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Argumentos cientificos a favor
del calentamiento global
antropogénico moderno

John W. Farley

unque la mayoria de los estadounidenses creen hoy en dia que la

quema de combustibles fosiles esta provocando el calentamiento

global, no todos estan de acuerdo con ello. Quienes se oponen a la
idea del cambio climatico proclaman que no se esta produciendo en abso-
luto un calentamiento global, o que se esta produciendo, pero es totalmen-
te natural, es decir, que la contribucion antropogénica (humana) es desde-
nable. En las filas de los oponentes figura el popular periodista radical
Alexander Cockburn, quien proclamé contundentemente que el calenta-
miento global antropogénico era un mito en tres articulos publicados en
2007 en el sitio web CounterPunch y en The Nation."

Hace tres décadas que leo los escritos politicos de Cockburn con pla-
cer y, normalmente, con connivencia, desde su estancia en The Village Voice.
Sin embargo, como profesor de fisica que lleva ensefiando sobre el calen-
tamiento global desde 2001, estoy profundamente en desacuerdo con la
perspectiva de Cockburn sobre el calentamiento global.” Tampoco me
satisface la calidad de muchas de las respuestas que los articulos de Cock-
burn han suscitado, a juzgar por las cartas al director de The Nation.’

La mayoria de los climatologos creen que la contribucion humana al
calentamiento global actual es importante y en ningtin modo puede recha-

¢ Articulo publicado en MR, vol. 60, n° 3, julio-agosto de 2008, pp. 68-90. Traduccion de
Joan Quesada. John W, Farley es profesor del departamento de Fisica y Astronomia de la Uni-
versidad de Nevada, Las Vegas, donde ha ganado diversos premios por sus méritos docentes.
Entre sus intereses investigativos figuran la ciencia de los materiales y la corrosion. Sus escri-
tos politicos han aparecido en el sitio web CounterPunch.
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zarse como algo desdenable. Las consecuencias del calentamiento global
son en potencia muy peligrosas. A la vista de la importancia del tema, y a
la vista del prominente papel de Cockburn (bien merecido) como intelec-
tual de izquierdas y de su formidable poder de persuasion, vale la pena
repasar los argumentos cientificos a favor del moderno calentamiento glo-
bal antropogénico.

El presente articulo consiste en (1) un resumen de los argumentos cien-
tificos a favor del calentamiento global antropogénico moderno, (2) un
resumen de los argumentos contrarios presentados por Cockburn, (3) una
evaluacion del calentamiento global en mayor profundidad y (4) mi critica
detallada de los argumentos contrarios que expone Cockburn.

La argumentacion cientifica no depende de la cita de autoridades, por
muy distinguidas que estas puedan ser. La argumentacion depende de las
pruebas experimentales, de la logica y de la razon. El presente articulo no
se ocupa del impacto del calentamiento global, ni de cuestiones politicas:
qué se puede hacer con respecto al calentamiento global, si el tratado de
Kioto es una buena idea o no, etc.

Primera parte: Resumen de los argumentos a favor del
calentamiento global antropogénico moderno

Cuando la luz del Sol incide sobre la Tierra, esta emite radiacién infrarro-
ja. Los gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera absorben esa
radiacion, lo que provoca el calentamiento de la Tierra. El efecto inverna-
dero es un efecto muy vasto: sin gases de efecto invernadero, la superficie
de la Tierra probablemente estaria por debajo del la temperatura de conge-
lacion del agua. El dioxido de carbono (CO,) de la atmoésfera ha aumenta-
do desde que se inici¢ la Revolucion Industrial, debido primordialmente a
la quema de combustibles fosiles y a la desforestacion. Ese aumento de los
gases de efecto invernadero provoca un incremento del efecto invernade-
10, lo que calienta la Tierra.

Un sencillo calculo revela que, cuando el CO, de la atmésfera alcance
el doble del nivel preindustrial, el aumento del efecto invernadero por si
solo (es decir, sin tener en cuenta ninguna de las respuestas de la Tierra a
ese mayor efecto invernadero) calentara la Tierra en 1,2 0 1,3 °C. No exis-
te ninguna controversia significativa entre los cientificos sobre esta parte
del calentamiento global.

De hecho, la Tierra respondera al aumento de temperatura. A eso se lo
denomina «retroalimentacion». Existe controversia sobre la magnitud de
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esa retroalimentacion. Los analisis que tienen en cuenta la retroalimenta-
cién predicen un calentamiento global que va de los 1,5 °C a los 4,5 °C
(como senala el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [IPCC en sus siglas en inglés]). Las controversias entre los clima-
tologos tienen que ver con la magnitud del calentamiento, no con si este
estd teniendo lugar o no.

El clima est4 determinado por diversos factores, entre ellos los cambios
en la orbita terrestre, la posible variacion solar, los posibles volcanes y el
efecto invernadero. Todos los factores menos el ltimo son completamen-
te naturales. Las actividades humanas no son la tinica contribucion al efec-
to invernadero. Hasta los dos ultimos siglos, la humanidad tenfa un efecto
desdenable sobre el clima, y todos los cambios climaticos se producian
naturalmente. Algunos cambios climaticos del pasado remoto fueron muy
notables (por ejemplo, las eras glaciales) y no los causaron los humanos.
Ninguna de esas afirmaciones refuta la idea de que las actividades huma-
nas (sobre todo la quema de combustibles fésiles) son una importante con-
tribucion al calentamiento global que se esta produciendo en la actualidad.

