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Expone la incidencia del balance global de energia en el clima, su

influencia sobre el océano Pacifico y los riesgos de la geoingenieria.

El calentamiento global actual se estd produciendo bésicamente debido a una
modificacién del balance de calor del planeta y es parte de un problema bastante complejo: el
cambio climatico.

La civilizacién industrial, con sus enormes demandas energéticas, hace que los seres
humanos estemos modificando el clima, al generar con nuestras actividades grandes cantidades
de gases que alteran el balance de calor (llamados “de efecto invernadero”). Uno de los mas
importantes es el di6xido de carbono, producido por la utilizacion de combustibles f6siles,
contribuyendo asi al cambio climéatico y al calentamiento global. Con frecuencia la informacion
que recibimos de los medios sobre el calentamiento global exagera tremendamente y describe la
situacion en términos muy negativos. Mas atin, las supuestas soluciones que se plantean muchas
veces tienen un costo econdmico muy alto o contribuyen en poco o nada a una solucion.

El tema ha alcanzado los mas altos niveles, tanto nacionales como internacionales.
Por ejemplo, el Reino Unido ha expandido en octubre de 2008 su Departamento de Energia
agregando el Cambio Climatico y la Presidencia de la Reptblica Oriental del Uruguay, el 20
de mayo 2009, cre6 por decreto N° 238 el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio
Climético. Escribimos esta nota a un mes de la reunién de Copenhague, donde el mundo
debera considerar como continuaran los acuerdos de Kyoto, que expiran en el afio 2012.

Los procesos que producen el clima global son extremadamente complejos e
involucran interacciones de la atmédsfera, los océanos, el agua en todos sus estados, la litosfera
y la biosfera y no es posible aqui tratar el problema en toda su complejidad. Aunque podemos
ver rapidamente la esencia del proceso que genera el clima como resultado de un balance o
equilibrio global de energia, a largo plazo. El calor procedente del sol llega a la superficie
terrestre en forma de radiacién entrante de onda corta, visible, que es posteriormente reflejada
hacia el exterior como radiacion de onda larga, infrarroja. Pero la presencia de ciertos gases
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en la atmdsfera, como el vapor de agua, el didoxido de carbono o el metano, hace que se
reduzca la radiacion saliente de onda larga y el calor quede retenido en la atmésfera
provocando el llamado “efecto invernadero”. Este es un efecto natural que actiia como una
“frazada” haciendo que la atmdsfera del planeta alcance una temperatura media confortable
(alrededor de 15 grados centigrados).

Desde mediados del siglo XIX el incremento por la actividad humana de la
concentracién en la atmoésfera de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de
carbono o el metano, estd provocando un aumento de este efecto y a esta contribucién
antropogénica se le atribuye un rol en el calentamiento observado en las ultimas décadas.
Algunos escépticos han argumentado que esta influencia no existe ya que el componente mayor
en los GEI es el vapor de agua, que no es influenciado por el hombre, y que, ademads, el
diéxido de carbono es practicamente despreciable en la composicion del aire (alrededor del
0.04 por ciento). Pero no es en las bajas concentraciones de los gases “traza” donde tenemos
que poner nuestra atencion, sino sobre como influyen en el balance global de calor.

El sol entrega, por medio de su radiaciéon de onda corta, unos 342 watts por metro
cuadrado, en promedio, de los que se reflejan al espacio unos 107 watts por metro cuadrado vy,
por consiguiente, se pierden como calor (radiacion infrarroja — onda larga) unos 235 watts por
metro cuadrado. Los GEI, a pesar de su muy baja concentracion, son muy eficientes en alterar
(“forzar”) el balance de radiacion de onda larga. ;En cuinto? La figura (tomada de “State of
the Climate in 2008”, suplemento al Bulletin of the American Meteorological Society, Vol. 90,
N° 8, agosto 2009), indica que actualmente alcanzan a forzar el balance en un nivel de 2 a 2.5
watts por metro cuadrado. Esto es casi un uno por ciento del monto del flujo energético en
onda larga: un monto nada despreciable y que explica la importancia que el mundo cientifico
da a los GEI, en particular al COx.

