Un clima cambiante

Dentro de diez o veinte años el calentamiento del clima será un fenómeno patente. Saldremos de ese arriesgado experimento planetario si acometemos una inmediata reducción de las emisiones de dióxido de carbono y otros gases 

Stephen H. Schneider
En 1957, Roger Revelle y Hans E. Suess, de la Institución Scripps de Oceanografía, observaron que la humanidad estaba realizando "un gran experimento geofísico". No lo acometía en ningún laboratorio, ni lo simulaba por ordenador; lo desarrollaba en nuestro propio planeta. Los resultados del experimento, que comenzó con la revolución industrial, se verán con toda claridad dentro de unos de​cenios. Desde aquellas fechas, los seres humanos han incrementado el contenido de dióxido de carbono en la atmósfera en aproximadamente un 25 por ciento a través de la quema de carbón, petróleo y otros combustibles fósiles y de la tala de bosques; se desprende dióxido de carbono cuando arden o se pudren la leña y la hojarasca. 

Aunque el contenido de dióxido de carbono en la atmósfera no llega al 0,33 por ciento en volumen, sumado al vapor de agua y otros gases presentes en cantidades mucho menores en la atmósfera, así el metano y los clorofluorcarbonos (CFC), desempeña un papel principal en la determinación del clima de la Tierra. Ya a principios del siglo XIX, se reconoció que el dióxido de carbono de la atmósfera producía un efecto de invernadero. El vidrio de un invernadero permite el paso libre de la luz solar, pero evita que escape el calor, al impedir, sobre todo, que el aire caliente del interior del invernadero se mezcle con el aire del exterior. De manera análoga, el dióxido de carbono y otros gases de invernadero muestran una relativa transparencia a la luz solar, pero aprisionan de forma eficaz el calor al absorber la radiación infrarroja de mayor longitud de onda emitida por la Tierra. 

Hoy conocemos bien la capacidad de la atmósfera para retener el calor. Vista desde el espacio, la Tierra radia energía a longitudes de onda e intensidades características de un cuerpo a -18 grados Celsius. No obstante, la temperatura media en la superficie es unos 33 grados más alta: el calor queda aprisionado entre la superficie y el nivel medio, en la parte alta de la atmósfera, desde donde escapa la radiación. Entre los científicos dedicados a la atmósfera, no hay casi nadie que ponga en duda que el aumento de la concentración de dióxido de carbono y otros gases consolidará el aprisionamiento y hará el clima más cálido. 

¿Cuál es, pues, la cuestión que el experimento geofísico en curso se encargará de resolver? Aun cuando casi nadie discute el efecto invernadero como proposición científica, su comportamiento sí es motivo de controversia. ¿Aumentarán las crecientes concentraciones de gases de invernadero la temperatura de la Tierra en uno, cinco u ocho grados Celsius? ¿Tardará el aumento 50,100 o 150 años en notarse? ¿Se hará el clima más seco en Iowa o más lluvioso en la India? Las discrepancias se agrandan cuando se debate la política a adoptar. ¿Deben tomarse medidas para reducir el efecto invernadero o para anticipar sus efectos? ¿Qué medidas y cuándo? Frente a tanta disputa, importa acotar bien qué dominamos, qué conocemos poco y qué ignoramos del todo acerca del efecto invernadero. 

Las pruebas circunstanciales del pasado geológico e histórico apoyan una relación entre el cambio climático y las fluctuaciones de los gases de invernadero. Se cree que, hace entre 3500 y 4000 millones de años, la luminosidad solar era alrededor de un 30 por ciento mas débil que ahora. Pese a ello, la vida se desarrolló y se formaron las rocas sedimentarias bajo aquel joven Sol: al menos, parte de la superficie terrestre estaba por encima del punto de congelación del agua. Para algunos investigadores, la primitiva atmósfera alojaría 1.000 veces más dióxido de carbono que la actual, con lo que la débil radiación se compensaría con el aprisionamiento de calor por la atmósfera. 

Más tarde, un efecto de invernadero intensificado pudo haber causado el calor excepcional que rei​nó durante la era Mesozoica -la edad de los dinosaurios-, cuyas huellas fósiles sugieren una Tierra con 10 o 15 grados Celsius por encima de la temperatura actual. En aquella época, hablamos de hace más de 100 millones de años, los continentes ocupaban posiciones diferentes de las de hoy, alteraban la circulación de los océanos y, quizás, incrementaban el transporte de calor desde los trópicos hasta las altas latitudes. Otros, sin embargo, entre ellos Eric J. Barron, hoy en la Universidad del estado de Pennsylvania, estiman que la geografía paleocontinental no puede explicar más que la mitad del calentamiento del Mesozoico. 
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	2. APRISIONAMIENTO DEL CALOR por la atmósfera; ese fenómeno domina el balance energético de la Tierra. Alrededor del 30 % de la energía solar incidente es reflejada (izquierda) por las nubes y partículas en la atmósfera o por la superficie terrestre. El 70 % restante se absorbe. La energía absorbida se reemite en longitudes de onda infrarrojas por la atmósfera y la superficie. Como la mayor parte de la radiación emitida por ésta es aprisionada por las nubes y los gases de invernadero y devuelta a la Tierra, la superficie está 33° más caliente de lo que lo estaría sin ese aprisionamiento. 


