveles de 1990, correspondiendo €l
mayor esfuerzo alaUnién Europea, Suizay paisesdel centroy este de Europa, que se com-
prometian areducir emisiones un 8% respecto alos niveles de 1990. Quedaba parala cum-
bre de Buenos Aires de 1999 el debate sobre el comercio de emisiones planteados por los
paises en desarrollo (G-77) y China.

En Kyoto quedo patente, de nuevo, la cruda realidad: la reticencia de los paises indus-
trializados a asumir reducciones en sus emisiones de gases de efecto invernadero, y lafalta
de adaptacion de los planes energéticos nacionales a las intenciones de las sucesivas reu-
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niones del Convenio sobre Cambio Climatico. En Espafia, por ejemplo, €l Plan Energético
Nacional en vigor prevé un incremento del 45% en las emisiones del CO2. También salie-
ron a flote las reclamaciones de los paises en vias de desarrollo, que no quieren ver hipo-
tecado su futuro crecimiento econémico con la firma de protocolos que Unicamente
consideran lareduccion de emisiones de COz, y, en definitiva, el escaso interés de las gran-
des potencias en modificar sus pautas energéticas actuales como exigiria un cumplimiento
eficaz de tratados y convenios.

Muestra de ello son las encontradas opiniones manifestadas por 1os ministros de medio
ambiente de la Unidn Europea el pasado mes de junio de 1998, en la reunién parafijar el
nivel de emisiones de gases invernadero en cumplimiento de lo acordado en €l protocolo
de Kioto. El resultado de las discusiones permite, sorprendentemente, a Espafia Portugal,
Grecia e Irlanda incrementando sus emisiones.

Entre las politicas internacionales sobre el cambio climatico y e «agujero de 0zono,
Unicamente estas Ultimas parecen haber tenido éxito mundial. De hecho, en mayo de 1996
la revista Science editaba un estudio de la NOAA estadounidense que sefialaba la regene-
racion apreciada en |os niveles de ozono en la estratosfera, como resultado del alto grado
de cumplimiento de las medidas acordadas en € Protocolo de Montreal de 1987, que prohi-
bialafabricacion de CFCs a partir de 1996. Sin embargo, hubo cientificos que, atribuyendo
la anterior disminucién del 0zono estratosférico a causas naturales, habian pronosticado
este aumento de los niveles de 0zono en la estratosfera antartica en relacion con la menor
actividad solar registrada.

Hasta aqui la postura oficia sobre € cambio climético y su calado social. Pero hay
numerosas voces discordantes, tanto con € alarmismo con que se esta trasmitiendo esta
cuestion ala sociedad como con la propia hipétesis del cambio climético. Parece necesario
presentar todas las opiniones que tienen base cientifica para comprender en su globalidad
este tema.

2. ¢Cambio climéatico o cambios climaticos? La variabilidad del climaterrestreatra-
vésdelahistoria

Un hecho incontestable es que e climaterrestre ha estado, histéricamente, sometido acam-
bios tanto 0 mas importantes que € que ahora se analiza, en un debate antagénico entre epi-
sodios frios y cdlidos. La perspectiva histdrica relativiza las visiones apocalipticas que
acompafian a caentamiento experimentado por las temperaturas terrestres en los Ultimos lus-
tros, y lo sitia en un contexto de evolucién constante de las condiciones climéticas ddl planeta.

En efecto, mucho antes de que el hombre existiese como tal, o incluso en su corta anda-
dura como Homo sapiens sobre la faz de la Tierra, € clima planetario siempre ha estado
sujeto a fluctuaciones y comportamientos ciclicos, explicables por factores infinitamente
mas poderosos que el hombre y su tecnologia moderna, algunos de los cuales todavia no
nos son bien conocidos.

L os factores méas decisivos tienen relacién con el comportamiento del balance energé-
tico terrestre. Las irregularidades que rigen en el comportamiento de la actividad solar, con
periodos del orden de decenas de miles de afios. La energia solar que, en forma de radia-
cion, alcanza a la atmosfera terrestre, experimenta variaciones debidas a factores astroné-
micos, aungue el vulcanismo y otros factores geograficos son capaces de influir
decisivamente. En efecto, los cambios en la inclinacion del gje de rotacion terrestre res-
pecto del plano de la ecliptica (23°27"), con ciclos de 41.000 afios, sefialados por € astré-
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nomo serbio Milutin Milankovitch. A mas inclinacidn, los inviernos y veranos se tornan
mas extremados. Por otra parte, la excentricidad de la 6rbita terrestre, que oscila cada
100.000 afios. Influye en la mayor o menor cercania del planeta con respecto a Sol. A
mayor cercania, mayor cantidad de radiacion global. Asimismo, la precesion o giro en
peonza del €je terrestre respecto ala ecliptica o al resto de las estrellas, con un periodo de
23.000 afios. Por gjemplo, €l hecho de que € perihelio actua se sitte € 3 de enero hace
gue los inviernos del hemisferio norte sean més benignos que los del hemisferio sur.

Como sefidla TRIGO | RODRIGUEZ (1998) las variaciones en la radiacion solar inci-
dente son capaces de provocar alteraciones notables en la biosfera terrestre. Y ello porque
una modificacién de s6lo un 2% de la intensidad de la radiacion solar podria causar un
enfriamiento muy acusado en todo el planeta o, en su caso, lafusion total o parcial del hielo
acumulado en los casquetes glaciares. Hay que recordar que los ciclos de manchas solares
(11 afios) sélo suponen variaciones de intensidad de la radiacion solar del 1 por mil y se
reequilibran constantemente.

Estos factores astrondmicos combinados entre si explican el comportamiento del clima
terrestre, a menos desde el pleistoceno superior, como una sucesion de periodos frios y
periodos calidos.

Convieneindagar en el comportamiento del clima durante el holoceno para ponderar la
natural eza de los cambios experimentados por el climaterrestre. En una apretado balance,
destacan los siguientes ciclos climaticos (vid. cuadro n° 1):

Hace 20.000 afios se produce el Gltimo gran cambio climético, durante el maximo gla-
cial, en el cual un vasto manto de hielo de mas de 4 millones de kilémetros cuadrados
cubriala EuropaNordicay Central, con imponentes glaciares que cubrian Pirineos, Macizo
Central y Alpes. Las temperaturas se situarian entre 6 y 8°C por debgjo de las actualesy el
nivel del mar estaria, segun los trabajos manejados, unos 100 metros por debajo del actual,
mientras que la linea de costa habria ganado unos 50 km. dentro del mar debido ala gran
cantidad de agua inmovilizada por los glaciares.

El final de esta etapa se suele ubicar en el 10.000 BP, de forma que en el 8.000 BP exis-
ten pruebas de que Inglaterra e Irlanda ya se hallaban definitivamente separadas; el Mar
Negro, incomunicado hasta entonces, ya estaria conectado con el Mediterraneo; y € cas-
quete glacial &rtico habria desaparecido ya de gran parte de la Peninsula Escandinava, en
parte porque la corriente del Golfo ya afectaba a su fachada atlantica.

A partir de entonces, y a grandes rasgos, todo el Holoceno se ha caracterizado por un
calentamiento global, muy desigual en sus efectos regionales, pero que en una etapainicial
[lamada Bélling/Allerod, alrededor de 13.000 BP, pudo propiciar que la temperatura del
océano Atlantico frente a la peninsula I bérica fuese 10°C superior ala actual. La fase cul-
minante de este calentamiento con aumento de la humedad se sitlia entre 8.000 y 6.000 BP,
en € Ilamado periodo Atlantico, que permitié el afianzamiento de una vegetacion medite-
rranea con fuerte presencia de quercineas en toda Europa Occidental. Repercusiones eco-
|6gicas de primer orden tuvo también la configuracion del Sahara, al acentuarse la aridez
como consecuencia de laimplantacion del anticiclon dindmico de lasAzoresy de unareor-
ganizacién de lacircul acién atmosférica general . Incluso existen teorias que relacionan este
proceso natural con la aparicion de la cultura clésica egipcia 'y con la puesta en cultivo
mediante regadios de gran parte del valle del Nilo, como respuesta a la reduccién de los
cultivos de secano (LAMB, H.H. 1979).

Pero las fluctuaciones del clima eran continuas, si no en periodos seculares si en los
milenarios, aunque tampoco faltan cambios en el comportamiento de Iluvias y temperatu-
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Cuadron® 1

FLUCTUACIONES NATURALES DEL CLIMA TERRESTRE

DENOMINACION CRONOLOGIA REPERCUSIONESMASNOTABLES
ULTIMO MAXIMO Apogeo hace —Uninlandsis de 4 millones de km? culoria Europanérdica y centra
GLACIAR 20.000 afios. Concluyé |  —Glaciares en cadenas alpinas y macizos antiguos.
hace 8.000 afios —Temperaturas entre 6 y 8°C inferiores alas actuales.
—Nivel del mar 100 metros por debgjo del actual
ETAPASINICIALES |  Periodo Atléntico —Calentamiento y aumento de la humedad
DEL HOLOCENO (6.000-4000 a.C.) —Expansidn de vegetacion mediterranea hacia centroeuropa
—Se estahiliza €l Sahara con sus rasgos actuales
PULSACIONES Entree 900y —Enfriamiento.
FRIAS e 350aC —Serevitdizan los glaciares alpinos.
INTRAHOLOCENAS —Decrecen los glaciaresen e siglo 111 a.C.
SE RECOBRA LA Pequefio Optimo —El climavuelve aser cdido y himedo.
NORMALIDAD Climéico —Desplazamiento hacia el norte del casquete glacial artico
HOLOCENA (700y 1200d.C) (descubrimientos de los marinos nérdicos)
—Expansion hacia e norte de los vifiedos.
PEQUENA EDAD | Mediadosdel s. XVl a | —Descensos térmicos entre 1,5 y2°C.
DEL HIELO megdiados del s XIX | —Aumento de lanivosided.
—Veranos més cortos y himedos.
—En la Peninsula Ibérica persisten episodios meteorol gicos
extremos (Sequias e inundaciones).
—Auge del comercio delanieve.
CICLOCLIMATICO | Mediadosdel s. XIX | —Seinicialaetapa estadistica en el manejo de datos analiticos.
ACTUAL alaactudidad —El andlisis de registros térmicos permite distinguir tres etapas:
1.—calentamiento en el perfodo 1880-1950 con elevacion media
entre 0,4°Cy 0,6 °C.
2—enfriamiento entre 1950 y 1970.
3—caentamiento a partir de 1970.

Fuente: MONTON CHIVA, E. y QUEREDA SALA. J. (1997); GARCIA CODRON, J. C. (1986); LAMB, H.H.
(1979).

ras con periodos de apenas dos o tres siglos. Asi |os textos clasicos sefidan como los gla-
ciares alpinos del norte de Italia muestran una extensién méximaentre el 900y el 350 a.C.,
para decrecer en el siglo 111 a.C., hecho que permitiriaaAnibal adentrarse en Italia camino
de Roma.

Desde entonces, y durante e primer milenio de nuestra era, todos los datos apuntan a
gue el climadebid ser cdlido y himedo en toda la cuenca del mediterraneo, y mucho menos
irregular que hoy. Por gemplo, Ptolomeo, refiriéndose a Algjandria en €l afio 120 D.C.,,
afirmaba que la ciudad registraba precipitaciones durante 11 meses a afio, con temperatu-
ras méximas en julio y agosto.