El diéxido de carbono es un gas que, una vez introducido en la atmésfera, permanece
por mucho tiempo (es de “vida larga”) y sus efectos se mantienen y acumulan. La figura
ilustra la evolucion del forzante radiactivo de los GEI en las Gltimas décadas, donde el efecto
del CO2 es predominante. Alli se ve que el crecimiento del forzante es constante y desde 1990,
tomado como afio de referencia, ha aumentado un 24 por ciento. (FIGURA EVOLUCION).

Evolucion del forzante radiativo de los GEI de vida larga
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La concentraciéon de CO: en 1990 alcanz6 el valor de aproximadamente 355 ppm
(partes por milléon en volumen). ;Cuiles fueron estos niveles en los periodos previos a la
influencia humana? Las burbujas de aire atrapadas en las perforaciones en las capas de hielo
antarticas permitieron analizar la concentracion de didxido de carbono y sus variaciones en un
periodo de 420.000 afios desde el presente e inferir también los cambios térmicos ocurridos
analizando las fracciones de is6topos de oxigeno e hidrégeno. Los resultados muestran que las
variaciones de CO: y temperatura fueron grandes y estan fuertemente correlacionadas, obser-
vandose claramente ciclos de aproximadamente 70.000 a 100.000 afios (de Milankovitch),
donde pequefios cambios en la excentricidad de la orbita terrestre modulan la cantidad de
insolacion recibida por la Tierra. Es como si el sistema “latiera” en pulsos donde se enfria
lentamente, llega a un minimo (glaciacién) y luego se calienta mas rapidamente (aqui es
posible que las variaciones de temperatura precedan a las de CO2). En este “estado natural”,
sin efectos mayores de la actividad humana, las concentraciones de CO: oscilan en un rango
limitado entre 200 ppm y 300 ppm. El consumo de combustible fosil, que lanz6 a la atmdsfera
en un siglo y medio lo que la geologia acumul6 en millones de afios, ha hecho que actualmente
la concentracion de CO: alcance un valor de aproximadamente 385 ppm, muy por encima de
los limites obtenidos de los hielos antarticos. Son valores muy altos y es posible que esta
concentracién no haya sido tan alta en la atmdsfera en cientos de miles de afios, y contintia
creciendo a una tasa de 2 ppm por afio (un crecimiento de aproximadamente 0.5% por afio).

(Como reacciona la atmoésfera? La figura siguiente (tomada de “State of the Climate
in 2008”), cuadro inferior, muestra las anomalias de la temperatura global respecto al
promedio treintafial 1961-90 obtenidas de tres conjuntos de datos globales: GISS (Goddard
Institute of Space Sciences - NASA), HadCRUT3 (Centro Hadley-Reino Unido) y NCDC
(National Climate Data Center-EEUU)).
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Cada anélisis esti basado en mediciones de la temperatura del aire en superficie sobre
tierra y en los mares en buques y boyas (y satélites en el caso de GISS y NCDC). Aunque
aparecen diferencias regionales hay una fuerte concordancia en la sefial global de baja
frecuencia (ver el cuadro superior de la figura) donde las diferencias raramente exceden 0.1 °C
y son mucho menores al crecimiento de las temperaturas medias globales desde 1970. Este
grafico refleja las caracteristicas principales del comportamiento mostrado en los informes
recientes del IPCC: las temperaturas entre 1880 y 1920 se encontraron entre 0,2 y 0.4 °C bajo
el promedio, aparece un calentamiento entre 1920 y 1945, un relativo enfriamiento entre 1945
y 1976, y un notable calentamiento a partir de este afio, alcanzdndose anomalias de alrededor
de +0.5 °C al finalizar el siglo XX (varios estudios climatolgicos han mostrado que a partir
del afio 1976 se ha producido un fuerte cambio en los patrones climaticos globales y
regionales). El afio 2008 es el més frio desde el 2000, pero todavia se encuentra entre los 10
maés célidos del registro total.