Segunda parte: Resumen de los argumentos en contra de
Alexander Cockburn

En sus articulos en The Nation y en el sitio web de CounterPunch, Alexan-
der Cockburn presenta seis argumentos contra el calentamiento global
antropogénico:

1. Durante la Gran Depresion de la década de 1930, la quema de com-
bustibles fésiles disminuyé un 30%, pero la concentracion de CO, en
la atmosfera no disminuy6. Por lo tanto, argumenta, el aumento del
CO; no procede de la quema de combustibles fosiles.

2. El vapor de agua, y no el CO,, es el principal gas de efecto inverna-
dero, y la proporcion del calentamiento global atribuible al CO, es,
por lo tanto, mintscula.

3. Cuando la Tierra salio de la ultima era glacial, hace unos 10.000
anos, la temperatura global y la concentracion de CO, se elevaron
ambas, pero el aumento de la temperatura precedié al aumento del
CO, atmosférico. Por lo tanto, fue el calentamiento lo que provoco el
aumento de CO,, y no al revés. El calentamiento fue causado por un
ciclo de Milankovitch, un pequefio cambio en el movimiento de la
Tierra.
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4. El incremento de la concentracion de CO, en la atmosfera lo causa el
CO, procedente de los océanos, no la quema de combustibles fésiles.
Por eso el aumento de CO, atmosférico es natural, no antropogénico.

5. El tiempo que permanece el CO, en la atmosfera es solo de un afio o
dos, antes de disolverse en los océanos. Este es un punto importante
para respaldar el punto 4 anterior.

6. Las previsiones del calentamiento global andropogenético dependen
enteramente de los resultados de modelos informaticos de gran esca-
la, que pueden ser facilmente manipulados por los creadores de
dichos modelos informaticos para obtener el resultado deseado
mediante ajustes en las variables de los modelos informaticos.

Basandose en todos esos argumentos cientificos, Cockburn argumenta
a continuacion que los creadores de modelos informaticos proclaman sus
apocalipticas e injustificadas previsiones para seguir recibiendo fondos.
Argumenta también que la industria de la energia nuclear esta respaldando
la histeria sobre el calentamiento global para fomentar la energia nuclear.

Tercera parte: El calentamiento global en mayor profundidad

El efecto invernadero calienta la Tierra. El poder del Sol para calentar tiene
su origen mayormente en la parte visible y ultravioleta del espectro. La
superficie de la Tierra re-irradia la energia solar hacia el espacio en forma
de luz infrarroja. Como consecuencia de los gases de efecto invernadero
que hay en ella, la atmosfera es transparente para la luz visible procedente
del Sol, pero opaca para muchas longitudes de onda de la franja de infra-
1T0jOS, lo que provoca que atrape energia térmica y la Tierra se caliente. Eso
es lo que se llama efecto invernadero, que hace dos siglos que se conoce.’
El primer cientifico que se dio cuenta de que la atmosfera calienta la Tie-
rra fue posiblemente el fisico y matematico francés Joseph Fourier en la
década de 1820 (a quien no hay que confundir con el periodista y socia-
lista utopico Charles Fourier). Los principales gases de efecto invernadero
son el vapor de agua, el CO, y el metano (gas natural, CH,). No conozco
ningun cientifico que dude de que el efecto invernadero sea un efecto real.

Demasiada gente no aprecia lo potente que es el efecto invernadero en
realidad. Un simple célculo basado en el ley de Stefan-Boltzmann muestra
que, si no hubiera gases de efecto invernadero en la atmosfera (y si no cam-
biara nada mas en la Tierra como consecuencia de la retirada de los gases
de efecto invernadero), la temperatura media de la superficie terrestre seria
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de —18 °C (-1 °F), lo que esta por debajo del punto de congelacion del
agua.’

La temperatura media que en realidad se observa en la Tierra es de 15
°C (59 °F). Asi pues, el efecto invernadero eleva la temperatura de la super-
ficie terrestre en 33 °C (60 °F). En este sentido, el calentamiento global es
ya una realidad. El efecto invernadero no solo es un efecto real, sino que
es un efecto de gran magnitud.

El efecto invernadero se estd intensificando como consecuencia de los
gases de efecto invernadero que se estan acumulando en la atmosfera debi-
do primordialmente a la quema de combustibles fésiles (carbon, petroleo
y gas natural) y a la desforestacion. No se dispone de datos precisos fruto
de mediciones experimentales directas hasta 1959, cuando el geoquimico
C. D. Keeling comenz6 a recoger datos en Mauna Loa, Hawai. El progra-
ma de medicion ha continuado hasta el presente.® El grafico 1 muestra los
datos desde 1959 hasta el presente.

Grafico 1: Concentracion de CO, en la atmésfera, mediciones del observatorio
de Mauna Loa, que muestran el aumento del CO, atmosférico (ppm)
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Fuente: ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_mm_mlo.txt.
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Los datos muestran un ciclo estacional que se corresponde con la esta-
cion de aumento en el hemisferio norte, con un maximo en mayo y un
minimo en octubre. Mas significativa es la tendencia ascendente a largo
plazo: de 315 ppm en 1958 hasta 387 ppm en 2008. Aunque otros aspec-
tos del calentamiento global han provocado controversia, nadie ha dudado
jamas de los datos de este programa de medicion. Los datos son pruebas
solidas. Diversos equipos de investigacion han medido las concentraciones
de CO, en la atmosfera y los datos de distintos investigadores concuerdan.