A finalesdel primer milenio, entre los afios 700y 880, y entre el 900y el 1.000, sesitda
el llamado pequefio éptimo climético, que acabaria en €l afio 1200. El casquete glacial
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artico sufrié un desplazamiento hacia el norte, facilitando asi |os descubrimientos de los
marinos nérdicos. Los vifiedos europeos se expandieron de tres a cinco grados hacia el
norte respecto de su posicion actual, y minas de oro como las del Hohe Tauern, situadas a
gran altitud en los Alpes, pudieron ser explotadas durante este periodo para ser luego aban-
donadas en € siglo XI1I ante el avance de los glaciares.

Este descenso de las temperaturas, con recrudecimiento de los inviernos, provoco que
todos los paises de Europa Septentrional sufrieran hambrunas, calamidades y desérdenes
sociales. Tampoco faltan documentos histéricos que reflejan manadas de |obos hambrien-
tos cruzando el Baltico helado desde Noruega a Dinamarca, o la congelacion inverna del
Témesis o0 e Radano, interrumpiendo la navegacion.

Esta situacion, salpicada de algunas fluctuaciones, se recrudecio desde mediados del
siglo XVI hasta mediados del X1X dando hombre alo que se ha conocido como «Pequefia
Edad del Hielo», coincidiendo con el méximo crecimiento en época historica de los glacia-
res alpinos. La mayoria de autores manejan descensos térmicos que oscilan de 1,5a2°C en
invierno, mientras que la sucesion de veranos frescos y himedos con primaveras nivosas
favorecio laacumulacion de nieve en las montafias, a altitudes muy inferiores alas actuales.
En los Alpes se tuvieron que abandonar granjasy pastos de montafia, y las vias transalpinas
tuvieron que dejar de emplearse. Cuando los habitantes de |os valles a pinos no podian dete-
ner el avance de los glaciares por métodos materiales, acudian alaiglesiay promovian pro-
cesionesy rogativas para detener € avance de «las diabdlicas serpientes de hielo».

En Espafia, las informaciones histéricas y 1os datos recientes aportados por la dendro-
cronologia no siempre arrojan situaciones coincidentes, aunque confirman que las circula
ciones meridianas norte-sur aumentaron su frecuencia, dandose inviernos muy friosy secos
debido a la persistencia de anticiclones de bloqueo, con veranos calidos pero més cortos
gue los actuales; durante la primaveray €l otofio se producian las mayores precipitaciones,
en forma nivosa unas veces y en otras ocasiones de caracter torrencial, que se saldaban con
frecuentesinundaciones y avenidas fluviales sal pi cadas, no obstante, de secuencias de indi-
gencia pluviométrica. Asi, por g.emplo, 1617 es conocido en Catalufia como «el afio del
diluvio» y el Ebro lleg6 a congelarse a menos durante ocho ocasiones; en 1624 la ciudad
de Alicante amanecié con més de un palmo de nieve en sus calles; y 1626 ha sido denomi-
nado por algunos autores como «€ afio de las riadas».

Lamayor innivacion favorecio que apartir del siglo XV 1 se difundiese la costumbre de
refrescar las bebidas y conservar los alimentos mediante la nieve recogida en ventisgueras
y amacenada en pozos construidos paratal fin, algunos de los cuales fueron encargados a
los mejores arquitectos de la época, como Juan de Herrera, a quien se atribuye un pozo de
nieve existente cerca de El Escorial.

De este periodo climatico, y en particular del s. XVI11, datan asimismo las construccio-
nes para almacenar nieve ubicadas en tierras valencianas, un territorio poco caracterizado
en la actualidad por la presencia de este hidrometeoro. CRUZ Y SEGURA (1996) han
inventariado 298 depdsitos («neveras», «cavas» y «ventisqueros»), situadas, en su mayor
parte, entre 600 y 1.400 m. En estas construcciones se almacenabala nieve durante | os peri-
odos de innivacion para su posterior comercializacion o transformacién en helados o bebi-
das frias; una actividad tradicional que ha perdurado con e paso del tiempo en las
localidades de Ibi o Jijona, afamadas por la calidad de sus helados.

Dentro de esta fluctuacion, € decenio 1810-1819 fue el més frio de la época contem-
porénea, a que no escaparon las tropas napol edni cas durante la campafia rusa. De ese dece-
nio destaca sobremanera 1816, llamado «el afio sin verano», con temperaturas medias
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inferiores ala media en tres grados, por efecto de laformacion de un velo de polvo y ceni-
zas volcanicas inyectadas a la alta troposfera por el Tambora, |0 que ocasiond una reduc-
cién de laradiacion solar incidente.

A partir de 1840 se inicia un ciclo, que perdura hasta la actualidad, marcado por una
recuperacion de las temperaturas, esto es, por un calentamiento que encuentra verificacion
estadistica en los datos aportados por la red terrestre de observatorios meteorol 6gicos,
implantada desde mediados del siglo pasado hasta la actualidad. La escasa cobertura espa-
cial, su mayor concentracién en el hemisferio boreal, o la incorporacion a grandes ciuda
des e idas de calor urbanas de los observatorios que disponen de las series més largas de
temperatura no constituye sin embargo ébice para que se hayan procesado |os datos de més
de 3.000 observatorios cuyo resultado destaca la sucesion de tres fases en la evolucion
reciente del climaterrestre:

13—Un intenso calentamiento del climaen el periodo 1880-1950 con elevacion media
entre 0,4y 0,6°C.

22— a reactivacion de la actividad volcanica es esgrimida por varios autores para
explicar €l proceso de enfriamiento producido entre 1950 y 1970.

Estos dos periodos de comportamiento térmico diverso habian sido detectados por
diversos investigadores bastantes decenios antes. (vid. supra. LAMB, 1974).

32—Junto a ellos, y desde mediados de |os afios setenta, se asiste a una nueva eleva-
cion de las temperaturas que perduraria hasta la actualidad. Monton Chiva y Quereda
Sala (1997) han calculado que la temperatura media de los observatorios mediterraneos
esparioles habria crecido desde mediados de los setenta hasta la actualidad en 0,34 °C,
aunque advierten que este incremento debe ser valorado con muchas reservas ya que es
precisamente en esos decenios cuando muchos de los observatorios manejados acaban
por ser incorporados a la trama urbana de las ciudades. En Estados Unidos, algunos
investigadores han constatado un enfriamiento de 0,06°C durante los cuatro Ultimos
decenios. Por su parte, desde mediados de |os afios setenta hasta la actualidad se habrian
enfriado Europa Occidental, regiones del noroeste y este de Canada, y suroeste de Gro-
enlandia; por gemplo en la peninsula escandinava se verifican descensos térmicos
medios de 0,6°C.

Ayala Carcedo (1995) ha resumido la evolucién cuaternaria del clima terrestre como
una sucesién de ciclos climéticos cada 110.000 afios, que estaria compuesto por periodos
frios (80.000 afios) y célidos (30.000 afios). Durante el Holoceno (Ultimos 10.000 afios)
habrian datos suficientes para afirmar la existencia de, al menos, tres periodos célidos
(3.000 antes de Cristo, 100-400 de nuestra eray Baja Edad Media, 1.200-1.400 de nuestra
era) y tres Pequefias Edades Glaciares (hacia 6.000 antes de Cristo, 1.000 antes de Cristo,
y 1.400-1.850). La oscilacién de la temperatura media global, en estos eventos, puede
situarse en algo menos de 1°C respecto ala de 1900.

3. Lahipétesis actual de cambio climético por efecto invernadero y sus aspectos vin-
culados

a) El «producto» cambio climético
Como se ha sefidado, la actual hipétesis del cambio climatico por efecto invernadero

se ha convertido en un «producto» del mercado cientifico y social que encierra maltiples
intereses econdémicos. El cambio climético es una variable més de la nueva economia
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«verde», ecoldgica o sostenible que tantos partidarios encontré «de iure», que no «de
facto», en la Conferencia de Rio de Janeiro de 1992 y en las sucesivas Conferencias del
Clima celebradas hasta el momento presente. La hipétesis del cambio climético ha gene-
rado asimismo una nueva conciencia social. Sus defensores plantean la necesidad de una
nueva sociedad que abandone los postulados del crecimiento econémico «insostenible»
actual, basado en e empleo masivo de combustibles fésiles y en una explotacion progre-
siva de los recursos naturales; en los paises del Tercer Mundo ajenos a los rigores de la
maguinaria econémica mundial seria necesario aplicar un modelo de desarrollo sostenible
que permitierala cohabitacion de la actividad econémicay la defensa del medio ambiente.
Frente a esta postura estan los que opinan que el organismo vivo planetario es capaz de
soportar |as ateraciones introducidas por € hombre adaptandose a €llas; es el bando de las
compafiias petroliferas e industrias angjas y, por qué no reconocerlo, € de la inmensa
mayoria de |os habitantes del mundo desarrollado, poco proclives a modificar sus habitos
de vida basados en €l consumo, y a menudo desperdicio, de combustibles fésiles y pro-
ductos elaborados a partir de ellos.

Como se haindicado, asistimos en la actualidad ala veneracion entre cierta comunidad
cientifica del siguiente axioma como acto de fe:

Efecto invernadero — «agujero» de ozono en la estratosfera— CAMBIO CLIMATICO

axioma que para las tierras de la Peninsula | bérica se completa del siguiente modo:

—> CAMBIO CLIMATICO — Episodios atmosféricos extremos — Desertizacion

Para matizar este axioma son necesarias algunas precisiones que permitan abordar el
tema del cambio climatico con sensatez:

En primer lugar, esta la propia definicion de cambio climético. EI Convenio Marco de
las Naciones Unidas sobre el cambio climético (Nueva York, mayo de 1992) definié «cam-
bio climatico» como un «cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la activi-
dad humana, que altera la composicién de la atmosfera mundial». Desde la geografia de
los climas, un «cambio climatico» seria un cambio en las zonas climéticas del planeta, lo
cual implicaria un cambio en e modelo planetario de circulacion atmosférica vigente,
aspecto éste sobre e que hoy diano hay indicio verosimil alguno. Aln mas la propiaexpre-
sién «cambio climatico» no es del todo correcta; habria que hablar, con mayor justeza, de
cambio o modificacién en el Balance Energético Planetario, porque la hipétesis de tra-
bajo se basa, precisamente en la mutacion que éste sufriria por incremento —antrépico—
del efecto invernadero, es decir, el incremento del calor por aumento de radiacion de onda
larga devuelta a la troposfera terrestre por los «gases de efecto invernadero». Seria estala
expresion mas gjustada puesto que climas hay muchos en €l planetay la expresion cambio
climédtico, aunque genérica, no responde alarealidad geogréfica de la distribucion mundial
de climas; ademaés las variaciones en los diversos climas terrestres no seria del mismo
grado en todos €llos.