El aumento de dióxido de carbono puede justificar fácilmente un calentamiento adicional, según propusieron Aleksandr B. Ronov, del Instituto Hidrológico del Estado, y Mikhail I. Budyko, del Observatorio Geofísico Principal (ambos en Leningrado), y calcularon Barron, Starley L. Thompson, del Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR), y el autor. Un modelo geoquímico construido por Robert A. Berner y Antonio C. Lasaga, de la Universidad de Yale, y Robert M. Garrels, que se desarrolló en la Universidad del Sur de Florida, aboga por la idea según la cual el dióxido de carbono pudo haberse desprendido a raíz de una actividad volcánica de insólita violencia que se produjo en las crestas centro-oceánicas, donde el magma que aflora crea nuevos fondos oceánicos. 

Una prueba directa que relaciona los gases de invernadero con los espectaculares cambios climáticos de la edad de Hielo nos la ofrecen las burbujas de aire aprisionadas en los hielos antárticos; derivan de las antiguas nevadas que se acumularon para formar los bancos de hielo. Un grupo dirigido por Claude Lorius, del Laboratorio de Glaciología y Geofísica del CNRS en Grenoble, examinó más de 2000 metros de testigos de hielo -un archivo de 160.000 años- extraído en un proyecto de perforación ruso en la base Vostok, en la Antártida. Los análisis de laboratorio de los gases aprisionados en el testigo mostraron que los niveles de metano y dióxido de carbono de la atmósfera de entonces variaban al unísono; y lo que era más importante, lo hacían también con la temperatura local (determinada a partir de la relación entre isótopos del hidrógeno de las moléculas de agua del hielo). 

Durante el período interglacial en que nos encontramos (los últimos 10.000 años) y el anterior, otro período de 10.000 años transcurrido 130.000 años atrás, la temperatura local alcanzó, en promedio, unos 10 grados Celsius por encima de la temperatura en el momento álgido de las edades del hielo. (La Tierra en su conjunto era unos 5 grados Celsius más cálida.) Al mismo tiempo, la atmósfera contenía alrededor de un 25 por ciento más de dióxido de carbono y un 100 por ciento más de metano que durante los períodos glaciales. No está claro si los gases de invernadero produjeron los cambios climáticos, o viceversa. Lo más probable es que los períodos glaciales vinieran inducidos por otros factores: cambios en los parámetros orbitales de la Tierra y dinámica interna de la acumulación y retracción del hielo; ahora bien, los cambios biológicos y las variaciones de la circulación oceánica condicionaron, a su vez, el contenido de gases traza en la atmósfera, ampliando las oscilacio​nes climáticas. 

Más preciso es el archivo, de los gases de invernadero y el clima, correspondiente a los últimos 100 años; centuria que ha registrado no sólo un ulterior incremento de un 25 por ciento en el dióxido de carbono, sino también otra duplicación del contenido del metano atmosférico. Dos grupos, uno di​rigido por James E. Hansen, del Instituto de Estudios Espaciales Goddard, de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA), y el otro por T. M. L. Wigley, de la Unidad de Investigación Climática de la Universidad de Anglia Oriental, han construido archivos de la temperatura media global en superficie durante el último siglo. Los investigadores se apoyaron en datos que, en muchos casos, provenían de las mismas estaciones de observación en torno al globo (la Unidad de Investigación Climática incluyó también lecturas tomadas en el mar), si bien emplearon técnicas distintas para analizar los registros y compensar sus limitaciones. Ciertas estaciones de observación cambiaron de emplazamiento en el curso del pasado siglo y las lecturas tomadas en el centro de las ciudades pudieron quedar sesgadas como consecuencia del calor desprendido por las máquinas o almacenado por edificios y pavimento. 
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	3. INTERCAMBIO DE CARBONO entre la atmosfera y sus depósitos en la Tierra. Las cifras dan los flujos anuales aproximados de CO2 y la cantidad, también aproximada, a1mac'enada en cada deposito en miles de millones de toneladas métricas. Los ciclos existentes -uno sobre tierra firme y otro sobre los océanos- eliminan de la atmosfera casi tanto carbono como le aportan, pero la actividad humana -deforestación y combustión de carburantes fósiles- esta en la actualidad aumentando la cantidad de carbono atmosférico en unos 3000 millones de toneladas métricas al año. (Datos de Bert Bolin.)


Es probable que este efecto de "isla térmica urbana" haya adquirido proporciones desmesuradas en los Estados Unidos y otros países desarrollados; pero, aun cuando se aplicase al conjunto global de datos la misma corrección calculada para los datos de los EE. UU. (por Thomas R. Karl, del Centro Nacional de Datos Climáticos en Asheville, Carolina del Norte, y P. D. Jones, de Anglia Oriental), queda aproximadamente medio grado Celsius de calentamiento "real" por explicar en ambos archivos. En concordancia con esa tendencia, el decenio de 1980 parece ser el más cálido registrado hasta la fecha, y los años más cálidos los de 1988, 1987 y 1981, en ese orden. 