Aunque los primeros datos fruto de la medicion directa del CO; en la
atmosfera son de 1958, es posible extender esos datos hasta mas atras
mediante el examen de las burbujas de aire atrapadas en el hielo de la
Antartida y de Groenlandia. Los datos relativos a la tendencia a largo plazo
del CO, muestran que el nivel de CO, ha permanecido estable en 280 ppm
a lo largo de los ultimos 10.000 anos.® Después, el CO, empez6 a aumen-
tar aproximadamente en la época de la Revolucion Industrial, y en la actua-
lidad es un 38% superior a los niveles preindustriales. Los climatélogos
atribuyen el nivel de CO, (280 ppm) preindustrial a causas naturales, y el
aumento desde ese momento a la actividad humana, sobre todo a las cau-
sas ya mencionadas.

La cuestion surge naturalmente: jcual sera el efecto del aumento de los
gases de efecto invernadero? Ya que el efecto invernadero en un efecto real,
es dificil evitar la conclusion de que la acumulacion de gases de efecto
invernadero provocara la intensificacion del efecto invernadero, lo que
producira un aumento del calentamiento global en una u otra medida. En
otras palabras, la discusion versa sobre la cantidad de aumento del calen-
tamiento global, y no sobre si este se esta produciendo o no. La cantidad
de incremento del calentamiento global puede ser grande o pequenia, pero
su efecto es real. El interrogante cientifico importante es si el incremento
del calentamiento global sera lo suficientemente grande como para consti-
tuir un problema.

Para responder a esa pregunta, debemos comprender con mayor deta-
lle como absorben los gases de efecto invernadero la luz de la franja de
infrarrojos. Gases distintos absorben luz de diferentes longitudes de onda.
Las mediciones efectuadas desde el exterior de la atmosfera terrestre por
medio de satélites muestran que el CO, tiene una absorcion particularmen-
te fuerte de luz en longitudes de onda de alrededor de 15 micrometros.’
Gavin Schmidt, en 2005, siguiendo los trabajos de 1978 de Ramanathan y
Coakley, calcularon el efecto de los gases invernadero de la siguiente mane-
ra: si se retira un gas de la atmosfera y todos los demas gases se mantienen
constantes, ;cual es la variacion que obtenemos del porcentaje de energia
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Tabla 1: Contribucion al efecto invernadero de distintos gases de efecto inver-

nadero

Gases retirados Porcentaje de variacion en la absorciéon de
infrarrojos

Ninguno 0

Vapor de H,0 36

Todos excepto vapor de H,O 34

Cco, 9

Todos excepto CO, 74

Vapor de H20 + CO, 53

O3 3

Todos excepto Os 93

Otros gases invernadero 2

Nubes 16

Todos excepto vapor de H,O y nubes 15

Todos 100

Fuente: Gavin Schmidt, http://www.realclimate.org/index.php?=142.

infrarroja absorbida por la atmosfera?”® Schmidt obtuvo las siguientes
cifras, que mostramos en la tabla 1.

Los datos de la tabla 1 se computaron bajo el supuesto de que, cuando
se retira un gas de la atmosfera, el resto permanece inalterado. Sin embar-
go, existen solapamientos en la absorcion de infrarrojos: la absorcion de un
tipo de gas interacttia con la absorcion de los demas. Algunas longitudes
de onda de luz infrarroja son absorbidas tanto por el vapor del agua como
por el CO,. En las franjas donde existe el solapamiento, si se retira tnica-
mente el vapor de agua (y se deja el CO,), el CO, absorbera la luz infra-
rroja; mientras que, si se retira el CO, de la atmosfera (y se deja el vapor
de agua), el vapor de agua absorbera la luz infrarroja. Asi pues, la absor-
cion por parte de un tipo de gas depende de la presencia en la atmosfera
de otros tipos. Eso explica el hecho, de otro modo sorprendente, de que las
cifras no sumen linealmente: si se retira todo el vapor de agua de la atmos-
fera, la absorcion de infrarrojos disminuird un 36%; si se retiran todos los
gases de efecto invernadero (y las nubes) y se deja solo el vapor de agua,
la absorcion de infrarrojos disminuira un 34%. Ambos no suman el 100%,
debido a los solapamientos.

Todo esto representa una valiosa informacion para la pregunta crucial:
iqué importancia tiene el CO, en el efecto invernadero? Si se retira todo el
CO,; de la atmosfera, la absorcion de infrarrojos disminuye un 9%. Si se
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retiran de la atmosfera todos los gases de efecto invernadero (incluidas las
nubes) menos el CO,, la absorcion disminuye un 74%, lo que significa que
el 26% (= 100% — 74%) de la absorcion contintia estando presente cuan-
do el CO; es el tnico gas de efecto invernadero en la atmosfera. Asi pues,
el efecto del CO, puede representar bien el 9% o bien el 26% del efecto
invernadero, dependiendo de como se defina. No hay duda de que las dis-
tintas definiciones explican, en parte, los distintos valores que aparecen en
la literatura con respecto a la importancia del CO, en el efecto invernade-
ro. Aun asi, tanto si se trata de un 9% como de un 26%, el efecto del CO,
no es desdenable.

Por lo que respecta al vapor de agua, la tabla nos da dos cifras: 36% y
66% (= 100 — 34), dependiendo de la definicion. A partir de dicha tabla,
la contribucion del vapor de agua al efecto invernadero es de entre el 36%
y el 66%, mientras que la del CO, es de entre el 9% y el 26%, dependien-
do de la definicion. Si tomamos la cifra inferior, el vapor de agua es mas
importante en una ratio de 36/9 = 4,0, y si tomamos la cifra mas elevada,
el vapor de agua es mas importante en una ratio de 66/26 = 2,5. Hay que
senalar que el vapor de agua es algo mas importante que el CO,, pero el
CO; no es en absoluto despreciable.