La figura siguiente (también de “State of the Climate in 2008”) grafica la temperatura
media global afio por afio ordenada en forma decreciente, con los limites de confianza a nivel
del 95%, para los analisis del Centro Hadley. El panel principal muestra los cincuenta afios
maés calidos y el pequefio grafico insertado muestra el registro total de 159 afios. Los 20 afios
mas célidos han ocurrido todos después de 1981 y los diez mas célidos en los tltimos 12 afios.
El afio 2008 se encuentra dentro de la variabilidad esperada y no se distingue de los otros afos
de mayor rango.
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La proxima figura (adoptada de la misma referencia anterior) muestra la evolucién
desde 1975 de las anomalias de la temperatura global, referidas al periodo 1961-90, de los
datos del Centro Hadley, HadCRUT3 (curva gris clara del sector superior) y la misma curva
luego de extraerle los efectos de los fendmenos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (curva gris
oscura) indicando que el crecimiento se ha detenido en la ltima década.

La tendencia ajustada por cuadrados minimos para el periodo enero 1999 a diciembre
2008 es de +0.07 +- 0.07 °C por década: mucho menos que los 0.18 °C por década
registrados entre 1979 y 2005 y los 0.2 °C por década esperados por el IPCC en la proxima
década. Esto ocurre a pesar del incremento en el forzante radiactivo discutido en los parrafos
anteriores, debido a actividades humanas, llevando a algunos a cuestionar los escenarios
futuros de calentamiento.
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Aqui hay que considerar la variabilidad del sistema climatico, que es altamente
interactivo y varia en escalas de tiempo de décadas, cientos y miles de afios. Hay una fuerte
posibilidad que su variabilidad interna contribuyé a reducir el calentamiento en la tltima
década y que podemos esperar que vuelva a calentarse en el futuro, consistentemente con las
previsiones de las simulaciones con modelos fisico-matematicos.

Al respecto veamos una interesante hipdtesis lanzada por el cientifico brasilefio Luiz
B. Molion que fue presentada en el Congreso de Meteorologia CONGREMET IX, realizado
en Buenos Aires en el 2005. Los océanos son un componente importante del sistema climéatico
y de alguna manera regulan el comportamiento a largo plazo del clima debido a la enorme
capacidad calorica del agua. Si nos detenemos en el océano Pacifico vemos que ocupa casi un
tercio del globo terrdqueo, por lo que su influencia es considerable y es importante observar su
comportamiento en largos periodos. La llamada “Oscilacion Decadal del Pacifico” (PDO) es
un fenémeno a largo plazo de la variabilidad del océano Pacifico similar a El Nifio/La Nifia
pero que persiste por unos 20 a 30 afos. Las causas de la PDO no se conocen pero varios
estudios observacionales indican que durante el periodo 1947 a 1976 la PDO tuvo un régimen
“frio”, mientras que en los periodos 1925 a 1946 y de 1977 a 1998 dominaron los regimenes
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de PDO “calientes”. Durante el periodo frio 1946-76 se observaron mas Niflas que Nifios por
lo que sugiere que esta variabilidad interna ha oscurecido o compensado el calentamiento
debido al aumento de CO: (forzante externo) y al volverse al régimen caliente a partir de 1976,
con la concomitante ocurrencia de mas Nifios que Nifias, esta compensacion desaparece por lo
que se lanza el calentamiento observado. Molion en su presentacién, de hace casi cinco afios,
especulaba que al retornar un régimen frio en el Pacifico deberiamos esperar una reduccién de
la tasa de calentamiento.