¿Es ésta la señal del calentamiento causado por el efecto de invernadero? Nos tienta aceptarlo, pero no hay prueba definitiva. Por un lado, en vez del calentamiento continuo que cabría esperarse de una acumulación continuada de gases de invernadero, el registro evidencia un rápido calentamiento hasta el final de la segunda guerra mundial, un ligero enfriamiento durante mediados del decenio de 1970 y otro período de rápido calentamiento desde entonces. 

¿Qué trayectoria seguirá ahora la curva de temperatura? Tres son las cuestiones fundamentales que deben contestarse en toda predicción del futuro del clima. A saber, ¿cuánto dióxido de carbono y otros gases de invernadero se emitirá?, ¿en cuánto aumentarán los niveles atmosféricos de esos gases en virtud de las emisiones? y ¿qué efectos climáticos producirán las acumulaciones resultantes, después de tomar en consideración los factores humanos y naturales que podrían dilatar mitigar esos efectos? 

La previsión de las emisiones futuras exige un tortuoso ejercicio de ciencias sociales. La cantidad de dióxido de carbono que emita en el futuro la humanidad en su conjunto dependerá sobre todo del consumo global de combustible fósil y de la tasa de deforestación (presumible responsable de la mitad de la acumulación desde 1880 y del 20 por ciento de las emisiones actuales). Cada factor de ésos está condicionado, a su vez, por otros muchos. El mayor uso de combustibles fósiles, por ejemplo, reflejará el aumento de la población, el ritmo al que se adopten fuentes diferentes de energía, de las medidas de conservación y del estado de la economía mundial. Las previsiones típicas aceptan que el consumo de combustibles fósiles proseguirá sin cambios con la misma intensidad actual -es decir, mucho más lentamente de lo que crecía antes de las crisis energéticas de los años setenta para registrar un aumento de las emisiones de dióxido de carbono de entre 0,5 y 2 por ciento anual durante al menos los próximos decenios. 

Otros gases de invernadero, tales como el metano, los CFC, los óxidos de nitrógeno y el ozono de la baja troposfera, podrían aportar una contribución conjunta al efecto de invernadero de igual proporción que la del dióxido de carbono, aun cuando se emiten en cantidades mucho menores: absorben la radiación infrarroja con mucha  mayor eficacia. Pero predecir las futuras emisiones de esos gases resulta todavía más complicado que para el dióxido de carbono. Las fuentes de algunos gases como la del metano, no se conocen bien; la producción de los CFC y del ozono de baja atmósfera, podría elevarse o caer bruscamente según se tomen o no medidas políticas y técnicas. 

Ante un cuadro plausible de emisión futura de dióxido de carbono, ¿con qué rapidez aumentará entonces su concentración en la atmósfera? El dióxido de carbono atmosférico se halla sujeto a la absorción continua por parte de las plantas verdes y en procesos biológicos y químicos de los océ​a​nos. La velocidad de almacenamiento del dióxido de carbono cambiará probablemente al hacerlo la concentración atmosférica; esto es, habrá procesos de realimentación que entrarán en la ecuación. Por ser materia prima de la fotosíntesis, un aumento de la concentración atmosférica del dióxido de carbono podría acelerar su absorción por las plantas, contrarrestando parte de la acumulación en la atmósfera. De manera análoga, como el contenido de dióxido de carbono en las aguas superficiales oceánicas se mantiene aproximadamente en equilibrio con el de la atmósfera, un aumento en la absorción por parte del océano podría frenar hasta cierto punto la acumulación. (Cuanto más lenta sea ésta, tanto más efectiva, proporcionalmente, sería la absorción oceánica.) 
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	4. CORRELACION DEL DIOXIDO DE CARBONO Y LA TEMPERATURA, muy estrecha a lo largo de los últimos 160.000 años (arriba) y, menos, a lo largo de los últimos 100 años (abajo). El registro de larga duración, basado en datos obtenidos en la An​tártida, muestra cómo la temperatura local (en color) y el dióxido de carbono atmosférico ascendieron casi al unísono al terminar un periodo glacial hace unos 130.000 años, cayeron casi en sincronía al co​mien​zo de un nuevo pe​ríodo glacial y de nuevo ascendieron al retirarse los hielos hace unos 10.000 años. El registro de temperatura reciente muestra un ligero ca​lentamiento global (en color) descu​bierto por los investi​gadores de la Unidad de Investiga​ción Climática de la Uni​versidad de An​glia Oriental, en el Reino Unido. Se de​bate si la acumula​ción de dióxido de carbono en la atmós​fera que lo acom​paña ha sido o no la causa última del ca​lentamiento de me​dio grado.