Dos realidades sustentan la actual hipotesis de cambio climético: el incremento de tem-
peraturas desde 1975 y € ritmo creciente de emisiones de COz, cuya proporcion actual en
la troposfera se cifra en 355 ppmv, valor que la actividad humana contribuiria a aumentar
en 700 gigatonel adas (petagramos) al afio. Se estima pues que la presencia, cadavez mayor,
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de dioxido de carbono —como méximo exponente de |os |lamados «gases inver nadero»—
en latroposfera es capaz de alterar el comportamiento de las temperaturas del globo y, con
ello, del conjunto de sus condiciones climaticas. Como se ha sefialado, desde los postula
dos iniciaes de Arrhenius en €l siglo XI1X y con mayor vigor desde los afios sesenta del
siglo XX, numerosas han sido las voces que han hablado de la relacion entre incremento
térmico y aumento de la presencia del diéxido de carbono en latroposfera, que tiene en €l
hombre a su mas activo agente propagador (emisiones industriales, vehiculos de combus-
tion). De ser cierta esta hipétesis, que aln esta por comprobar en todos sus extremos, la
solucién parece evidente y, a tiempo, como se visto, compleja: la reduccion de las emisio-
nes antrépicas de CO2 a la atmdsfera.

Y es que la evolucién de las emisiones de CO2 ha seguido un crecimiento exponen-
cial en los Ultimos cuatro decenios: de 315 ppmv en 1958, cuando se inician las medi-
ciones sistematicas en MAUNA LOA (vid. supra) a 355 ppmv en la actualidad. Ademés,
el andlisis de las burbujas de aire contenidas en los hielos de Groenlandiay la Antartida
ha permitido retrotraer estos andlisis hasta la pendltima glaciacién (150.000 afios). Segun
estos datos, a comienzos de la era industrial la concentracion de didxido de carbono era
de 280 ppmv; luego, durante el dltimo méximo glaciar este contenido cay6 hasta 170
ppmv. Parece existir por tanto una relacion entre presencia de CO2 en la atmésfera e
incremento de temperaturas. Ahora bien hay que sefiaar que el COz2 de origen antrdpico
apenas representa el 0,0355% del total del aire. La aportacion anual de carbono de ori-
gen antropico evaluada por e |PCC resulta ser tan solo el 2,5% del total de emisiones a
la troposfera, mientras que el 97,5% restante corresponde a | as emisiones biéticas mari-
nasy terrestres.

También se ha vinculado a aumento de la proporcién de COz2 en la troposfera, como
aspecto derivado, la existencia de un adelgazamiento estacional de los niveles de ozono
estratosférico observados, basicamente, sobre la Antértida; €l famoso «agujero» de ozono.
Y en el espacio geogréfico de la peninsula Ibérica, a ello se le ha unido la posible reduc-
cién de precipitaciones estimada por |os modelos de cambio climético, con sus efectos de
aridez progresiva y desertizacion. Es necesario, pues, indagar en larealidad de estos tres
elementos integrantes de la actual hipétesis de cambio climético.

b) El efecto invernadero: ¢Problema apocaliptico o bendicién de la naturaleza?

El efecto invernadero, |gjos de constituirse como un problema, constituye uno de los
fendmenos naturales que permite la vida sobre la superficie terrestre a incidir directamente
sobre el sistema climatico del planeta mediante la capacidad que tienen determinados gases
para almacenar radiacion de onda larga en forma de calor.

Lamayoria de esos gases son anteriores alos origenes del hombre destacando €l vapor
de agua, €l diéxido de carbono, el metano, los éxidos de nitrogeno y € ozono. Los Unicos
gases que son producto de la mano del hombre pertenecen a la familia de los clorofluoro-
carbonados (CFCs). Se estima que la temperatura media del planeta seria de -18°C si no
existiesen estos gases, a cuya presencia en la troposfera terrestre debemos que la tempera
tura media planetaria sea de unos 15°C. Con ello contribuyen a la actual estabilizacion del
balance energético planetario donde se equilibran, por procesos diversos, entradasy salidas
de radiacion.

La contribucién de los gases «invernadero» en la reduccion de esa amplitud térmica
gueda reflejada en el cuadro n° 2.
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Cuadro n® 2
CONTRIBUCION DE LOS GASES AL EFECTO INVERNADERO NATURAL DEL
S STEMA CLIMATICO TERRESTRE

Gas Concentracion Actual | Contribucion en °C Contribucion en %
Vapor de Agua H20 Entre0y 4% 20,6 62,4
Dioxido de Carbono CO2 355 ppm 7,2 218
Ozono Troposférico Os 0,03 ppm 24 7,2
Oxido de Nitrégeno N20 0,3 ppm 14 42
Metano CH4 1,7 ppm 08 24
Otros (CFC) aprox. 2 ppm 0,6 18

AUMENTO DE T233°C

Fuente: TAPIAYY TOHARIA, 1997.

La cuestion clave consiste en valorar como las actividades humanas pueden incidir en
el sistema climatico planetario a forzar un cambio en la proporcion y concentracion que
ocupan dichos gases, sobre todo como resultado de la contaminacién atmosférica por oxi-
dacion de combustibles fasiles, iniciada a partir de la primera revolucion industrial. Hay
gue tener en cuenta que a principios del siglo XX se consumian 21 exajulios (trillones de
julios) de energia, mientras que a principios de la década de los afios noventa esa cifra se
elevaamas de 340 exajulios. La aportacion adicional de CO2 que el hombre realiza anual-
mente, motivada por las emisiones industriales, se cifra en 6 petagramos (1 petagramo =
1 gigatonelada = 1 bill6n de kilos).

Semejantes cifras, astrondmicas por la cantidad de digitos que las componen, podrian
hacer pensar que e hombre esta perturbando profundamente la composicion gaseosa de la
atmésfera 'y forzando realmente un cambio global del sistema climatico planetario. ¢Pero
esto es realmente asi?

La cantidad total de dioxido de carbono existente en la atmosfera asciende a 700 peta
gramos, con lo cual los 6 petagramos emitidas ala atmésfera hacen aumentar la proporcion
de este gas en un 0,85% cada afio, cifra que habla de la necesidad de reducir |as emisiones
antropogénicas ala troposfera por propia salubridad del planeta.

No obstante son muchos los interrogantes que cabe plantear. Veamos algunos de ellos.

Lacantidad que el hombre arroja alaatmésferaresultainsignificante si se comparacon
la cantidad que encierran las masas oceanicas, que se cifra en 37.000 pertagramos, casi
10.000 veces més que la cantidad que €l hombre vierte anualmente a la atmdsfera.

Los 700 petagramos de COz tan sdlo contribuyen a efecto invernadero natural del pla-
neta con un 21%, es decir, con 7,2°C, con lo cual, un 0,5% de incremento en esa propor-
cién equivaldriaaun incremento anual de 0,036°C a afio, ciframuy alejada de las visiones
apocalipticas que adornan esta cuestion.

Los datos analiticos disponibles sobre la evolucion en la concentracion de didxido de
carbono atmosférico indican que a principios de siglo existian 309 ppmv, 316 ppmv en 1959
y 356 ppmv en laactualidad, |o que supone aproximadamente un incremento medio de 1,12
ppm/afio. Hay que recordar que los datos oficiales manejan las mediciones del observatorio
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de MaunaLoaen € archipiéago volcanico delasHawai, en laproximidad, ademas, del bos-
gue tropical y de campos de cafia de azlicar que desvirttan los val ores obtenidos.

En Espafia |l os datos obtenidos en la Estacion de Climatologia Aplicada de la Universi-
dad de Castellén y recopilados por Quereday Montdn (1996 y 1997) ofrecen unas propor-
ciones de CO2 superiores a las de Mauna Loa, con valores de 369 ppmv en 1987 y 374
ppmv en 1991. Si bien hay que advertir que €l laboratorio estd emplazado al oeste delaciu-
dad de Castellén, muy cerca de un gran complejo petroquimico, de las industrias cerami-
casy de los regadios intensivos de la Plana. QUEREDA y MONTON han sefidlado que €
estudio del CO2 no debe limitarse al andlisis de su concentracion en la atmésfera, sino que
es necesario evaluar |os regimenes diario y estacional, «méxime en cuanto que a través de
ellos se puede alcanzar una mejor aproximacién al funcionamiento del sistema biosférico
como ciclo clave del equilibrio del CO2 en la atmosferax». Estos autores destacan el papel
fundamental que desempefia la radiacion solar como elemento de control de la concentra
cion atmosférica de dioxido de carbono a través de los procesos de fotosintesis y respira
cion del ecosistema terrestre, y la regulacion que gjercen otros elementos del clima, como
las precipitaciones, que actdan como poderoso reductor del carbono atmosférico, y como
los vientos, que contribuyen a su difusion regional.

Se alude ala desforestacion como factor de primer orden en el aumento de las concen-
traciones de CO2 atmosférico, al reducirse la actividad fotosintética. Pero no existen cdl-
culos sobre su incidencia, ni tampoco sobre € impacto que tiene sobre la asimilacién de
CO2 la propagacion de cultivos intensivos de regadio. Se estima que € bosque, através de
su funcion clorofilica, es capaz de eliminar hasta un 60% del didxido de carbono atmosfé-
rico. El carbono viene a representar un 50% de la materia vegetal seca, incorporandolo a
través de la fotosintesis y devolviendo una pequefia parte de CO2 durante la noche. Sin
duda esta incertidumbre deberia abrir una linea de trabajo mas seria sobre el balance de
intercambio que se produce.

Otro interrogante a dilucidar, es €l papel de los océanos como sumideros de absorcion
de CO2 paralaformacion de carbonato calcico. Parece demostrado que los mares frios tie-
nen bajos indices de saturacién de COz, hecho que ha llevado a pensar que tienen una alta
capacidad parafijar carbono atmosférico. Por otro lado, resulta muy complejo llegar a pre-
cisar con detalle el estado rea de ese balance a escala planetaria, maxime cuando un vol-
can como €l Etna, en un periodo de actividad, es capaz de inyectar a la atmésfera mas de
10.000 Tm de Carbono cada dia. Y aln resulta mas importante el desconocimiento preciso
de la circulacién atmosférica general, que nos impide conocer como se distribuye este gas
aescaa planetariay cdmo es asimilado por el sistema climético.

c) El agujero de Ozono, ¢realidad de origen antrdpico?

Ademés del vapor de aguay del CO2, otro de los gases naturales que gjerce una accion
bonificadora sobre el clima terrestre es el 0zono (03), que actlia sobre todo en los niveles
estratosféricos absorbiendo la radiacion ultravioletay eliminando todo el espectro solar que
gueda por debajo de 0,3 micrometros, es decir, € mas energético, €l de mayor poder ioni-
zantey més nocivo paralavidaterrestre; de ahi que una disminucion en el 0zono estratos-
férico o un aumento en el troposférico hagan aumentar la temperatura superficial.

Un primer aspecto es la validez de la expresion «capa de 0zono», puesto que, en reali-
dad, este gas se halla contenido en proporciones muy variables, segin laépocadel afioy la
region terrestre de que se trate, con una densidad méxima, aunque siempre reducida, en la
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estratosfera, a una altitud de entre veinte y cincuenta kilémetros. Alcanza sus mayores con-
centraciones durante el periodo estival, con maximos en las horas centrales del dia, si bien
hay que advertir que si todo el 0zono estratosférico se concentrase en la superficie del pla-
neta tan sdlo llegaria a constituir una l&mina gaseosa de 3 mm de espesor (o que equivale
a unas 300 unidades Dobson, que es e valor medio que se le otorga al 0zono en la estra
tosfera).

A partir de 1982, gracias a los trabajos de investigador japonés Sigeru Chubachi, supi-
mos gue en los meses de septiembre y octubre, en la primavera antértica, los valores de
0zono descendieron de 300 unidades Dobson a menos de 230, para recuperarse afinales de
octubre los valores medios; ese «agujero de 0zono» antartico pasd muy pronto a ser cues-
tion de investigacion prioritaria en los programas de vigilanciamundial del clima, a recor-
dar las predicciones realizadas, un decenio antes, por ROWLAND y MOLINA (vid. supra).