Se presenta en la figura siguiente (de “State of the Climate in 2008”) un detalle de la
variacion de la PDO en las dltimas décadas y en los dltimos afios, donde en el panel inferior se
destacan el ciclo frio que termina en 1976 y el caliente que aparenta finalizar a principios de
este siglo. En el superior surge claramente el intenso fenémeno de La Nifa del afio 2008, un
factor principal en el enfriamiento global ocurrido en este afio.
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Debemos notar que aunque globalmente el afio 2008 es menos caliente esto no implica
que en todas las regiones ocurra lo mismo. Por ejemplo en la parte austral de Sudamérica se
observaron temperaturas con anomalias positivas de 0.5 a 1.0 °C por encima del promedio
1971-2000. Las temperaturas en el mes de julio fueron méas de 3 °C por encima del promedio
en el norte de Argentina, Paraguay, el norte de Uruguay y sur de Brasil haciendo que este mes
fuera el mas caliente en mas de 50 afios en muchos lugares. También en el mes de noviembre
la temperatura maxima media diurna en el centro de Argentina y en el sudoeste de Uruguay
fue mas de 4 °C por encima de la media climatolégica (ver “State of the Climate in 2008”).
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Sobre un extenso sector de la Argentina central y el Uruguay, la precipitacién
observada estuvo por debajo de la media 1971-2000 desde noviembre 2007 hasta diciembre
2008, produciendo la sequia méas severa en los ultimos 65 afios y afectando fuertemente la
produccién de granos y carne. Esta situacion esta relacionada con la fuerte Nifia ocurrida en el
periodo ya que desde 1976 este fendmeno estd altamente correlacionado con los minimos de
precipitacién y las consecuentes sequias en esta region. Como comentario colateral podemos
suponer que si la fase fria de la PDO continda en la préxima década, produciendo mas Nifias
que Nifios, es de esperar que también aumenten las frecuencias de sequias en la region.

De lo discutido anteriormente es evidente la dificultad de estimar la evolucion de los
cambios o variabilidad del clima, dadas las complejas interacciones internas y externas
involucradas en el sistema. Sin embargo continuar con la inyeccién de GEI con el mismo ritmo
actual implica inevitablemente un aumento sustancial del efecto invernadero con consecuencias
potenciales muy serias para el comportamiento futuro del sistema.

(Coémo contrarrestar esta intensificacién del efecto invernadero? Podriamos:

e incrementar la radiacion saliente de onda larga mediante la reduccién de la
concentracion de gases en la atmoésfera (o que equivaldria a abrir el invernadero
para que se ventile),

e reducir la radiacion entrante de onda corta (lo que equivaldria a ponerle persianas
exteriores a la Tierra para reducir la entrada de la luz solar y por tanto, del calor).

En el primer caso se encuentran las estrategias de mitigacion; en el segundo (aunque
también en el primero) la geoingenieria, basada en la manipulacién deliberada de los aspectos
fisicos, quimicos, o bioldgicos del sistema Tierra y que ha tomado cierta notoriedad recientemente.

Entre las manipulaciones en gran escala sugeridas por la geoingenieria se incluyen la
fertilizacion del océano o la repoblacién forestal con especies no nativas para reducir los
niveles de gases invernaderos atmosféricos o bien ejercer una influencia refrigerante sobre la
Tierra reflejando la luz del sol (por ejemplo poniendo particulas reflectoras en la atmoésfera
superior, colocando espejos en el espacio, aumentando la reflectividad de la superficie, o
cambiando la cantidad o las caracteristicas de las nubes). Respecto a esta manipulacion de los
procesos que afectan la onda corta un articulo cientifico reciente (Hegerl G.C. y Solomon S.:
Risks of Climate Engineering, Science 325, p. 955-956, 2009) argumenta que las medidas de
geoingenierfa climitica podrian provocar un acusado descenso global de las precipitaciones y
una distribucién ain maés irregular de las mismas. Al reducir la radiacién solar entrante de
onda corta las masas continentales y los océanos se calientan menos, reduciéndose la
evaporacion y por tanto, las lluvias. Las autoras sugieren también que los cambios en las
precipitaciones debidos a la reduccién de la radiacion solar entrante de onda corta son mas
dificiles de predecir por los modelos climaticos habituales que los debidos a la reduccion de la
radiacion saliente de onda larga, por lo que la aplicacion de medidas de geoingenieria podria
reducir la capacidad de prediccién, y por tanto, la capacidad de respuesta ante los cambios que
se avecinan (un “remedio méas grave que la enfermedad”).
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Otra estrategia activa para reducir los riesgos de cambio climatico (o del
calentamiento global) es la adaptacion, que intenta una moderacion de los impactos del clima
aumentando nuestra capacidad para enfrentarlos.