ZCuanto calentamiento? Un calculo erréneo ingenuo
y aterrador

Preguntémonos cudl seria el resultado si los gases de efecto invernadero
que hay en la atmosfera se doblaran. Un calculo ingenuo (e incorrecto)
seria el siguiente: dado que el nivel existente de gases invernadero produ-
cia un aumento de la temperatura de 33 °C (60 °F) en comparacion con la
hipotética situacion de una Tierra sin gases invernadero, entonces doblar
todos los gases invernadero produciria un incremento adicional de 33 °C
(60 °F), lo que daria una temperatura media en la superficie de la Tierra de
48 °C (119 °F). Afortunadamente, ese aterrador resultado deriva de una
concepcion erronea de como los gases de efecto invernadero retienen el
calor. La prediccion del IPCC es que, si se dobla en nivel de CO,, se pro-
ducira un aumento de la temperatura de unos pocos grados centigrados. A
primera vista, es tanto sorprendente como bienvenido que los efectos pre-
vistos del calentamiento global sean menores de los que se derivan de ese
calculo ingenuo.

Ese calculo ingenuo es incorrecto por dos razones. En primer lugar, el
efecto de saturacion. La atmosfera ya es opaca para partes del espectro de
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infrarrojos. Aumentar el nivel de los gases de efecto invernadero no pro-
vocara ninguna diferencia en esas franjas del espectro. Si la absorcion de
una determinada longitud de onda es proxima al 100%, doblar el nivel de
CO, no doblara el efecto invernadero. Por ejemplo, supongamos que en
una cierta longitud de onda el 90% de la luz infrarroja de la Tierra es
actualmente absorbido por el CO, atmosférico. Si la concentracion de CO,
en la atmosfera se doblara, la absorcion no puede aumentar hasta el 180%,
lo que representa un hecho imposible, sino que se acercara mas bien al
100%.

En segundo lugar, tenemos el efecto del solapamiento espectral. La
absorcion de luz infrarroja por el vapor de agua tiene zonas que se solapan
con la absorcion por el CO,. En las franjas en las que la luz infrarroja ya es
fuertemente absorbida por el vapor de agua, la variacion de la concentra-
cion de CO, producira escasa o ninguna diferencia. Esos dos efectos (satu-
racion y solapamiento espectral) explican por qué no es correcto sumar
ingenuamente los efectos de los gases invernadero y por qué se sobreesti-
ma el efecto del aumento de los gases invernadero sobre la transmision de
la atmosfera.

Un incremento de la concentracion de CO, tendra poco efecto en el
centro de un fuerte pico de absorcion, ya que la atmodsfera ya es opaca en
esa zona. Por el contrario, un aumento de la concentracion de CO, tendra
su maximo efecto en las alas de un fuerte pico. La atmosfera es opaca en
algunas franjas de infrarrojos, con «ventanas» en las que la atmosfera es
transparente o parcialmente transparente. El efecto del aumento de la con-
centracion de CO, consiste en cerrar esas ventanas.

Aunque el célculo ingenuo es erréneo, ilustra un punto importante. La
gente suele sorprenderse con la idea de que el CO, presente en la atmos-
fera en solo unos pocos cientos de partes por millon pueda provocar un
cambio de tal magnitud en la temperatura de la Tierra como para marcar
diferencias. Por el contrario, lo verdaderamente sorprendente es que el
calentamiento global sea tan reducido como es.

¢Cuanto calentamiento?

Los climatologos dividen el problema climatico en dos partes: la presion
sobre el clima y la respuesta del clima. La presion sobre el clima incluye las
posibles variaciones en el brillo del Sol o los cambios en el efecto inverna-
dero." La respuesta climatica es el cambio resultante en la temperatura de
equilibrio. La sensibilidad del clima es el cambio de la temperatura divido
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por la presion sobre el clima. Un calculo muy simple de libro de texto
estandar muestra que (si presuponemos que nada mds cambia en el siste-
ma) doblar el CO, con respecto a los niveles preindustriales se estima'* que
provoca un aumento de temperatura de unos 1,2 0 1,3 °C (2,2 a 2,3 °F).
El calculo es lo bastante sencillo para que exista poca controversia en la
comunidad cientifica con respecto a él. La logica es dificil de rebatir: el efec-
to invernadero es un efecto real; la quema de combustibles fosiles provoca
un aumento de las concentraciones de CO, que produce una intensifica-
cion del efecto invernadero. El aumento de temperatura resultante, si asu-
mimos que nada mas cambia en el proceso, es solo de entre 1,2 y 1,3 °C.

Todo tiene que ver con la retroalimentacion

El verdadero reto de la climatologia procede del hecho de asumir que,
cuando se intensifica el efecto invernadero por el aumento de la concentra-
ciéon de CO,, nada mas varia. Un aumento de 1,2 a 1,3 °C solo toma en
consideracion el calentamiento atmosférico directo asociado a la intensifi-
cacion del efecto invernadero. No tiene en cuenta cualquier otro cambio
que se produzca en el sistema. Esos cambios son la «retroalimentacion».

Si la retroalimentacion es positiva, entonces los cambios en la Tierra
potenciaran el cambio de temperatura, y el calentamiento global derivado
de doblar la concentracion de CO, preindustrial sera mayor de entre 1,2 y
1,3 °C. Si la retroalimentacion es negativa, entonces los cambios en la Tie-
rra contrarrestaran el cambio de temperatura y el calentamiento global pro-
vocado por doblar el CO, preindustrial sera menor que el especificado. Si
la retroalimentacion es positiva, entonces el cambio de temperatura se
retroalimenta a si mismo. Si la retroalimentacion es negativa, entonces el
cambio de temperatura se limita a si mismo.