Pero cabe también que el aumento de la concentración del dióxido de carbono y otros gases de invernadero desencadene realimentaciones positivas que incrementaran la carga de la atmósfera. Un cambio rápido del clima podría desbaratar entre otros los ecosistemas forestales, minando su capacidad para extraer el dióxido de carbono de la atmósfera. Además, el calentamiento climático podría provocar una descomunal liberación de la ingente cantidad de carbono contenido en los suelos en forma de materia orgánica muerta. Esta reserva de carbono -al menos doble de la almacenada en la atmósfera - sufre una incesante descomposición en dióxido de carbono y metano por la acción de los microorganismos del suelo. Un clima más cálido podría acelerar el trabajo de éstos y liberar más dióxido de carbono (de los suelos secos) y metano (de los arrozales, marismas y zonas pantanosas), que reforzarían, a su vez, el calentamiento. Hay también grandes cantidades de metano apresado en los sedimentos de las plataformas continentales y bajo el permafrost ártico en forma de clatratos, que son retículos moleculares de metano y agua. El calentamiento de las aguas someras de los océ​anos y la fusión del permafrost podrían liberar parte del metano. 

A pesar de tanto cabo por atar, muchos investigadores confían en que la absorción por las plantas y por los océanos modere la acumulación de dióxido de carbono, al menos durante los próximos 50 o 100 años. Las estimaciones típicas, que parten de las actuales tasas de emisión, o algo mayores, ci​fran en aproximadamente una mitad la fracción de nuevo dióxido de carbono inyectado que quedará en la atmósfera. Bajo tal supuesto, la concentración atmosférica alcanzará las 600 partes por millón, el doble del nivel de 1900, entre los años 2030 y 2050. Se espera, sin embargo, que otros gases de invernadero se acumulen antes que el dióxido de carbono. 

¿Qué efecto producirá sobre el clima la duplicación del dióxido de carbono atmosférico? Cuantitativamente hablando, el registro histórico no nos saca de dudas. Ni se nos permite la reproducción física del clima -resultado de complejas interacciones entre la atmósfera, los océanos, la superficie terrestre, la vegetación y los hielos polares- en un experimento de laboratorio. Para explorar el futuro del clima terrestre, mis colegas y yo nos fiamos de modelos matemáticos. 

Se han elaborado modelos en el Laboratorio de Dinámica de Fluidos Geofísicos de la Universidad de Princeton, el Instituto Goddard de Estudios Espaciales, el NCAR y en otros lugares. Modelos que consisten en expresiones y en ecuaciones; las primeras son de las componentes en interacción del sistema océano-atmósfera; las ecuaciones representan las leyes físicas que rigen el comportamiento de las componentes: ley de los gases ideales y leyes de conservación de la masa, energía y cantidad de movimiento. Por ejemplo, conocidos los valores de la energía recibida del sol y la composición de la atmósfera, el modelo calcula el "clima": la temperatura y, en los modelos muy complejos, la presión, velocidad del viento, humedad, del aire y del suelo, entre otras variables. 

Para mantener dentro de límites manejables el trabajo de cálculo, éste se realiza sobre puntos discretos en una versión simplificada del mundo real. En los modelos más complicados -modelos de circulación general (MCG), que se desarrollaron en un comienzo para predicción del tiempo a largo o medio plazo-, la atmósfera está representada en una malla tridimensional con una separación horizontal media de varios centenares de kilómetros y un espaciado vertical de varios kilómetros; el clima se calcula sólo en los nudos de la malla. Pese a esta simplificación, hacer correr un MCG durante un año simulado requiere varias horas de trabajo de los superordenadores más rápidos existentes. 

Para estudiar los efectos de la acumulación de un gas traza, el experto se limita a especificar la cantidad de gases de invernadero y comparar los resultados del modelo con una simulación testigo del clima actual, basada en la presente composición de la atmósfera. Los resultados de los MCG más recientes concuerdan en líneas generales: la duplicación del dióxido de carbono, o un incremento equivalente de otros gases traza, elevaría la temperatura media de la superficie terrestre de 3,0 a 5,5 grados Celsius. Tal cambio no tendría precedente en la historia de la humidad; sería comparable al calentamiento de cinco grados producido desde el punto álgido del último período glacial hace 18.000 años, con la particularidad de que se desarrollaría de 10 a 100 veces más deprisa. 

Los defectos de los modelos de ordenador limitan el grado de confianza de tales pronósticos. Muchos procesos que afectan al clima global son demasiado pequeños y no se aprecian en la tosca resolución de los modelos. La turbulencia atmosférica, la precipitación o la formación de nubes, cuya importancia climática es superfluo resaltar, no acontecen a escalas de cientos de kilómetros (la escala de la malla en un MCG), sino de escasos kilómetros, o menos. Puesto que tales procesos se escapan a una simulación directa, los climatólogos deben hallar una manera de relacionarlos con las variables que sí admiten simulación en la grosera escala en que se mueve el modelo. Lo hacen introduciendo un parámetro -un coeficiente de proporcionalidad- que relaciona, por ejemplo, la nubosidad media den​tro de una celda de la malla con la humedad relativa y la temperatura media (factores que el modelo puede calcular). 