En realidad todas estas iniciativas para comprender y predecir el cambio climético asi
como reducir o mitigar sus efectos ignoran las cuestiones de fondo: por un lado el enorme
crecimiento de la poblacién mundial, que produce un gran estrés sobre los recursos naturales
(finitos y limitados), y por otro una sociedad de consumo con un modelo energético y
productivo obsoleto e insostenible. La humanidad, tarde o temprano, tendrd que enfrentarlos
reduciendo su tasa de natalidad y revisando sus modelos de sociedad hacia sistemas de vida
més amigables con el medio ambiente.-

ALGUNOS ENLACES DE INTERES (funcionales en octubre 2009):

e http://usuarios.netgate.com.uy/carlosfleitas/calglo.htm
(Un sitio uruguayo muy completo dedicado al cambio climdtico, que incluye temas regionales - la ultima
edicion es de diciembre 2006).

o http://www.fisica.edu.uy/ ~ barreiro/
(Excelente introduccion a la dindmica del clima por el Dr. Marcelo Barreiro, Unidad de Ciencias de la
Atmdsfera, Instituto de Fisica, Facultad de Ciencias, UdelaR).

¢ Presidencia de la R.O.U. - Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico.
http://www .presidencia.gub.uy/ web/pages/cambio climatico.htm

e Uruguay: El cambio climatico aqui y ahora, UNDP 2007
http://www.energyandenvironment.undp.org/undp/index.cfm?module =Library&page =Do
cument&DocumentID =6520

(Documento de divulgacion, publicado por el P.N.U.D., que brinda un panorama general sobre la situacion
del cambio climdtico en Uruguay).

¢ A contribution to the understanding the regional impacts of global change in South
America / Pedro Leite da Silva Dias, Wagner Costa Ribeiro, Luci Hidalgo Nunes - Sao
Paulo, Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Sao Paulo, 2007. Disponible en:
http://www.iea.usp.br/iea/textos/globalchangeinsouthamerica.pdf?PHPSESSID =7¢334170
163872948cdb48374e5bd58b

(Incluye todos los articulos presentados en la Il Conferencia sobre Cambio Global en Sudamérica, 6-10 de
noviembre 2005, San Pablo, Brasil).

¢ El cambio climatico en la Argentina, marzo 2009.

www.ambiente.gov.ar/archivos/web/UCC/File/09ccargentina.pdf
(Un informe multidisciplinario muy compacto, pero completo, sobre la situacion en Argentina).

 El cambio climatico global como un componente en la vision estratégica del pais, Vicente Barros.

www.inta.gov.ar/Pergamino/info/documentos/.../Res Barros.pdf
(Nota con agudas reflexiones sobre las consecuencias socio-econdomicas regionales y globales escrito por el
Dr. Vicente Barros, uno de los mds destacados expertos sudamericanos en cambio climdtico).

e Cambio climatico en el Rio de la Plata, Vicente Barros.
hydriaweb.com.ar/kb/file/140/227/

(Breve articulo del Dr. Barros sobre la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca del Plata frente a los
posibles escenarios climdticos).