Una primera cuestién sobre €l «agujero de ozono» atafie a su propia denominacion.
Resulta impropio denominar «agujero» a un adelgazamiento, estaciona y en una region
concreta del planeta, de la concentracion de este gas en la estratosfera. La expresion «dis-
minucion estacional» parece més adecuada, aungue menos periodistica.

Por otra parte es interesante no desconocer algunas cuestiones en relacion con € com-
portamiento del ozono. La primera es que € contenido de este gas se incrementa con la
actividad solar; de ahi que los valores minimos se produzcan entre finales de invierno y
comienzos de la primavera, cuando los valores de radiacion solar incidente son los més
bajos del afio. Un dato que refuerza esta idea es que la disminucién medida en la segunda
mitad de la década de los ochenta deba ponerse, como sefiala Uriarte (1995), mas en rela-
cién con un aumento de la actividad solar que aunamermadebidaal incremento dela con-
centracion de cloro.

Una incdgnita consiste en conocer como estos gases més pesados que € aire pueden
ascender hasta la estratosfera. Entre las hipdtesis que se mangjan se indica que es a través
de movimientos verticales que afectan a toda la troposfera, sobre todo a través de las
corrientes en chorro. Segiin Cariolle, una molécula de CFC liberada en la superficiey en
latitudes medias del hemisferio norte tarda unos cuatro afios en ser transportada a la estra-
tosfera inferior; y para alcanzar atitudes de 30-40 Km se requieren unos diez afos. Pero
hay que hacer inmediatamente la reserva de que sblo una parte, muy probablemente redu-
cida, de las moléculas de CFC emitidas junto al suelo lograrian semejante hazafia trepa-
dora, porque parece imposible pensar que todas encuentren las adecuadas condiciones
ascendentes en unos pocos aros.

Otraincognita es el papel desempefiado por las nubes estratosféricas polares en la des-
truccién del ozono estratosférico. Para Uriarte, los procesos de activacion del cloroy de
desnitrificacion que se producen en las nubes estratosféricas polares explicarian, més que
el ssimple aumento del cloro estratosférico, los agujeros de 0zono polares.

Y e principal enigma aresolver: ¢es el hombre € Unico, o a menos e principal, res-
ponsable de ese deterioro? Lo que si resulta incuestionable es que las fuentes naturales de
cloro superan con creces alas humanas (vid. cuadro n° 3).

Tan solo el cloro procedente de la sal marina a evaporarse €l agua superficial de los
océanos se estima en més de 600 millones de toneladas, que recibe la troposfera anual-
mente. Una pequefia parte podria inyectarse en sus niveles mas altos mediante los mismos
procesos convectivos y de inestabilidad atmosférica citados anteriormente para los CFC.

El caso de los volcanes es todavia mas notorio, ya que una erupcién vigorosa puede
inyectar €l cloro directamente en la estratosfera sin necesidad de que intervengan otros
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Cuadron® 3 )
FUENTES DE CLORO ATMOSFERICO
(en millones de Tm/afio)

Aguadel mar 600

Volcanes 36

Combustion de biomasa e incendios forestales 84
Organismos oceanicos 5

CFC 0,7

Fuente: TAPIA, F. y TOHARIA, M. 1995.

mecanismos difusores. En la Antartida se han medido elevadas concentraciones de cloro
propiciadas por una fuente muy enérgica: €l volcan Erebus. Este activo volcan, por si solo,
«es capaz de inyectar a la estratosfera 365.000 toneladas de cloro al afio, la mitad de todo
el cloro procedente de CFCs en todo € mundo» (H. TAZIEFF).

Ladisminucién de casguetes glaciales en los polos 'y de glaciares de alta montafia se ha
vinculado con la disminucién del 0zono estratosférico y €l aumento térmico sufrido en los
ultimos afios. Cierto es que desde la Ultima glaciacion y, més aun, desde la Ultima pulsa-
cion fria (peguena edad glacial) a ningin estudioso se le escapa que se ha producido una
reduccion en la superficie ocupada por los glaciares en los relieves apinos de todo €
mundo. Cuestion distinta es la reduccion actual de los hielos en |os casguetes polares. Los
cientificos del Marine Science Ingtitute de la Universidad de California en Santa Barbara,
culminaron en septiembre de 1994 una investigacion sobre la estabilidad de los hielos
antarticos cuyos resultado erarotundo: los hielos de laAntartida son establesy no estan dis-
minuyendo; si acaso aumentan levemente. Por lo demés, pensemos que si en €l peor de los
casos latemperatura del planeta aumentara 3°-4°C alo largo del siglo X X1, incluso més en
las regiones polares como indican algunos model os matematicos, ¢que supondria eso para
los hielos polares, cuya temperatura media es de -25°C (Little América) e incluso -55°C
(Vostok)?

Sin olvidar los mensajes catastrofistas del efecto que esalicuacién de los hielos polares
tendria en €l aumento del nivel del mar, con la consiguiente pérdida de zonas costeras por
inundacién marina. Al respecto hay que sefidlar que, en el caso de la peninsula Ibérica, no
hay mediciones fiables de maredgrafos ni series histéricas suficientes como para poder
confirmar un posible incremento del nivel del mar ni en €l litoral Atlantico ni menos aln
en el Mediterrdaneo Occidental. Por otra parte, determinados movimientos orogénicos pue-
den suponer, por gemplo en la Costa del Sol, elevaciones tecténicas del mismo orden de
magnitud, si no superiores, que los supuestos aumentos del nivel medio del mar (medio
metro en un siglo).

La preocupacién por la disminucién del ozono estratosférico radicaen el posible efecto
que €llo podria tener en el aumento de la radiacién ultravioleta—muy perjudicial para el
hombre— que alcanzala superficie terrestre. Uriarte (1995) sefiala que este aumento no ha
sido verificado, e incluso tedricamente es més factible que dicha radiacion haya disminuido
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globalmente, debido a aumento del 0zono troposférico y de la turbidez atmosférica. Por
otro lado, nada se sabe de los niveles historicos del 0zono estratosférico. Las mediciones
sisteméticas —recordemos— s6lo se remontan en el suelo a 1957, y con datos de satélite a
noviembre de 1987. Uriarte indica que es probable que en episodios pasados subsiguientes
a erupciones volcéanicas cataclismicas su cota haya estado temporal mente mucho mas baja.

Para finalizar este apartado, un dltimo dato; en julio de 1997, el Nobel Mario Molina
sefialaba que la capa de ozono iniciaria su recuperacion en los proximos cinco o diez afios
como efecto de la disminucidn en las concentraciones de metocloroformo y la estabiliza-
cion de CFCs, sdlo un decenio después de los acuerdos tomados en el Protocolo de Mon-
trest.

Recientemente la OMM ha reiterado esta prevision sefialando que, de cumplirse las
cladusulas del Protocolo de Montreal por todos los paises firmantes, la recuperacion de la
capa de ozono se produciria a mediados del siglo entrante. No obstante, se avisaba que
debido al retraso de varios afios entre la expulsion ala atmosfera de los CFCs 'y su accién
destructiva frente a ozono, la 0zonosfera antértica seguira debilitandose durante la prima-
vera antértica los préximos afios.

d) La desertizacion. No estan fiero e leén como lo pintan.

La desertizacién es otra de las plagas apocalipticas que ha venido a adornar la retahila
de efectos asociados a denominado cambio global. La peninsula Ibérica parece ser presa
apetecible de este fiero ledn. El problema se hizo patente en la Conferencia Mundia sobre
Desertizacion celebrada en Nairobi en 1979, pero desde entonces predominan la confusién
conceptual, lafalta de argumentos cientificos y la primacia de intereses politicos y de gru-
pos ecologistas a la hora de definir esta hipotética secuela del cambio climético.

Resulta conveniente una matizacion conceptual, para comprobar como la seméntica del
lenguaje puede también ponerse a servicio de intereses agjados de la ciencia.

La desertizacion es un proceso natural por el cual un territorio se convierte en desierto,
es decir en un espacio deshabitado por sus condiciones ecoldgicas, tal y como sucedié con
el Sadharaa principios del holoceno, y que desde hace unos pocos milenios parece haber |le-
gado a una situacion de estabilidad.

El nuevo concepto de desertizacién (en espafiol, algunos autores lo denominan con €l
neol ogismo «desertificaci 6n», tomado del inglés, idioma que en cambio mantiene el mismo
sustantivo, en dicho idioma «desertification», tanto para |los desiertos naturales como para
los alterados por la mano del hombre) fue adoptado por primera vez en 1949 por Aubrevi-
Ile, haciendo referencia al proceso de sabanizacién o destruccion del bosque tropical como
consecuencia de las quemas para la préctica de una agricultura itinerante en Africa. En
1959, Dregne y Le Houerou también emplean esa acepcion para referirse al mismo fené-
meno en la sabana africana; un avance hacia el desierto, pero con un sentido de deterioro
por accion del hombre.

A partir de la mencionada Conferencia de Nairobi, celebrada bajo los auspicios de la
ONU, seiba a difundir la idea de que el hombre podia convertirse en un nuevo «hacedor
de desiertos». En €l concepto de desertizacion se incluian ya no sdlo los procesos natura
les sino toda una gama de procesos muy diferentes en sus causas y en sus efectos: la des-
forestacion, laerosion por arroyamiento, la erosion edlica, lasalinizacion, lacontaminacion

3 Vid. diario El Pais, 7 de julio de 1997.
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de las aguas... En definitiva, la nueva desertizacion era el equivalente de una acusada
degradacién del complejo ecoldgico por efecto del hombre.

Las conclusiones de la Conferencia de Nairobi resultaron aterradoras: a escala planeta-
ria, més de 4.000 millones de hectéreas estaban afectadas por graves problemas de deserti-
zacion; cada afio se desertizaban 27 millones de hectareas y «a tal ritmo en 200 afios no
guedaria una sola hectérea productiva sobre la faz de la tierra» (Garcia Fernandez, 1995).

Con semejantes cifras, esta hueva desertizacion de origen humano adquiria rango de
catéstrofe apocaliptica, justificAndose entonces que organismos internacionales como la
ONU y laUnion Europea destinaran miles de millones de délares afinanciar estudios sobre
esta cuestion. Numerosos investigadores de variada formacion cultivan el «negocio» de la
desertizacién y, claro estd, se cuidan de que los resultados permitan mantener €l ritmo de
investigacion, «desertizando» literalmente, permitasenos la broma, las arcas publicas.

¢Estan grave €l problema? En 1989 L e Houerou, uno de los difusores de la nueva acep-
cion de desertizacion, se vio obligado arectificar en sus afirmaciones de 30 afios atrés. Con
més experiencia, verificd que con precipitaciones inferiores a 100 mm en el sur de Tunez
la cobertera vegetal podia recuperarse en pocos afios si contaba con los suelos adecuados.
Dregney Tucker, apartir del andlisis de imégenes del satélite NOAA, han evaluado laevo-
lucién espacia del Sahara durante € periodo 1980-1990. Sus resultados demuestran que
loslimites del desierto varian anualmente seguin se produzcan lluvias o no. Mas todavia, en
sectores donde hacia afios que no llovia, estos investigadores quedaron impresionados por-
que unas ligerisimas precipitaciones bastaron para que las semillas en letargo germinasen,
floreciesen y fructificasen.