Esta estrategia de parametrización, así se llama, agrega fenómenos en pequeña escala que podrían actuar de focos de realimentación del cambio climático, bien amplificándolo o bien moderándolo. Las nubes, por ejemplo, reflejan la luz solar devolviéndola al espacio (lo que tiende a hacer el clima más frío) y absorben también radiación infrarroja de la Tierra (tendiendo a hacerla más cálido). Que predomine un efecto u otro dependerá de la reflectividad de las nubes, de su altura, distribución y extensión. Recientes medidas tomadas por satélite han confirmado cálculos de veinte años de antigüedad y muestran que las nubes producen hoy un efecto de enfriamiento neto: la Tierra, considerada en su conjunto, sería mucho más cálida bajo cielos despejados. Pero el cambio climático podría causar pequeñas variaciones en las características de las nubes, alterando la naturaleza y cuantía de la realimentación. Los modelos diseñados, que sólo reproducen de forma grosera la nubosidad media, apenas pueden afirmar algo que ofrezca garantía acerca de la realimentación debida a las nubes, ni de otras muchas realimentaciones que dependen de procesos parametrizados. 

Otro defecto de los actuales modelos reside en su tosco tratamiento de los océanos. Esas masas de agua ejercen poderosos efectos sobre el clima actual e influirán, sin duda, sobre los climas futuros. Su enorme capacidad calorífica actuará de "esponja térmica", frenando cualquier aumento inicial de la temperatura global mientras los propios océanos se calientan. La magnitud del efecto dependerá, a su vez, de la circulación oceánica, que en sí misma puede cambiar al paso que se calienta la Tierra. En principio, un modelo climático debería acoplar la atmósfera recreada con océanos cuya dinámica se simule con igual detalle. El problema de cálculo, sin embargo, es agobiante, y en la mayoría de los MCG aplicados al cálculo del calentamiento por efecto de invernadero se simplifica, se trata con resolución muy grosera o se ignora. 

Además de limitar el grado de garantía de las predicciones globales, el tratamiento simplificador de los océanos impide también que los modelos den un cuadro definido sobre la variación del clima con el tiempo en regiones específicas. En una situación ideal, a uno le gustaría saber no sólo cuánto se calentará globalmente la Tierra, sino también si habrá mayor sequía en Almena, lloverá más sobre la India o aumentará la humedad de Buenos Aires. Sin embargo, mientras los océanos no estén en equilibrio con la atmósfera, sus efectos térmicos se sentirán de manera diferente en distintos lugares. La región donde haya poca mezcla entre las aguas superficiales y las aguas frías y profundas podría calentarse rápidamente; las regiones de altas latitudes, en las que las aguas profundas están mezcladas hasta la superficie, podría calentarse más lentamente. Estos efectos térmicos podrían, a su vez, afectar el régimen general de vientos, alterando con ello otras variables regionales, entre ellas la humedad y la precipitación. (Las predicciones regionales quedan comprometidas en muchos modelos por culpa, asimismo, de las representaciones simplificadas de la vegetación, que ignoran procesos de tanto in​terés climático como el desprendimiento de vapor de agua por las plantas y su efecto sobre el albedo de la superficie, o reflectividad.) 

No obstante, los climatólogos tienen razones sólidas para recabar la confianza en las predicciones de la variación de la temperatura media global en superficie que nos ofrecen sus modelos. Los distintos elementos del modelo se pueden someter a prueba comparándolos con los resultados de un submodelo más detallado -simulación a escala menor y más fina - o con datos reales. Así, la parametrización de las nubes se cotejaría con mediciones reales de la relación de temperatura y humedad con nubosidad, en el marco de una superficie correspondiente a una celda del modelo. 

La potencia de un modelo y, en particular, su capacidad para dar cuenta de procesos bastante rápidos (verbigracia, cambios en la circulación atmosférica o en la nubosidad media) se comprueba investigando su idoneidad para reproducir el ciclo estacional: variación semestral del clima hemisférico que es mayor que cualquier calentamiento de invernadero supuesto. Pese a la parametrización, la mayoría de los MCG reproducen muy bien el ciclo estacional de la temperatura en superficie; no se ha estudiado tan a fondo su capacidad para simular las variaciones estacionales de otras variables climáticas, piénsese en la precipitación o la humedad relativa. 

En un intervalo de decenios (escala temporal que importa en un calentamiento global inequívoco), entran en juego otros procesos más lentos que no afectan al ciclo estacional; nos referimos, por ejemplo, a las variaciones en las corrientes oceánicas o en la extensión de los glaciares. Las simulaciones de climas pasados -los períodos glaciales o el agobiante mesozoico- sirven de prueba para comprobar la exactitud a largo plazo de los modelos climáticos. A tales pruebas de validez global se pueden añadir simulaciones de los climas de otros planetas; en Venus, una densa atmósfera-invernadero mantiene una temperatura en superficie de unos 450 grados Celsius. 

El registro de los últimos 100 años proporciona la única comprobación directa de la capacidad de los modelos para simular los efectos del calentamiento de invernadero que se está produciendo. Cuando un modelo climático se hace operar con una atmósfera con la composición de hace 100 años y luego con el histórico 25 por ciento de aumento del dióxido de carbono y la duplicación del metano, ¿predice el calentamiento de medio grado observado? La verdad es que la mayoría de los modelos predicen un calentamiento algo mayor, un grado cuando menos. 