Si la retroalimentacion es positiva, eso no implica que el cambio de tem-
peratura se retroalimente a si mismo para siempre. La intensificacion del
efecto invernadero provoca un aumento de la temperatura media de la Tie-
Ira, que, a su vez, elevara la energia que irradia la Tierra, tal y como estable-
ce la ley de Stefan-Boltzmann. La temperatura media de la Tierra se incre-
mentara desde su valor actual hasta una temperatura media mas alta; la
Tierra «brillara» mas y re-irradiara mas energia al espacio, hasta que alcan-
ce un nuevo equilibrio. El calentamiento global tiene que ver con la tempe-
ratura de equilibrio derivada de la intensificacion del efecto invernadero.

Los calculos del IPCC son que doblar la concentracion de CO, en la
atmosfera comportara un aumento de entre 1,5 y 4,5 °C (entre 2,7 y 8,1 °F).
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Las temperaturas previstas consisten en 1,2 a 1,3 °C derivados de la intensifi-
cacion del efecto invernadero, multiplicados por un «factor de amplificacion»
derivado de la retroalimentacion positiva. El factor de amplificacion estimado
varfa entre 1,2 y 3,75. Si el factor de amplificacion es de 1,2, entonces la tem-
peratura sera un 20% mas alta de lo que serfa en ausencia de retroalimenta-
cion, mientras que si el factor de amplificacion es de 3,75, el aumento de tem-
peratura sera de casi el cuadruple de lo que seria en ausencia de
retroalimentacion. La controversia es toda ella sobre la retroalimentacion. Eso
es lo que estan discutiendo los climatélogos: ;cuanta retroalimentacion habra?

Dos ejemplos importantes de retroalimentacion positiva son el efecto
albedo de los hielos y el vapor de agua.

El efecto albedo de los hielos es el siguiente. Si la temperatura aumen-
ta, el hielo y la nieve proximos a los polos se fundiran, y la nieve blanca
quedara sustituida por tierra oscura. Dado que la nieve refleja la luz del
Sol, mientras que la tierra absorbe la luz solar, eso hace disminuir la reflec-
tividad (albedo) de la Tierra. Que la reflectividad disminuya significa que
una mayor proporcion de la luz solar que incide sobre la Tierra es absor-
bida. Eso, a su vez, comporta un mayor calentamiento. Asi pues, un peque-
o calentamiento lleva a un mayor calentamiento.

El efecto albedo de los hielos también puede funcionar a la inversa: un
pequeno descenso de la temperatura provocara un aumento de las capas
de nieve, lo que comportara un mayor albedo, lo que significa que una
mayor cantidad de la luz solar que incide sobre la Tierra se reflejara y sera
menos la que se absorba. Asi pues, un pequeno enfriamiento lleva a un
enfriamiento mayor.

El vapor de agua. El aire caliente puede contener mas vapor de agua
que el aire mas frio. La llamada presion de saturacion del vapor del agua
aumenta con la temperatura. Asi pues, un pequefio aumento de la tempe-
ratura pude provocar un aumento de la concentracién de vapor de agua
que, a su vez, produce una intensificacion del efecto invernadero y mas
calentamiento.

Si una temperatura de 15 °C desciende en 1 °C, la presién de equilibrio
del vapor del agua desciende un 6%, mientras que si la temperatura
aumenta en 1 °C, la presion de equilibrio de vapor aumenta un 7%. Este
es un hecho bastante significativo, dada la importancia del vapor de agua
como gas de efecto invernadero.

Resultara util clarificar un punto importante: los climatélogos conside-
ran que el vapor de agua es una retroalimentacién, no una presién. Si de
algin modo se retirara todo el vapor de agua de la atmosfera, este se recu-
peraria en cuestion de semanas. Después de todo, la mayor parte de la
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superficie terrestre esta cubierta de agua. La variacion del vapor de agua en
el aire es una de las formas en que la Tierra responde a las presiones exter-
nas. Y es una retroalimentacion positiva.

Posibles mecanismos de retroalimentacion negativa

Ademas de los mecanismos de retroalimentacion positiva, existen también
posibles mecanismos de retroalimentaciéon negativa. Por ejemplo, si el
aumento de la temperatura provocara mas nubes, y si las nubes poseen un
efecto neto de enfriamiento (lo cual es incierto), entonces eso representa-
ria un mecanismo de retroalimentacion negativa.

Otro mecanismo de retroalimentacion negativa que se ha sugerido era el
del «iris adaptativo», propuesto por el profesor del MIT Richard Lindzen a
comienzos de la década de 1980. Lindzen proponia que el aumento de las
temperaturas de la superficie del mar en los trépicos provocaba un descen-
so de la formacion de cirros, lo que ocasionaba a su vez una mayor «filtra-
cion» de radiaciones infrarrojas, lo que significa un descenso del efecto
invernadero. El resultado final es una retroalimentacion negativa. Lindzen,
que es escéptico con respecto al calentamiento global, esta de acuerdo con
que el aumento del CO, atmosférico produce una intensificacion del efecto
invernadero. Sin embargo, no cree que la retroalimentacion sea positiva.