Estudios mas recientes, como el programa GLASOD, han estimado que lasuperficie en
desertizacién asciende a unos 1.000 millones de hectéreas, es decir, la cuarta parte de la
cifra aportada en la Conferencia de Nairobi. De esos mil millones, a Europa se le asignan
unos 100 millones de hectéreas, la mayor parte de ellas en Espafia y, en especid, en la
depresion del Ebro, Castillay Ledn, y region climética del sureste. Se da por sentado que
el desierto, cruzando el Estrecho de Gibraltar, amenaza ya con invadir nuestro pais. queda
poco paralatinicay e camello.

Pero en estos temas seria deseable que los portavoces de estas teorias catastrofistas
tuvieran un mayor y mejor conocimiento geogréafico de los territorios a los que aluden, con
trabajos de campo y una buena cartografia de detalle que exprese la dimension espacial y
la magnitud de los procesos estudiados. Claro que todo ello exige € duro sacrificio de
abandonar la comodidad de los despachos y |os gabinetes técnicos, y la popularidad de los
medios de comunicacidn, siempre dispuestos a recibir malas noticias de este calibre.

Resulta indudable que en Espafia hay procesos de erosion, de mayor o menor entidad,
debidos a condiciones climéticas, geomorfoldgicas y litol bgicas propias de nuestro entorno
geografico, pero que estdn muy distantes de los procesos ecoldgicos que operan en los
desiertos. Deberian apoyarse con mayor énfasis|os estudios sobre erosién orientados apro-
mover medidas para contrarrestar |os efectos de este proceso (abancalamiento, reforesta-
cién con especies autoctonas, capacidad de carga ganadera, prevencion de incendios), asi
como los dirigidos a valorar, con cartografia adecuada, |a dimensién espacial, la naturaleza
y la magnitud de los procesos erosivos. En cambio, no parece tan serio potenciar investi-
gaciones basadas en la construccién de modelos matematicos, casi siempre ideados en €l
ambito anglosajon, apartir de datos obtenidos en parcelas experimentales y en laboratorios
que reproducen condiciones artificiosas que no reflejan la verdadera dinamica del territo-
rio. Los defensores de la teoria del «desierto» deberian repasar los resultados del 11 Inven-
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tario Forestal de Espafia, elaborado por la Direccién General de Conservacion de la Natu-
raleza, en € que se pone de manifiesto e incremento de la superficie forestal nacional en
mas de 400.000 hectareas durante los Ultimos 20 afios, incluso en los territorios que se
tenian como «avanzadilla del desierto» (Almeria +40.000 ha.; Alicante +19.000 ha.; Mur-
cia+150.000 ha.; Granada +106.000 ha.). Y a este respecto conviene recordar que Espafia
es el pais de Europa con mayor superficie forestal, un 45% de la superficie total, cifra que
con toda seguridad se incrementar& en |os préximos afios por el abandono detierras de cul-
tivo que se producira a causa de la Politica Agraria Comunitaria y la propia atonia que
afecta ala agricultura tradiciona. MARCO MOLINA et dii (1996) han comprobado que
el abandono detierras agricolas en Alicante, incluso en &reas marginales con litologias mar-
gosas, arenosas o con elevado grado de salinidad —en antiguas plantaciones de tomate—,
no se salda con la desproteccién vegetal, o sea la colonizacién del «desierto»; por e con-
trario, en un intervalo de 5 a 10 afios € matorral mediterraneo, en estrato arbustivo, ocupa
el terreno inculto y en 25-30 afios, si no acontecen incendios forestales y acciones huma:
nas negativas (sobrepastoreo), se restaura el estrato arboreo (pinus halepensis, quercus ilex
ssp. rotundifolia) en sus fasesiniciaes.

Cuestion distinta es el problema de los incendios forestales, contra los cuales hay que
actuar de modo enérgico, que propician, al darse episodios de lluvia torrencial, la erosion
de un suelo desnudado por el fuego.

Por otro lado, una cuestion transcendental sobre la que no se hareflexionado todavia es
la consideracion de la enorme riqueza ecoldgica del matorral mediterraneo y la necesaria
erradicacion del «mito del bosque de coniferas», importado de dmbitos coparticipes de con-
diciones climéticas distintas (templado-frias). Asi, por giemplo, en el Parque Natura del
Cabo de Gata, ubicado en la franja costero ameriense, una de las zonas mas aridas de la
Peninsula Ibérica, se ha configurado unos de |os ecosistemas subaridos mas interesantes de
Europa, con mayor nimero de endemismos y diversidad boténica que cualquier bosgue de
caducifolias o de coniferas que se presenta frecuentemente como laimagen estética de «lo
verde», contrapunto de los medios subaridos. A este respecto no cabe sino recordar la ardo-
rosa defensa que en los Ultimos afios de su vida hizo el prestigioso ecdlogo Fernando Gon-
zdlez Berndldez de la vegetacion esteparia en Castilla.

4. Incégnitasy lineas de investigacion recientes sobre el cambio climatico por efecto
inver nadero de origen antrdpico

A lavista de lo expuesto esta claro que la actua hip6tesis de cambio climético por
incremento del efecto invernadero y sus aspectos asociados esté |gjos de ser unateoria ple-
namente aceptada por la totalidad de la comunidad cientifica. Cuestién aparte es la nece-
saria unidad de accién en la exigencia de un mundo menos contaminado, demandando un
cambio en los parametros de consumo energético —con, al menos, reduccién y optimiza
cion de dicho consumo— v la apuesta por el empleo de energias limpias y renovables que
no alteren lacomposicién quimicade latroposfera. Pero parece igualmente necesario recla-
mar de los cientificos interesados en el estudio del tiempo y del climala adopcién de acti-
tudes abiertas a la comprobacién de indicios y alaresolucion de incognitas que les algjen
de esas posturas dogmaticas y radicalizadas que, aungue répidamente populares, culminan
en un entorpecimiento cierto del avance de la ciencia

En el momento actual de lainvestigacion en torno ala cuestion, no se puede afirmar de
modo concluyente que la humanidad esté ya inmersa en un proceso de cambio climético,
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ni muchos menos aportar argumentos tan catastrofistas como faltos de rigor para asegurar
el hondo calado social de este aserto. Quedan bastantes incognitas por resolver, y a ello
debe dedicar esfuerzos lacomunidad cientifica antes de pronunciarse ex catedra, o antesde
permitir, por pasiva, que otros lo hagan en su lugar.

En €l interim necesario parallevar a cabo estos estudios nadie duda de la necesidad de
adoptar medidas para reducir los niveles de emisién de gases ala atmdsfera, como medida
preventiva. Pero de ahi ala aceptacién, como realidad incontestable, de la existencia de un
cambio climatico catastréfico responsable de todo |o que nos pasa queda mucho por reco-
rrer; no vayaaser que a final no se confirme la hip6tesisy la naturaleza nos sorprende con
una respuesta imprevista.

Entre las incognitas por resolver en la actual hip6tesis de cambio climético por efecto
invernadero se pueden destacar las siguientes:

12— Laprimera se refiere ala realidad que se tiene por incuestionable dentro de esta
hipétesis: desde el final de la pequefiaedad glacial, ¢se ha calentado o se haenfriado laTie-
rra? La respuesta mayoritaria parece apuntar a un calentamiento de la superficie terrestre
desde 1870. Las series térmicas manegjadas por organismos oficiaes sefialan un aumento
cifrado en 0,6-0,8°C para el conjunto del planeta en los Ultimos 120 afios. Pero no faltan
voces contrarias. Estudios realizados en el National Center for Atmospheric Research de
Boulder (Colorado) y en laUniversidad de Seattle (Washington) sefialan que se habria pro-
ducido un enfriamiento de 0,6°C en la temperatura media global en el hemisferio norte
desde 1900, a consecuencia del aumento de la nubosidad (del 48 al 60%). El National Cli-
matic Data Center de Carolinadel Norte afirma, en un andlisis publicado afinales de 1994,
gue € clima en Estados Unidos se habria ido enfriando en el presente siglo, sobre todo a
partir del decenio de los cuarenta, y de una manera muy notable en las regiones mas indus-
trializadas. Estos cientificos relacionan €l fenémeno con €l aumento de los compuestos sul-
furados. Chapman y Walsh han demostrado un enfriamiento de 1°C entre 1961 y 1990 en
Groenlandia central. Recientemente, Garnett, Ineson y Adamson, en un trabajo publicado
en Weather (noviembre 1997), han demostrado que la serie de temperaturas de M oor House
(1931-95) —observatorio situado a560 m. en la cadena de los Peninos, en €l norte de Ingla-
terra, no sometido, por tanto, a efecto urbano—, no reflgja el incremento térmico de otras
estaciones meteorol égicas situadas a menor altitud y que son las consideradas en los suce-
sivos informes del 1PC*.

En la peninsula Ibérica, RASO NADAL (1997) ha estudiado la evolucion reciente de
las temperaturas medias anuales en Espafia (1870-1990) y ha comprobado que la mayoria
de los observatorios reflgjan la evolucion térmica del conjunto planetario desde la finaliza-
cion de la pequefia edad del hielo: calentamiento a partir de 1870 y hasta 1950; estabiliza-
cién o enfriamiento desde 1950 hasta 1975, y calentamiento posterior hasta €l afio final de
la serie considerada, 1990. Sefiadla este autor la importancia que tienen los cambios en la
ubicacion de los observatorios o de las condiciones de medida en la evolucién secular de

4 Unegemplo del desconcierto actual por el reciente comportamiento térmico del planeta quedaba plasmado
en la difusion de noticias sobre un supuesto enfriamiento a que estaria sometida la tierra tras las nevadas regis-
tradas en el norte de Méjico y Estados Unidos o los temporales de nieve en Europa y la Peninsula Ibérica del
pasado diciembre de 1997 o el temporal de hielo y nieve de enero de 1998 en los estados del noreste de Estados
Unidos y suroeste de Canada. (vid. diario El Mundo de 21 de diciembre de 1997, «Los efectos del frio que esta
dejando helado nuestro planeta»).
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las temperaturas, aspecto que prevaleceria sobre |os auténticos cambios en la evolucién de
las temperaturas.

Similares consideraciones sobre laimportancia de considerar |os cambios de ubicacién
de los observatorios a la hora de ponderar en su justa medida la evolucion que manifiestan
los registros de temperatura media ha sido puesta de manifiesto por Monton y Quereda
(1997) en su exhaustivo andlisis sobre la evolucion climética en la cuenca del Mediterré
neo Occidental desde € siglo X1X. En su andlisis destacan ademés a gunos aspectos dig-
nos de mencion:

a) lafata de series climéticas largas en el espacio geogréfico de andlisis que permitan
su empleo en los modelos de cambio climético;

b) la comprobacién empirica del incremento térmico registrado desde 1870 en € con-
junto de observatorios de la cuenca occidental del Mediterraneo (+0,7°C), aungue con dife-
rencias regionales notables. por gjemplo, esta subida habria sido de sélo +0,29°C/siglo en
el conjunto de los tres observatorios de referencia valencianos —Valencia, Alicantey Cas-
tellén—; +0,18°C/siglo en Palma de Mallorca; +0,87°C/siglo en Barcelona; +0,17°C/siglo
en Toulouse; +0,11°C/siglo en Milén; +0,22°C/siglo en Roma o +0,57°C/siglo en Argel,
por mencionar |os casos mas significativos. Sorprende ademés el dato del descenso térmico
comprobado en el observatorio de Oran —ijtan proximo al Saharaj— entre 1878 y 1993:
una tendencia de -0,004°C/afio, es decir, -0,4°C por siglo;

c) lareferida alteracion de las series meteorol gicas —sobre todo |as térmicas— por €
«efecto urbano» de los observatorios, que los autores han evaluado para € conjunto de
observatorios de |a fachada mediterrdnea espafiola en +0,3°C, entre 1941 y 1994;

d) larelacion estrecha entre grandes erupciones volcanicas y fases de enfriamiento tér-
mico en |las temperaturas planetarias.