Si el aumento de temperatura observado es un calentamiento de invernadero y no mero "ruido" -una fluctuación aleatoria - habría varias maneras de explicar la discrepancia. Tal vez los modelos poseen una sensibilidad doble de la que deberían para pequeños aumentos de gases de invernadero, o, quizá, la red termométrica, incompleta y heterogénea, ha subestimado el calentamiento global. Cabe pensar que algún otro factor, no tenido en cuenta en los modelos, esté retrasando o compensando el calentamiento. O quién sabe si la capacidad calorífica de los océanos es mayor que la que los actuales modelos calculan, si la energía emitida por el Sol ha descendido ligeramente o si los volcanes han inyectado en la estratosfera más cenizas de las conocidas, reduciendo así la energía solar que llega al suelo. 

Quizá valga la pena resaltar que el enfriamiento transitorio que interrumpió la tendencia al calentamiento comenzó alrededor de 1940 y presentó su máxima intensidad en el hemisferio Norte, coincidiendo en tiempo y lugar con un brusco aumento de las emisiones de azufre por parte de las fábricas y centrales térmicas que funcionaban con carbón y petróleo. El azufre, una de las causas principales de lluvia ácida, se emite en forma de gas dióxido de azufre, pero, una vez en la atmósfera, se transforma en finas partículas de sulfato. Las partículas llegan muy lejos y sirven de núcleos de condensación para la formación de gotículas de nube; con ello, las nubes adquieren mayor densidad y brillo, reforzando su efecto de enfriamiento. Además, si no hay hollín unido al sulfato, éste forma una bruma reflectora incluso con cielo sin nubes. Las emisiones de azufre podrían constituir uno de los factores que ha frenado algo el efecto de invernadero en el hemisferio Norte, sobre todo desde la segunda guerra mundial. 

La discrepancia entre el calentamiento predicho y lo que se ha observado vuelve cautos a la mayo​ría de los climatólogos, que se guardan de asegurar (por ejemplo, con un 99 por ciento de confianza) que el efecto de invernadero está ya aquí. Pero se trata de una discrepancia tan pequeña, se hallan tan comprobados los modelos y es tan sólida la prueba de los efectos de los gases de invernadero sobre el clima, que la mayoría creemos que los aumentos de temperatura media superficial predichos por los modelos para los próximos 50 años son probablemente válidos con una incertidumbre entre la mitad y el doble. (Al decir "probablemente" se quiere indicar que su probabilidad es superior al 50 por ciento.) De aquí a unos diez años, se habrá de apreciar un calentamiento de la magnitud predicha, incluso en el ruidoso registro global de temperatura. Ahora bien, esperar a tal prueba concluyente y directa no es algo exento de riesgo: para entonces, el mundo puede estar ya implicado en un cambio climático mayor de lo que sería si se tomaran medidas desde ahora encaminadas a frenar la acumulación de gases de invernadero. Por supuesto, la obligación de actuar o no pertenece al ámbito de los juicios de valores, pero no al terreno de los problemas científicos. 

¿Por qué preocuparse por cambios climáticos de la escala predicha por los modelos? Las variaciones de la temperatura y la precipitación podrían amenazar a los ecosistemas naturales, a la producción agrícola y a las características de la habitabilidad humana. Ciertas clases de bosques, por ejemplo, se dan en zonas geográficas definidas en gran parte por la temperatura. El cinturón de picea y abeto que ahora ocupa el Canadá medraba mucho más hacia el sur a finales del último perí​o​do glacial, hace 10.000 años, siguiendo el borde de la capa de hielos. A medida que el clima se fue calentando en uno o dos grados cada 1000 años y los hielos retirándose, el cinturón de bosques emigró hacia el norte, a razón tal vez de un kilómetro por año. Los bosques no resistirían una migración más acelerada urgida por el calentamiento previsto. Muchos ecosistemas no pueden emigrar en absoluto: sólo existen en zonas protegidas, que podrían quedar aisladas en una región climática que, de repente, se tornara inhóspita. 

La actividad humana se resentiría directamente si el calentamiento acelerase la evaporación, con una disminución de la escorrentía. En la parte occidental de los EE.UU., un aumento de temperatura en varios grados Celsius reduciría sustancialmente la escorrentía en la cuenca del Colorado, aun cuando la precipitación se mantuviese constante. A medida que el agua fuese escaseando, una mayor evaporación incrementaría la demanda de irrigación, forzando todavía más la ya precaria situación de agua disponible. Al propio tiempo, se degradaría la calidad de ésta, pues el mismo volumen de aguas residuales se diluiría en un menor caudal de corrientes fluviales. 

Peor aún. Varios modelos climáticos predicen que la precipitación estival disminuiría en las zonas interiores de los continentes, sin excluir las llanuras centrales de los EE.UU. Dean F. Peterson, Jr., que enseñó en la Universidad del estado de Utah, y Andrew A. Keller, de la compañía Keller-Bliesner Engineering, estimaron los efectos, sobre la productividad de las cosechas, de un calentamiento de tres grados combinado con una pérdida de un 10 por ciento en la precipitación. Hallaron que, basándose en el aumento de los requerimientos hídricos para las cosechas y la disminución del agua disponible, la extensión viable de cultivo en las regiones áridas de los estados del oeste y las Grandes Llanuras descendería en casi un tercio. (La sequía del oeste podría también traducirse en una mayor frecuencia de incendios rurales.) 