La gran complejidad de la climatologia moderna deriva de los intentos
de lidiar con la retroalimentacion. El namero de retroalimentaciones posi-
bles es bastante complejo.” La cuestion clave es el signo y la magnitud de
la retroalimentacion. A la vista de la complejidad del sistema, tal vez no sea
posible determinar a partir de primeros principios si al retroalimentacion
sera positiva o negativa. Sin embargo, hay otras pruebas que respaldan la
tesis de una retroalimentacion positiva. Cuando se analizan los registros de
temperaturas, las variaciones de temperatura son mayores de lo que se
esperaria si no existiera retroalimentacion alguna. Eso lo sefialaremos en
varios de los apartados que vienen a continuacion.

El cambio climatico en el pasado
Si examinamos los registros de temperaturas de un periodo dilatado de
tiempo, encontramos que ha habido cambios de temperatura en el pasado,

incluso grandes cambios. En la era cretacea, hace 100 millones de afos, la
temperatura media global de la superficie tal vez fuera entre 6 y 8 °C (11-
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14 °F) mas alta que en la actualidad. Evidentemente, esos cambios de tem-
peratura en el pasado remoto no tenfan nada que ver con las actividades
humanas, ya que entonces no habia seres humanos. Los climatélogos no
sostienen que los cambios climaticos del pasado fueran debidos a los
humanos. Si que afirman que el calentamiento global que estamos experi-
mentando en la actualidad se debe, al menos en parte, a las actividades
humanas.

Las eras glaciales

En el ultimo millon de afios, la Tierra ha experimentado diez grandes epi-
sodios de glaciacion y cuarenta episodios menos importantes. El desenca-
denante de dichos episodios se cree que fueron cambios en el movimiento
de la Tierra, y el primero en investigarlos fue Milutin Milankovitch en la
década de 1920. En particular, la inclinacion del eje pasa de 22 grados a
24,5 grados, y viceversa, cada 41.000 anos. El mes en que la Tierra esta
mas proxima al Sol varia en ciclos de 19.000 afios y 24.000 afos. Se obser-
van variaciones en la forma de la orbita, de eliptica a circular, en un perio-
do de 100.000 anos. Esas lentas variaciones derivan de las fuerzas gravita-
torias y de torsién que ejercen los demas planetas sobre la Tierra (sobre
todo Jupiter y Saturno), el Sol y la Luna.

La comunidad de climatologos cree casi unanimemente que los ciclos
de Milankovitch son los desencadenantes del inicio y el final de las eras
glaciales, dado que la temporizacién de los cambios climaticos coincide
muy bien con los cambios observados en la drbita terrestre y de los plane-
tas. (Sin embargo, existen algunos problemas sin resolver en la frecuencia
de los cambios: los cambios de orbita predicen un ciclo de 400.000 arios,
pero no se observa ningun ciclo asi en los registros climaticos del ultimo
millon de anos.)

Aunque los ciclos de Milankovitch aciertan (bastante) bien el periodo
de los ciclos, los problemas aparecen cuando se intenta calcular la intensi-
dad del enfriamiento resultante a partir de los cambios en la luz solar. El
«efecto» (cambio de temperatura) es mayor que la «causa» (la variacion de
la luz solar). Un libro de texto estandar resalta que «los cambios en la orbi-
ta por si solos no parece que hayan sido la causa de las enormes variacio-
nes climaticas asociadas a la glaciacion y la desglaciacion».'* Eso significa
que la respuesta de la Tierra a los cambios de la luz solar incrementan los
efectos, o sea, que representa una prueba a favor de la retroalimentacion
positiva.”
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La variabilidad solar

Ademas de los ciclos de Milankovitch y de la intensificacion del efecto
invernadero, otra causa posible de cambio climatico es la variabilidad solar.
Desde 1979, instrumentos transportados en naves espaciales han registra-
do variaciones en las emisiones solares, en escalas temporales que van
desde minutos a décadas. Los mayores descensos a corto plazo son de un
0,3% y duran aproximadamente un mes, y se asocian a las manchas sola-
res que se desplazan con la superficie solar. (La rotacion del Sol dura unos
veintisiete dias). El ciclo de once afios de las manchas solares se asocia a
cambios en las emisiones solares de un 0,1% aproximadamente.

No existen mediciones precisas de las emisiones solares antes de 1979,
y no existen mediciones directas de ninguna clase antes de 1900. En su
lugar, los climatologos se basan en indicadores indirectos de la actividad
solar, los iso6topos de los rayos cosmicos, el carbono-14 (**C) y el berilio-
10 (**Be), que se encuentran en los anillos de los arboles y en los depdsi-
tos de hielo, respectivamente. Los registros se remontan a miles de afios
atras.

El Sol es posible que haya contribuido al cambio climatico, al menos en
el periodo anterior a 1800. Lean y Rind creen que en el periodo de 1600 a
1800, la radiacion solar reconstruida (a partir de los indicadores indirectos
“C y “Be) se correlaciona bien con la temperatura de la superficie del
hemisferio norte. Si utilizamos ese periodo para hacer un computo de la
sensibilidad climatica, tenemos un aumento de la radiacion solar de un
0,14%, que habria que multiplicar por 2 para explicar el aumento obser-
vado de la temperatura de 0,28 °C sin que exista una retroalimentacion
positiva. Si el modesto cambio climatico del periodo 1600-1800 se atribu-
ye a las variaciones solares, tenemos aqui entonces otro argumento a favor
de la retroalimentacién positiva.