Todo €ello confirma de la necesidad de manejar |os datos de temperatura con la pruden-
ciacientificanecesaria, o que supone conocer, con detalle, los avatares del observatorio de
referencia afin de evaluar laincidencia del calentamiento por efecto urbano. A la evalua-
cion de esta influencia urbana en las series térmicas de los observatorios peninsulares
dedica su esfuerzo la investigacién, en curso, sobre «dimensién espacial y temporal del
cambio del clima en Espafia», en e marco del Programa Nacional de I1+D sobre el Clima
(1997-99). Para ello se han escogido series térmicas de estaciones meteorol égicas «urba-
nas» y «no urbanas» que, tras el proceso necesario de homogeneizacién de series, intenta
ponderar en su justa medida la importancia del calentamiento global en el conjunto del
territorio peninsular. Los primeros resultados demuestran que el efecto de calor urbano es
evidente en los registros térmicos (sobre todo en las temperaturas minimas) de los obser-
vatorios de Castellon, Tortosa o Murcia, que han experimentado cambios de ubicacion
(traslado a las afueras de | as ciudades) en los Ultimos afios.

Sobre lainfluencia urbanaen los observatoriosy |as mediciones realizadas Brunet India
(1998) sefidla que resulta evidente afirmar que las estaciones meteorol égicas localizadas en
areas urbanas o integradas progresivamente en ellas presentaran una tendencia afiadida al
calentamiento que no correspondera a factores de forzamiento climético global y afiade que
«las mas rigurosas, citadas y utilizadas bases de datos compiladas a escala hemisférica 'y
global...han utilizado informacién correspondiente a estaciones meteorol 6gicas emplaza-
das en distintos entornos ambientales (urbanos y no urbanos) con la consiguiente incor-
poracion de series potencialmente contaminadas por efectos urbanos». El sesgo urbano
incorporado a las series térmicas reconocido por distintos autores, seglin recoge Brunet,
oscila entre 0,01°C y 0,02°C a afio. Por su parte, Moreno Garcia (1998) ha indicado que
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el efecto urbano en la temperatura comienza a ser patente en €l caso de las ciudades espa-
fiolas a partir de una poblacion de 2.000 hab.

Sea como fuere, si la humanidad no hace todo |o necesario por evitar el calentamiento
por efecto invernadero y la temperatura del planeta experimenta un incremento entre 2°y
4°C los proximos cien afios, ¢seria ello tan catastréfico parala Tierra como nos transmiten
las soflamas augurales de los colectivos ecologistas? ¢Es inconcebible |a hipétesis de una
adaptacion tranquila y no necesariamente catastréfica a las nuevas condiciones climati-
cas?...

Le Bras (1997) sefidla que «el cambio del clima se afiadira a cambios mas importantes
todavia de la educacién, de las producciones, del consumo, de los modos de vida, de la
organizacion social y del reparto interno de cada poblacién nacional». Y afiade con acierto
gue «&l cambio climatico no sera el mas grande ni el mas rapido de los «cambios patas
arriba» actuales y futuros».

22— No esté plenamente aceptada por la comunidad cientifica en su conjunto la rela-
cion directa entre aumento de gases de efecto invernadero y aumento térmico del planeta.
Si estarelacion fueratan inmediata no se explicaria el comportamiento de las temperaturas
enfases cdlidas delaevolucion histéricadel climaterrestre o, dentro delaactual fase cdida
gue seiniciatras la pequefia edad glacial, no se entenderia el interval o de atenuacion o des-
censo térmico que se extiende entre 1945 y 1975 y que provocd, como se ha sefialado (vid.
supra apartado 1), gran interés entre la comunidad cientifica como posible preludio de una
nuevafase friaen e climamundial. Este tipo de afirmaciones es objeto de critica por parte
de Schneider (19965, quien sefidla que «la naturaleza fluctla. Tendencias de varias déci-
mas de calentamiento y enfriamiento de un grado Celsius a lo largo de los decenios son
parte del registro natural, y de hecho son normales... Estas tendencias no son predecibles
hasta donde uno puede decir, pues parece que estan causadas por la redistribucion interna
de energia y productos quimicos entrelos principal es depésitos. atmdsfera, océanos, hielo,
superficies terrestres y la vida»; y afiade (sic) «...las fluctuaciones naturales podrian ser
una explicacion parcial de este agudo calentamiento en los afios treinta, del enfriamiento
de 1975 y, posiblemente, incluso del recalentamiento espectacularmente rapido ocurrido
desde finales de | os setenta a los ochenta.

MONTON y QUEREDA (1997) han sefidlado |a falta de correlacion entre la quema de
combustibles fésiles y el aumento en la concentracién atmosférica de CO2. Segiin estos
autores la disminucion en el consumo de combustibles fésiles que se experimentd a nivel
planetario tras la crisis del petr6leo de 1973 no se plasma en los valores de concentracion
de didxido de carbono en la troposfera, que mantienen su ritmo creciente. Y sefidan que
«en el estado actual de conocimientos la Unica explicacién posible es que la quema de
combustibles fdsiles tan sdlo supone una infima fraccion de la aportacion de CO2 a la
atmosfera (2,5%)... el restante corresponde a las emisiones bidticas marinas y terrestre.
De ahi que adquiera mucha mayor trascendencia la tala y destruccién forestal, no por su
aportacion de carbono a la atmdsfera sino por su eliminacion como sumidero de CO2». El
propio Keeling, padre de las mediciones de CO2 desde la estacion de Mauna Loa, ha sefia-
lado también esta falta de relacion entre la reduccion de consumo de combustibles fosiles
registrada tras las crisis del petréleo de |os afios setenta y la concentracion de dioxido de

5 SCHNEIDER, SH. op., cit. pp. 70-72.

87



carbono en la troposfera. En junio de 1995 Keeling descubrié que en el periodo transcu-
rrido entre 1979 y 1988 los cambios naturaes de la temperatura del aire fueron mayores
que el aumento térmico causado por el incremento de las emisiones antropicaf. Ante la evi-
dencia del hallazgo dudo en publicar los resultados de este estudio por las posibles impli-
caciones que pudiera tener como base para la justificacion, por parte de sectores
econdmicos interesados, de las emisiones de gases invernadero. Sea como fuere, € hecho
demuestra la falta de unanimidad entre la comunidad cientifica a la hora de encontrar un
mecanismo responsable del actual aumento de temperaturas.

Ello ha llevado a algunos investigadores a buscar la causa de las fluctuaciones en las
series térmicas recientes en otros procesos, como las alteraciones en la radiacién solar
generadas por modificaciones en la propia actividad del Sol. La cuestion no es nueva. Se
ha sefialado laimportancia de los paréametros orbitales de la Tierra, en su movimiento alre-
dedor del Sol, como mecanismos causantes de diferencias en laradiacion solar recibida por
el planetay su relacién con la génesis de épocas climaticas més o menos frias.

Recientemente algunos trabaj os han destacado la relacion entre actividad solar y varia
ciones en el ritmo de temperaturas de laTierra. Los norteamericanos Brian Tindley y Sdllie
H. Bdiunas, apartir del andlisis de variables solares (brillo total, faculas, rayos ultravioleta
y viento solar), han sefialado la estrecha relacion entre los procesos fisicos que acontecen
en e Sol y las fluctuaciones experimentadas en algunos elementos climéticos. Asi, por
gjemplo, se sabe que cuanto mayor es el brillo solar (mayor nimero de faculas) més radia-
cién de onda cortaalcanzaalaTierray por tanto mayor es el calentamiento planetario. Por
su parte, amayor brillo solar mayor produccion de radiacion ultravioleta, o que favorece
la produccién de ozono en la atmésfera superior. Afios antes, en 1990, e danés Laseen
habia apuntado la estrecha conexion entre la duracion de los ciclos de manchas solares y
las temperaturas terrestres, sefialando el gemplo de la escasa actividad solar durante lalla-
mada peguefia edad glaciar que, seglin este autor, alcanzd su maxima expresién en 1816,
en el que apenas de observaron manchas solares. En nuestro siglo, e Sol fue menos activo
en la década de los afios cincuenta y sesenta, coincidiendo con un hiato o incluso enfria
miento en el proceso de calentamiento terrestre. En un trabajo publicado en la privamera
de 19977, Friss-Christensen y Svensmark afirman que «la actividad magnética del Sol es
suficiente para explicar e incremento de temperaturas experimentado en la Tierra a lo
largo de la Ultima centuria». Segln estos autores, la radiacion cosmica procedente de
explosiones estelares influye en la formacion de nubes. Durante un ciclo de manchas sola
res, la radiacion cosmica que acanza la Tierra varia arededor de un 20% debido a varia-
ciones en €l campo magnético terrestre, que actlan como un tipo de escudo protector,
desviando laradiacién cosmica. El campo magnético terrestre esta influido, a su vez, por
€l magnetismo solar. En el pice de un ciclo de manchas solares, la Tierra tiene un campo
magnético muy fuerte y, por tanto, penetra menor radiacion cosmica en su atmoésfera. Ello
supone una menor nubosidad. Friss-Christensen y Svensmark sefialan que el magnetismo
solar ha aumentado con fuerzaalo largo de la Gltima centuria, favoreciendo una reduccién
en la cobertura nubosa de la Tierra.

Estas consideraciones han sido reafirmadas, recientemente, en el trabajo publicado, €l
23 de mayo de 1998, por estos dos autores en colaboracion con Knud Lassen investigador
asimismo del Instituto de Meteorologia danés en la revista Journal of Atmosfpheric and

6 Vid. diario El Pais, 3 de diciembre de 1997: Ehsan Masood «La ciencia que hay detras de Kioto».
7 Vid. Change, n° 39, nov. dec. 1997.

88



Solar-Terrestrial Physics. En él se sefiala que el pico del ciclo de actividad solar registrado
a principios de los afios noventa es uno de los mas importantes desde hace dos siglos,
aspecto a considerar ala hora de valorar, en todas sus componentes, el incremento térmico
registrado en la superficie terrestre durante dicho periodo. El aumento de la radiacion solar
incidente ha sido, por su parte, cuantificado por R.C. Wilson a partir de |os datos suminis-
trados por los satélites Nimbus, Solar Maximum Mission y ERBS, segln el climat6logo
estadounidense, entre 1986 y 1996, la radiacién solar habria aumentado un 0,036%. De
seguir €l ritmo de este incremento la temperatura terrestre podria sufrir una elevacién de
0,4°C en la proxima centuria, sélo a causa de la actividad solar. Cuestion distinta es eva
luar la validez de estos datos, tanto por la calibracién de los radidmetros como de la par-
guedad serie de afios manejada. Para evaluar la intensidad del flujo solar incidente Grant
Raisbeck ha sefialado la relacion inversa existente entre la actividad solar y la formacion
de berilio 10 en los hielos polares. La presencia de este elemento seria abundante durante
el llamado «minimo de Maunder» que, entre 1650 y 1700, dio lugar a una fase fria del
clima en Europa.