Por su lado, las zonas costeras habrían quizá de hacer frente a la elevación del nivel del mar. La mayoría de los investigadores esperan que un aumento global de temperatura de algunos grados Celsius a lo largo de los próximos 50 a 100 años suba el nivel del mar entre 0,2 y 1,5 metros como consecuencia de la dilatación térmica de los océanos, la fusión de los glaciares en las montañas y la posible retracción del borde meridional del casquete de hielo de Groenlandia. (Los hielos au​mentarían en la Antártida porque los inviernos, menos fríos, promoverían la aparición de nevadas.) El mayor nivel del mar, además de poner en peligro ciertas poblaciones y ecosistemas costeros, podría salar las reservas de aguas freáticas. Pese a los muchos factores locales que se oponen a cualquier esfuerzo de aislar un indicio global inequívoco, un grupo de investigadores afirmó recientemente haber hallado un aumento mundial del nivel del mar de unos dos milímetros por año en series de mareogramas de muchos años. El aumento, sin embargo, es algo mayor de lo que cabría esperar a tenor del calentamiento experimentado hasta ahora. 

A nadie se le escapa que esos efectos directos del cambio climático acarrearían importantes consecuencias económicas, sociales y políticas. Una caída de la producción agrícola del Medio Oeste y las Grandes Llanuras, por ejemplo, resultaría desastrosa para los agricultores y la economía de los EE.UU. Al disminuir también los excedentes de grano de los EE. UU., sus consecuencias, muy serias, afectarían hasta la misma seguridad internacional. 

No todo el mundo saldría perdiendo. Si el cinturón cereal se limitara a correrse hacia el norte unos cientos de kilómetros, por ejemplo, las pérdidas de miles de millones de dólares en el estado de Iowa se convertirían en ganancias de miles de millones de dólares para los agricultores de Minnesota. Pero, ¿cómo compensar a los perdedores y hacer pagar a los ganadores? El problema de la equidad se tornaría más espinoso si atravesase las fronteras: si el desprendimiento de gases de invernadero provocado por la actividad económica de un país o grupo de países dañase a otras naciones con menos responsabilidad en la acumulación de tales gases. 

Frente a esa gavilla de amenazas, podrían considerarse tres clases de respuestas. En primer lugar, algunos investigadores han propuesto medidas técnicas para contrarrestar el cambio climático. Se ha hablado, por ejemplo, de dispersar polvo en la alta atmósfera para reflejar la luz solar. Pero si no se pueden predecir con certeza los cambios climáticos naturales, los efectos de tales contramedidas resultarían más imprevisibles. Tales "reparaciones técnicas" correrían un riesgo real de salir mal o de que se les echara la culpa de fluctuaciones climáticas desfavorables que acontecieran al mismo tiempo. 

Muchos economistas tienden a primar una segunda clase de acciones: la adaptación; a menudo la entienden con poco o ningún propósito de anticiparse a los daños o impedir los cambios climáticos. Los estrategas de la adaptación arguyen que las graves limitaciones de las previsiones climáticas hacen imprudente gastar grandes cantidades para impedir resultados que quizá no se produzcan nunca. Por contra, dicen, la adaptación es barata: las infraestructuras que hubieran de modificarse para hacer frente al cambio climático -sistemas de distribución de agua y obras costeras- tendrán que sustituirse en cualquier caso antes de que ocurran los grandes cambios climáticos. Las in​fraestructuras se irán reconstruyendo conforme lo exijan los cambios operados en el entorno. 

La adaptación pasiva se decanta por ir reaccionando al paso de los acontecimientos. Podrían establecerse, sin embargo, algunas medidas de adaptación activa para facilitar la acomodación futura. Una comisión sobre cambio climático de la Asociación Americana para el Progreso de las Ciencias hizo una llamada exigente, quizá discutible, aunque convincente en opinión del autor, en pro de la adaptación activa: los gobiernos, en todas sus instancias, deberían reexaminar las características técnicas de los sistemas de traída y distribución de aguas y los aspectos económicos y legales de dicho servicio al objeto de incrementar la flexibilidad y el rendimiento de los sistemas implicados. 

Al ir haciéndose el clima más cálido y variar la precipitación y la escorrentía, la escasez de agua se convertirá en fenómeno frecuente y se complicará la necesidad de transvases regionales. Aun cuando el clima no cambiase, una mayor flexibilidad de los sistemas de traída y distribución de aguas facilitaría abordar mejor el problema de las oscilaciones extremas del tiempo normal. 

La tercera categoría de respuesta, la más activa también, reside en la prevención: evitar la acumulación de gases de invernadero. Las medidas para la conservación de la energía, el recurso a otras fuentes y el paso del carbón al gas natural u otros combustibles con menor contenido de carbono podrían entre todas reducir las emisiones de dióxido de carbono, como también lo haría el cese de la deforestación. Si se detiene la producción de los CFC, de dudosa fama por su capacidad para erosionar la capa estratosférica de ozono, se eliminaría otro componente de la acumulación. Margaret Mead y William W. Kellogg, del NCAR, presentaron en 1976 una propuesta de gran alcance para reducir las emisiones: una "ley del aire", que mantendría las emisiones de dióxido de carbono por debajo de cier​tos límites globales asignando cupos de contaminación a cada país. 