Las fluctuaciones climatologicas del periodo 1600-1800 tal vez se pue-
dan atribuir a la presion solar, si asumimos la existencia de una retroali-
mentacion positiva. Sin embargo, el calentamiento del siglo XX es otra his-
toria. En el ultimo cuarto de siglo, los cambios en el Sol solo pueden

explicar menos de un tercio del calentamiento observado.'®
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Cuarta parte: refutacion cientifica de los argumentos
contrarios

Primera afirmacion contraria: el argumento de la Gran Depresion

Alexander Cockburn argumenta que durante la Gran Depresion de la déca-
da de 1930 la produccion mundial antropogénica de CO, disminuyo un
30%, pero la concentracion de CO, en la atmoésfera no disminuyo6 ni siquie-
ra en una parte por millén, en una época en que la concentracion atmosfé-
rica estaba levemente por encima de 300 ppm. Los datos de Cockburn indi-
can que la produccion anual mundial de CO, a partir de combustibles fosiles
cayo un 30%, de 1,17 gigatoneladas (Gt [1 gigatonelada = 10" kilogramos,
es decir, 1.000 millones de toneladas métricas]) en 1929 a 0,88 Gt en 1932,
pero la concentracion de CO, no descendi6 ni siquiera en 1 ppm. Cockburn
cita las cifras siguientes: 306 ppm en 1928 y 1929, y 307 en 1932.

Cockburn proclamaba que «un tremendo recorte de un 30% en las
emisiones de CO, provocadas por el hombre ni siquiera ocasioné un des-
censo de 1 ppm del CO, atmosférico. Asi pues, es imposible afirmar que
el aumento del CO; en la atmosfera sea consecuencia de la quema huma-
na de combustibles fosiles».'” Cockburn no especifica cual es la magnitud
del efecto sobre la proporcion de CO, en atmosfera que espera observar,
pero piensa claramente que deberia haberse producido una disminucién
de al menos 1 ppm si el CO, antropogénico contribuyera significativamen-
te al CO, atmosférico.

Calculemos la magnitud del efecto que cabria esperar a partir de las
cifras de Cockburn. En primer lugar, hay que distinguir entre una reserva
de carbono y un flujo de carbono. La atmosfera es una reserva que contie-
ne una cierta cantidad de carbono, mientras que la produccion anual de
CO, es un flujo, que transfiere una cierta cantidad de carbono a la atmos-
fera cada ano. La reserva de carbono (en forma de CO,) en la atmdsfera es
proporcional a la concentracion (expresada en partes por millon), medida
por el observatorio de Mauna Loa. El flujo ocasionado por la quema de
combustibles fosiles (y otras fuentes antropogénicas) es una cierta cantidad
de CO, que se inyecta a la atmosfera cada aro.

El nivel preindustrial de CO, en la atmésfera era de unas 280 ppm.
Como consecuencia de la Revolucion Industrial, el nivel ascendié lenta-
mente hasta algo mas de 300 ppm al inicio de la Gran Depresion. Ese
aumento de 20 ppm (= 300 — 280) se debi¢ primordialmente a la acumu-
lacion de emisiones provocadas por los combustibles fosiles desde los ini-
cios de la Revolucion Industrial. Si la Gran Depresion hubiera reducido a
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cero la quema de combustibles fosiles, la consecuencia habria sido un des-
censo gradual (a lo largo de un periodo prolongado) desde las 300 ppm
hasta el nivel preindustrial de 280 ppm.

Nadie deberia esperar un descenso de un 30% a partir de un nivel de
concentracion atmosférica de CO, de 300 ppm, ya el nivel de 280 ppm es
el nivel natural. Lo que, por el contrario, deberiamos esperar es un 30% de
disminucion en la tasa de incremento del CO, en la atmosfera.

Mas detalladamente: aun después del recorte en la quema de combus-
tibles fosiles que tuvo lugar durante la Gran Depresion, los flujos seguian
estando desequilibrados, y el CO, atmosférico siguié aumentando. En el
informe del IPCC de 1995, que se ocupa de la década de 1980, las cifras
siguientes ponen de manifiesto los flujos hacia y desde la atmosfera.

La reserva de carbono en la atmosfera era de 750 Gt en la década de
1980. Esa era la masa total de carbono presente en la atmosfera. La con-
centracion atmosférica era de 340 ppm. A partir de esas cifras, podemos
calcular las correspondientes a comienzos de la década de 1930, cuando la
concentracion atmosférica era de 300 ppm, es decir, de un 88% (300/340
x 100) del valor de la década de 1980. La reserva atmosférica era de unas
662 Gt, o sea, de un 88% el valor de la década de 1980 (662 = 750 x
300/340), ya que la concentracion es proporcional a la cantidad total
(reserva) de carbono.

La estimacion de Cockburn de la tasa de emisiones de carbono anterior
a la Depresion (el flujo) es de 1,17 Gt/ano. Para simplificar, supongamos
que todo el CO, emitido es retenido por la atmosfera y que todos los
demis flujos estaban equilibrados. Eso conllevaria un aumento anual de un
0,18% (1,17/662 x 100) de la concentracion de CO, en la atmdsfera. Eso
representa un aumento esperado de 0,54 ppm (0,18% de 300 ppm) de la
concentracion de CO,.

Para el afio 1932, la tasa de consumo de combustibles f6siles habia des-
cendido de 1,17 Gt/ario a 0,88 Gt/afio. Tenemos un descenso de un 30% en
la tasa de incremento de los niveles de CO,. No obstante, eso solo significa
que cabe esperar que el aumento anual del CO, atmosférico sea de un
0,13% (0,88/662 x 100) en lugar de un 0,18% (1,17/662 x 100), o de 0,39
ppm (0,13% de 300 ppm) en lugar de 0,54 ppm. Es la tasa de incremento
lo que ha disminuido, de un 0,18 % aun 1,13%, o de 0,54 ppm a 0,39 ppm.
Asi pues, la tasa de incremento ha descendido en 0,15 ppm (= 0,54 — 0,39).