Los defensores de la relacion entre emisiones de gases invernadero e incremento de
temperaturas sefialan que estas ideas sobre lainfluenciade la actividad solar en € ritmo tér-
mico terrestre solo serian un complemento de la hip6tesis oficial de cambio climético por
efecto invernadero. Opinidn defendida por van Ulden, van Dorland, Verjeig y Schoenma-
eckers, entre otros (vid. Change, n° 39).

MONTON y QUEREDA (1997) defienden también laimportancia de la actividad solar
como responsable Ultimo de las fluctuaciones experimentadas por |as temperaturas en el
ultimo siglo. A partir del andlisis de series térmicas de observatorios espafiol es situados en
la fachada mediterranea, y tras evaluar el efecto de calentamiento urbano experimentado
por las estaciones meteoroldgicas, sefidlan que si de los 0,6°C de aumento térmico regis-
trado, por término medio, en las series estudiadas —para el periodo 1941-94— se eliminan
0,3°C que serian consecuenciadel «efecto urbano» de los observatorios, los restantes 0,3°C
encontrarian explicacién en larelacion entre actividad solar y actividad volcanica.

32— Los model os de cambio climético con que se trabaja en la actualidad, a pesar de
su mejora merced al uso de medios informaticos de gran capacidad de proceso de datos,
no son, ni mucho menos, perfectos. Resultan cuestionables, en primer lugar, por laampli-
tud de las reticulas que manejan, |o que obliga a extrapolaciones estadisticas para cubrir,
a partir de registros de un observatorio de referencia con serie analitica suficientemente
amplia, espacios geogréficos con realidades climaticas a menudo muy diferentes. Estas
operaciones mateméticas, cientificamente correctas en teoria, imprimen, por contra, gran
artificialidad alos estudios climéticos, maxime si se entiende por clima, siguiendo la acer-
tada afirmacion del climatélogo francés Pédelaborde, «lo percibido y vivido por el hom-
bre». Le Bras apunta que la amplitud de la malla de los modelos de cambio climético
actuales descuida detalles tan importantes como la altitud de las cadenas montafiosas, la
profundidad de las fosas oceanicas, laalturade las nubes o la superficie de contacto de los
0Ccéanos.

Y junto a ello la propia definicion de variables a incluir en los modelos. Los modelos
de cambio climético siguen sin tener unaidea clara de la cantidad global de carbono pre-
sente en la atmdsfera, es decir, del balance de fuentes y sumideros de COz, asi como de
otras formas de carbono, como tejidos de plantas y animales. AUn no se puede determinar
con exactitud la cantidad de carbono que liberan determinadas fuentes. El IPCC estima que
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lacombustion de combustibles fésiles es responsable de la emisién de 6 petagramos de car-
bono a afio, mientras que la combustion de biomasa contribuiria con otros 1,6 petagramos.
Mas compleja alin resulta la determinacién de la cantidad de carbono que hay en los sumi-
deros y depdsitos naturales. De | os tres sumideros de carbono mas importantes, atmésfera,
mar y tierra, €l tnico cuyo contenido de carbono se conoce con bastante certeza es el pri-
mero de ellos. Se estima que €l 46% del total de las emisiones de carbono se quedan en la
atmosfera. Por tanto queda aln por establecer coémo se distribuye e 54% restante. Mane-
jando como posible el dato aportado por recientes estudios que sefialan que el mar absor-
beria 2 petagramos de carbono cada afio, queda todavia sin explicar el destino de otros 2
petagramos. Se suele asumir que esta cantidad seriala que amacenaria el sumidero terres-
tre'y, en concreto, el mundo vegetal en forma de crecimiento continuado.

En este sentido, cientificos de la Universidad de Duke, en Carolina del Norte, inte-
grantes del proyecto acerca del «bosque experimental» (FACE), han puesto de manifiesto
recientemente que las plantas pueden absorber €l exceso de didxido de carbono de la
atmosfera y trasvasarlo, a través del aparato radicular, al agua subterranea, donde perma
neceria almacenado durante miles de afios. De confirmarse esta hipotesis, habria que modi-
ficar los actuales model os de cambio climético, puesto que el aumento de COz atmosférico
seriamenor de lo que se deduce del ritmo actual de emisiones; y, por tanto, €l calentamiento
global previsto seriainferior a establecido en los trabajos de diversos grupos cientificos y
del propio IPCC. En Europa, segun los trabajos de Kauppi, Mieliainen y Kuusela, €l
aumento de la biomasa experimentado entre 1971 y 1990 en e bosque templado habria
favorecido un almacenamiento de carbono superior a contemplado en los model os de cam-
bio climético; entre 85 y 120 teragramos (millones de toneladas) a afio, en e periodo
citado. Si esto ocurriese en otros bosques templados del planeta, podria identificarse al
menos parte de la cantidad de carbono almacenada en el sumidero terrestre.

No obstante estas mejoras, los model os de cambio climético adolecen de imperfeccio-
nes en € andlisis de ciertos aspectos basicos de la circulacion atmosférica planetaria. La
fuente mas importante de incertidumbre es el comportamiento de la nubosidad frente a
supuesto cambio climético. Las nubes son piezas basicas en la regulacion del balance de
radiacion energética. El calentamiento global podria afectar a la cantidad de nubosidad, a
su localizacion, a su dtitud y a las propiedades reflectantes de los distintos géneros de
nubes. Los movimientos del mar son otra incégnita en los model os climéticos. No cuanti-
fican el movimiento de las corrientes profundas ni la difusiéon del calor desde la superficie
del mar. No se sabe con certeza cudl es la capacidad de los océanos como sumideros del
CO:z. Poco conocidas son aln las reacciones y contrarreacciones quimicas de gases inver-
nadero tan importantes como el metano y el ozono troposférico. Por giemplo, el dioxido de
nitrégeno y el hidrocarburo no quemado procedente de los tubos de escape se combinan
para formar 0zono que, a su vez, genera reacciones quimicas que destruyen el metano. Y
una Ultima incdgnita la constituye la reaccién de la biosfera misma ante un incremento del
efecto invernadero.

En suma, los modelos climaticos mas actualizados, tras introducir los Ultimos descu-
brimientos sobre enfriamiento de la estratosferay |os efectos de sombra de los aerosoles de
sulfatos, hablan de un calentamiento de 2,3°C en la superficie terrestre para una duplica-
cién dd nivel actual de CO2. Legjos quedan intervalos de incremento tan poco precisos
como €l establecido en 1985 en la Conferencia de Villach (entre 1 y 4,5°C) o los 2,5°C de
incremento previstos en la revision del IPCC realizada en 1995. En efecto, € tratamiento
de los aerosoles es béasico para el perfeccionamiento de los modelos de cambio climético
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dado su poder refrigerante. A su estudio dedican esfuerzos los experimentos ACE (Experi-
mento de Caracterizacién de Aerosoles), del que se han redlizado ya dos campafias
—verano de 1996 y de 1997—, afin de poder calibrar mejor los model os de calentamiento
del clima actuales.

42— adinamica de los océanos sigue siendo una gran desconocida en los estudios del
clima, tanto en su papel, ya sefialado, de sumidero de diéxido de carbono como en lares-
puesta de la circulacion de corrientes ocednicas ante un posible aumento térmico provocado
por la emisiones antrdpicas de gases. En este sentido, Jean-Claude Duplessy (1997) hades-
tacado la importancia del comportamiento ocednico en las variaciones que experimenta a
corto y medio plazo €l climaterrestre. El ejemplo més significativo de ello son las relacio-
nes entre temperaturas marinas y campos de presion en superficie, conocidas desde
comienzos de siglo como «oscilaciones», y cuyo maximo exponente seria el fenémeno
ENSO del Pacifico, el famoso «Nifio». Duplessy sefida que los estudios paleocliméticos
atestiguan que las caracteristicas benignas del clima europeo actua dependen, en gran
medida, del transporte de calor por las corrientes marinas integrantes de un circuito mun-
dial de intercambio térmico y de salinidad entre las diferentes cuencas oceénicas, denomi-
nado cinta transportadora, cuya existencia ha sido comprobada por observacion
oceanograficay mediciones geogquimicas. El investigador francés otorga protagonismo de
primer orden alas variaciones en la aportacion de agua dul ce al Atlantico norte como motor
de esa cinta transportadora transoceanica. Para Duplessy, la incorporacién de la dinamica
ocednica en |los recientes model os de circulacion atmosférica planetaria, elaborados por €l
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory de la Universidad de Princenton para indagar la
evolucién futura del sistema climatico terrestre, muestra que una duplicacién del contenido
de COz2 en latroposfera provocaria el frenado en la circulacién oceanica, motivado por las
aportaciones de agua dulce al Atlantico norte por el deshielo debido a progresivo aumento
térmico. Seglin Duplessy, esta desaceleracion en la circulacion ocednica se saldaria, en un
primer momento, con un descenso de temperaturas en Europa Occidental. En relacion con
ello, pone el gemplo del episodio de Dryas reciente, acaecido hace 11.000 afios, cuando
una inyeccion masiva de hielo desde e océano Glacial Artico habria desestabilizado €
climadel hemisferio norte, originando un periodo frio intenso. El investigador francés des-
taca asimismo el g emplo mucho mas reciente del episodio frio en el hemisferio norte entre
1965 y 1976, que supuso un hiato en la tendencia de aumento térmico del siglo actual.
Seguin Duplessy esta «crisis» climatica habria estado asociada a un aumento de lluvias y
nevadas en Norteamérica entre 1964 y 1966, seguido de una produccién masiva de hielo
en e océano Glacial Artico. Este hielo, expulsado a mar de Groenlandia, origind una dis-
minucion de la salinidad a fundirse en verano; esta variacion, denominada «Gran Anoma-
lia de Salinidad», afect6 al Atlantico norte hasta 1980 y causd una desaceleracion en el
circuito oceanico, provocando la disminucién de temperaturas en € hemisferio septentrio-
nal. Similares consideraciones han sido apuntadas por Wallace Broecker, del Observatorio
de la Tierra Lamont-Doherty, quien, a partir del andlisis de los hielos de Groenlandia,
sefiala que cada periodo de temperaturas bajas ha estado marcado por lairrupcion de gran-
des armadas de icebergs en el Atlantico Norte y un incremento de polvo en laatmésfera, lo
gue ocasiona un pronunciado cambio en los patrones caracteristicos de los vientos plane-
tarios. Seguin Brocker, las tierras hiimedas de los trépicos y los glaciares de Chile o Nueva
Zelanda expandieron o redujeron su extension en clara sincronia con los cambios registra-
dos en el Atlantico Norte.
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52— ¢Habrian cambiado ya las zonas climaticas del planeta? De ser afirmativalares-
puesta si que se podria hablar de un verdadero cambio climético. Sin embargo, en el nivel
actua de conocimientos la comunidad cientifica no encuentra indicios razonables en este
asunto. A comienzos de los afios noventa, coincidiendo con una secuencia de sequia aguda
en lastierrasibéricas, se especul 6 con la posibilidad de la probable ganancia de latitud que
estaria experimentando la célula de Hadley del hemisferio septentrional, y con ello la
mayor presencia futura en nuestras tierras del alta de Azores, terminacion septentrional de
aquélla en nuestro ambito. La secuencia lluviosa 1995-97 ha devuelto a la realidad una
cuestion faltade andlisis con series sindpticas histéricas. En este sentido, el estudio de Que-
reda, OLCINA y MONTON (1996) sobre el incremento de las |lamadas «lluvias de barro»,
observado en los primeros afios del decenio de los noventa en observatorios de la fachada
mediterranea espafiola, apuntd asimismo a dichos fenémenos como un probable indicio de
la ganancialatitudinal de la célula de Hadley septentrional, que confirmaria el aumento de
influencias subtropicales en latitudes medias. No obstante, es una cuestion cuya necesaria
revisién histérica tropieza con la seria dificultad de la carencia de anotaciones meteorol 6-
gicas sisteméticas sobre este peculiar hidrometeoro.