Las propuestas de acción inmediata generan polémica porque suelen exigir cuantiosas inversiones inmediatas como póliza de seguros contra futuros sucesos cuyo perfil estamos muy lejos de conocer bien. Pero, ¿hay algún principio que nos ayude a apostar por estas o aquellas medidas de prevención y adaptación? En mi opinión, la sensatez induce a emprender acciones que lleven consigo beneficios, aun cuando no se materialice la predicción de cambio climático. 

La búsqueda de altos rendimientos energéticos nos ofrece un ejemplo válido de esta clase de estrategia. Un mejor uso de los combustibles fósiles frenará la acumulación de dióxido de carbono; más aún: aunque se hubiese exagerado la fragilidad del clima ante el dióxido de carbono, ¿qué se perdería con esta medida? Los altos rendimientos adquieren su sentido, por lo común en el marco económico; pues bien, la reducción del uso de combustibles fósiles limitaría la lluvia ácida y la contaminación urbana, disminuyendo también la dependencia de muchos países con respecto a los productores extranjeros. El desarrollo de otras fuentes de energía, la revisión de la ley del agua, la búsqueda de semillas mejoradas y resistentes a la sequía, la negociación de acuerdos internacionales de comercio sobre alimentos y otros bienes sensibles al clima: todos ellos son pasos que ofre​cerían generosos beneficios, aun cuando el clima permaneciera como está. 

Con frecuencia, sin embargo, tales medidas habrán de resultar costosas y políticamente controvertidas. Las normativas o los incentivos para fomentar técnicas que aprovechen mejor la energía pueden representar una carga mayor para determinados grupos -mineros del carbón y gente pobre, por ejemplo- que para otros; los costes podrían ser, asimismo, más elevados, en proporción, para los países pobres que para los ricos. Las acciones que impidan el calentamiento por el efecto invernadero deben ir acompañadas de medidas de política interior y exterior para tratar de equilibrar la equidad con la eficacia. Pese a ello, el autor considera mejor luchar contra la pobreza y fomentar el desarrollo mediante inversiones directas que manteniendo artificialmente bajos los precios de la energía e igno​rando el gravamen de la destrucción del ambiente. 

Hay quienes defienden que debiera ser el mercado libre, y no las normas gubernamentales o los incentivos fiscales, quien dictase las mejoras en el uso eficaz de la energía o la eliminación de los CFC, por ejemplo. Pero no se puede sostener de modo coherente que el mercado es "libre" cuando no inclu​ye algunos de los costes potenciales de los daños contra el medio ambiente producidos por bienes o servicios. También los políticamente conservadores están de acuerdo en que el cálculo económico debe ceder el paso a la conciencia estratégica, cuando la seguridad nacional o global está en juego. 

Y la seguridad está aquí en juego. Lo ponen de manifiesto las implicaciones que se derivan de un aumento de temperatura global, cifrado en varios grados o más, a lo largo del siglo venidero. Añádanse a las amenazas previstas y a las sorpresas que pueden estar al acecho en el siglo del inverna​dero: una brusca realimentación positiva en la acumulación de gases de invernadero en virtud de la descomposición acelerada de materia orgánica del suelo, espectaculares cambios en los climas regionales causados por alteraciones en la circulación oceánica y aparición de nuevas enfermedades o plagas del campo al romperse los ecosistemas. En el sistema de valores del autor -y esto es un juicio político- hace tiempo que deberían haberse promulgado medidas eficaces y vinculantes. 

Me pregunto a menudo si mi pesimismo obedece a la imposibilidad de evitar ningún cambio global: de momento, no parece que haya políticas plausibles capaces de impedir que el globo se caliente en uno o dos grados. Después de todo, veo un aspecto positivo: la posibilidad de que un ligero, aunque manifiesto, calentamiento global, junto con la amenaza, más grave, predicha en los modelos de ordenador, catalice la cooperación internacional para alcanzar un desarrollo compatible con el ambiente, marcado por una población estabilizada y la proliferación de técnicas que aprovechen de forma eficaz la energía sin dañar el entorno. Se evitaría así un calentamiento de efecto invernadero mucho mayor (y las consiguientes agresiones, más graves, contra el medio ambiente). 

El mundo desarrollado podría tener que invertir cientos de miles de millones de dólares por año durante muchos decenios, en el propio país y en asistencia técnica y financiera a los menos avanzados, para lograr un mundo estabilizado y viable. Es fácil caer en el pesimismo ante las perspectivas de una iniciativa internacional de esas proporciones; pero no hace tanto que el cese de la tirantez y recelo entre la OTAN y las fuerzas del Pacto de Varsovia parecía también inconcebible. Hoy nos parece incluso verosímil. Tal vez los recursos que liberaría un tal acuerdo y el modelo de cooperación internacional que establecería abrieran el camino a un mundo en el que el siglo del invernadero existiera sólo en los microprocesadores de un superordenador.
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