62— ¢Como pueden verse afectados los climas de la peninsula | bérica ante un hipoté-
tico cambio climatico por efecto invernadero? La respuesta no es Unica ni sencilla, a pesar
de los mensgjes catastrofistas difundidos en los dltimos afios. Los primeros modelos de
cambio climético hablaban de una reduccién importante de precipitaciones en la mitad
meridional de la Peninsula Ibérica, vinculada a la hipétesis de progresiva desertizacion de
dicho territorio. No obstante, la precipitacién sigue siendo otraincognita en los modelos de
cambio climético. Los efectos del calentamiento por efecto invernadero en las precipita-
ciones planetarias no han sido evaluados con idéntico detalle a las temperaturas. Esta cre-
encia primera fue pronto desestimada, tras los primeros andlisis de series de precipitacion
de observatorios espafioles en los que se ponia de manifiesto la mayor precipitacion acu-
muladaen €l dltimo periodo meteorol égico internacional (1960-90) respecto alos dos ante-
riores.

FERNANDEZ GARCIA (1994) ha comprobado este hecho para las estaciones meteo-
rolégicas de La Corufia, Burgos, Madrid, Valenciay Sevilla, y sefiala que los totales anua-
les han aumentado desde principios de siglo y que los mayores incrementos se han
producido entre laprimeray terceratreintenadel siglo. Olcinay Rico han analizado las pre-
Cipitaciones registradas en el observatorio de Alicante desde 1900 a 1990, comprobando el
aumento significativo apreciado en la segunda mitad de siglo respecto a la primera (de
15.000 mm. acumulados entre 1900 y 1945 se pasaa 17.000 mm. en 1945-90)8. Esta apre-
ciacion sobre el aumento de precipitaciones que se habria producido con el avance del pre-
sente siglo ha sido demostrado, asimismo, por Anthony del Genio, que ha comprobado, en
unareciente investigacion llevada a cabo en € Instituto de Estudios Espaciaes Goddard de
laNASA, que las lluvias sobre la superficie terrestre se habrian incrementando un 2% por
decenio desde los inicios del siglo XX. Por otra parte, si se produce un aumento significa
tivo de temperaturas, ello iria asociado ala mayor importancia de procesos de evaporacion

8 Extracto de resultados presentados en la conferencia «Certezas e incertidumbres sobre la hipétesis del
cambio climético por efecto invernadero y sus repercusiones en las tierras valencianas» impartida en el marco de
las Jornadas Cientificas sobre Avances Recientes en Climatologia: Repercusiones en las tierras valencianas,
organizadas por €l Instituto Universitario de Geografia de la Universidad de Alicante (17 a 26 de noviembre de
1997).
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y, por ende, a una mayor presencia de vapor de agua en la atmésfera, o que daria como
resultado un aumento de la nubosidad.

El empleo de modelos de Circulacion Atmosférica General para la prediccion de ten-
dencias climéticas futuras ha demostrado, en € caso de |as precipitaciones, unos resultados
y, también, los contrarios. Asi, € IPCC ha sefialado una reduccién de precipitaciones en €l
sur de la Peninsula | bérica, mientras que GONZALEZ-ROUCO et alii. (1998) manejando
un modelo estadistico que permite realizar predicciones de alta resolucién espacia de la
respuesta de las lluvias al forzamiento radiativo por incremento de concentraciones de
gases de efecto invernadero y aerosoles y su relacion con la presion a nivel de mar en el
Atlantico Norte, llegan ala conclusion de que las precipitaciones en Espafia disminuirian
en el tercio norte y aumentarian en el resto del territorio.

Desestimada la idea de una reduccién significativa de las precipitaciones, los model os
actuales de cambio climatico hablan, para la peninsula Ibérica, de una acentuacion de los
rasgos climaticos, que se traduciria en sequias mayores y en episodios de lluvias intensas
con efectos de inundacion. Ante ello hay que preguntarse si la sucesion de sequiasy lluvias
torrenciales no son sino los rasgos que, mayoritariamente, caracterizan los tiempos'y cli-
mas de nuestro pais, sobre todo en su dominio de clima mediterraneo. Cuestion distinta es
que estos episodios tengan, en el futuro inmediato, consecuencias mas catastréficas parala
sociedad espafiola, alavista del escaso interés por aplicar las medidas necesarias de orde-
nacion del territorio y de los recursos que eviten o mitiguen, en lamedidade lo posible, los
efectos de carencia o sobreabundancia de aguas. Cuando se redactan estas lineas, acomien-
zos del afio 1998, las tierras ibéricas atraviesan un periodo de abundantes Iluvias que ha
hecho olvidar las terribles consecuencias econémicas ocasionadas por |a anterior secuencia
de indigencia pluviométrica, en 1992-95; se han frenado los planes previstos por la Admi-
nistracion para mejorar las dotaciones de las regiones con escasez (trasvases, embalses,
desaladoras) y, o que es peor, €l ansiado Plan Hidrolégico Nacional no ve claro su futuro
ante las disputas motivadas por la «patrimonializacion» del agua por parte de las Comuni-
dades Auténomas. Por otro lado, ha sido necesariala pérdida trégica de vidas humanas ocu-
rrida tras las riadas de septiembre en Alicante, y de noviembre en Badajoz, para que se
pusiera de manifiesto el incomprensible incumplimiento legal (Ley de Aguas, Ley del
Suelo) en la construccion de edificaciones junto a, e incluso sobre, los cauces habitual-
mente secos. No, en contra de |o afirmado con ligereza por algunas organizaciones ecolo-
gistas, estos episodios no son un sintoma del cambio climético sino un signo claro del
desdén del hombre por el conocimiento de los rasgos del medio geogréfico en e que se
asienta.

Es necesario promover la investigacion de los climas del pasado a fin de poder situar
los procesos actuales en un contexto adecuado de fluctuaciones experimentadas por el
climaterrestre en épocas anteriores. Sirva como gjemplo el exhaustivo estudio de episodios
atmosféricos extraordinarios, en época histdrica, que esta realizando € grupo de climato-
logia de la Universidad de Barcelona a partir de la consulta de fuentes documentales (vid.
MARTIN VIDE, ed., 1997), tarea bésica para el conocimiento del climay sus variaciones
temporales.

Reflexion final: cambio climatico versus riesgos climaticos

Frente a los supuestos de «cambio climatico», es decir, frente alo que nos dicen que
habrg, esta larealidad de unos episodios atmosféricos que componen el catdlogo de «ries-
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gos climéticos» del planeta 'y que vienen causando graves perjuicios econémicos y, aln
peor, pérdidas humanas. Las consecuencias de estos eventos motivaron la declaracion, bajo
los auspicios de la O.N.U., del periodo 1990-1999 como Decenio Internacional para la
Reduccién de los Desastres Naturales. Algo que, sin embargo, no esta teniendo la difusion
ni el apoyo econémico de los que si goza el «cambio climético». Por € contrario los parti-
darios de la hipétesis del cambio climético afirman que la génesis de episodios atmosféri-
cos excepcionales (temporales de viento, heladas, inundaci ones) son una consecuencia mas
del cambio climético.

El estudio de series climéticas histéricas demuestra que estos eventos siempre se han
producido, se estan produciendo y se produciran, y no pueden por tanto ser achacados a
meras consecuencias del cambio climético (OLCINA CANTOS, 1994y MARTIN VIDE,
ed. 1997). Asi, por ejemplo, la Ultima secuencia seca en las tierras ibéricas (1992-95),
lejos de ser la avanzadilla del «inexorable» proceso de desertizacion a que parecerian
estar condenadas buena parte de las tierras de la Peninsula Ibérica, tuvo digno antece-
dente hace apenas un decenio (1981-85); y dicha secuencia, asimismo, tuvo precedente
afinales delos afios sesenta, por citar sdlo gjemplos proximos en el tiempo. Cuestion dis-
tinta es la adopcion de medidas tendentes a paliar sus efectos més llamativos (falta de
agua, campos resecos, etc.), agudizados hoy, incluso con lluvias normales, por el inten-
sivo consumo de agua para la agricultura y para usos domésticos e industriales, muy
superiores a los existentes hace unos pocos lustros. Lo que resulta imprescindible es
dedicar medios para evitar que se produzcan las funestas consecuencias de las que nos
informan los medios de comunicacion, debidas, como ya se ha sefidlado, a actuaciones
incorrectas del hombre por no tener en cuentalos caracteres del medio natural que habita.
A lainvestigacion de estos fendbmenos se deberian estar dedicando mas recursos econo-
micos, porque es moneda corriente de los climas del planeta, y quiza no debiera inver-
tirse tanto esfuerzo en intentar confirmar una hipoétesis de calentamiento global sobre la
gue planean excesivas dudas.

De todas maneras, esto no debe significar una actitud pasiva e indiferente. No hay que
guedarse de brazos cruzados. La humanidad no puede seguir creciendo econdmicamente
bajo unos principios de depredacion rapida de los recursos naturales del planeta. El Unico
aspecto positivo de la difusion exagerada que se ha hecho del cambio climético quiza sea
la llamada a la reflexion de los dirigentes mundiales para que se replanteen las bases del
desarrollo econdmico global. En este sentido, €l empleo, en un primer momento, de ener-
gias més limpias (por gjemplo, gas natural) como alternativa a la actual quema masiva de
petréleo, intensificando la apuesta por |as energias renovables (edlica, solar), y sin olvidar,
alargo plazo, el enorme avance que puede suponer el control de la fusién nuclear, ha de
constituirse en un fin necesario para encontrar el siempre dificil equilibrio entre poblacion
y recursos. Esta apuesta energética, junto alaimplantacion de duros castigos por parte de
los gobiernos en el control de emisiones de CO2 —aunque, ¢es realmente posible dicho
control ?—, lamejora de la eficiencia energéticay, de forma destacada, el estudio sosegado
pero firme de los procesos atmosféricos del planeta, completan la serie de medidas atomar
para mantener, en el futuro, la habitabilidad de nuestro planetay conocer mejor sus res-
puestas ante la accién del hombre.

Reiteramos que una cuestion es € problema de contaminacién que padece la atmésfera
terrestre, y otramuy distinta el establecimiento de unarelacion estrechay directa entre este
hecho y el aumento térmico —o cambio climético— que, segin algunos, estariamos ya
sufriendo.
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El cambio climético «actual» encierra incognitas que es preciso desvelar para poder
avanzar en € estudio del sistema climético terrestre, evitando caer en dogmatismos catas-
trofistas que obstaculicen la elaboracion de investigaciones serias sobre una cuestion de
tanta importancia para el futuro de nuestro planeta.
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