Recapitulando: si la Gran Depresion no hubiera tenido lugar, seria de
esperar que se produjera un aumento anual de 0,54 ppm. Pero, como se
produjo la Gran Depresion, es de esperar un aumento de 0,39 ppm. La
diferencia es de 0,15 ppm.
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JEs realista esperar que seamos capaces de detectar una variacion en la
concentracion de CO, en la atmosfera provocado por un cambio tan
pequenio de la tasa de flujo en tan solo unos pocos afnos? Deberfamos com-
parar esa «sefial» de 0,15 ppm con el «ruido» afo a afio presente en los
datos. A partir de los datos para la década de 1980, cuando disponemos de
informacion de alta calidad procedente de Mauna Loa, he examinado las
fluctuaciones afio a afo. Hay diez anos en la serie de 1980 a 1989. Para
cada afio, he calculado la concentracion de CO, en ppm. Restandole a cada
ano la concentracion del afio anterior, he calculado el aumento a partir del
afio previo. Este iba desde las 1,2 ppm hasta las 2,55 ppm. Después, ha
calculado la variacion de dicho aumento de un ano al afio siguiente. Tenia
nueve datos distintos (= 10 — 1) de variacion interanual del aumento de la
concentracion de CO,. Seis de esos nueve datos reflejaban una fluctuacion
interanual superior a 0,15 ppm, y tres de ellos arrojaban una fluctuacion
interanual de menos de 0,15 ppm. Asi pues, aun en ese caso mas favora-
ble, en el que el observatorio de Manua Loa nos suministra datos mas fia-
bles que los que Cockburn citaba a partir de las burbujas de aire de los
registros de los hielos, no deberiamos esperar ser capaces de detectar una
variacion de 0,15 ppm.

Ademas, he simplificado el calculo al asumir que todo el CO, proce-
dente de la quema de combustibles fosiles es retenido por la atmésfera. Los
climatologos de hoy en dia creen que es aproximadamente la mitad del
CO; que se inyecta a la atmosfera el que es retenido por esta, y la otra
mitad se disuelve en el mar (en un periodo de entre varias décadas y uno
o dos siglos). Mi calculo simplificado es, por lo tanto, una sobreestimacion,
de aproximadamente el doble, del aumento esperado de la tasa de mezcla
de CO,.

En conclusion, el argumento de la Gran Depresion no es valido. El
impacto que cabe esperar del recorte de las emisiones de CO, que tuvo
lugar entre 1929 y 1932 es demasiado pequenio en relacion con la acumu-
lacion historica de CO, en la atmosfera como para reflejarse en las cifras
que baraja Cockburn.

Segunda afirmacion contraria: el vapor de agua es enormemente mas
importante que el CO, como gas de efecto invernadero

Cockburn cree'® que el vapor de agua es veinte veces mas importante que

el CO, como gas de efecto invernadero. Cockburn no cita ninguna fuen-
te para respaldar esa cifra. Es cierto que el efecto invernadero del CO, es
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menor que el del vapor de agua, pero solo entre 2,5 y 4 veces mas (como
muestra la tabla anterior), y es la concentracion de CO, la que ha cam-
biado rapidamente como consecuencia de fuerzas antropogénicas. El
efecto del CO, es apreciable. Las cifras que expone Cockburn, en las que
afirma que el CO, es desdenable, son erroneas. Son las cifras que circu-
lan entre los opositores. La fuerte absorcion en la franja de infrarrojos que
provoca el CO, es en y por si misma una clara prueba de la importancia
del CO,.

Tercera afirmacién contraria: el aumento del CO2 que tuvo lugar hace
unos 10.000 afios se produjo después del inicio del fin de la ultima era
glacial, no antes. Por lo tanto, el aumento del CO2 atmosférico es
consecuencia del calentamiento global, no causa de este

Cockburn tiene toda la razon cuando dice que, al iniciarse el fin de la ulti-
ma era glacial hace entre 10,000 y 12.000 afios, el desencadenante no fue
el CO,. Por el contrario, parece que el desencadenante fue un ciclo de
Milankovitch. El tema aparece en los libros de texto estandares."

Cockburn piensa que eso es un argumento aplastante contra la tesis del
calentamiento global antropogénico. Cree que es un factor determinante
del clima, asi que, si puede probar que el aumento de la temperatura es la
causa del aumento del CO, y no al revés en una ocasion (hace 10.000
anos), entonces queda probado para siempre.

Hace muchas décadas, numerosos cientificos creian también que habia
un tnico factor superior que determinaba el clima. Ya no lo creen. Por el
contrario, la idea actual es que existen diversos factores que inciden sobre
el clima, entre ellos: los gases de efecto invernadero en la atmosfera, el
reflejo de la luz por la superficie de la Tierra, la posicion exacta de la orbi-
ta terrestre (que varia segun el ciclo de Milankovitch) y las variaciones en
la intensidad del Sol.

¢Qué factor es el mas importante? Eso cambia de una era a otra. (a) El
acontecimiento que puso en marcha el final de la ultima era glacial fue un
ciclo de Milankovitch. Una vez desencadenado el proceso, el aumento de
los niveles de CO, provoco un calentamiento atn mayor. (b) Durante el
periodo 1600-1800, es posible argumentar de manera plausible que las
variaciones solares provocaron cambios apreciables de temperatura. (c) El
aumento de temperatura de la segunda mitad del siglo xx ha sido provoca-
do por la intensificacion del efecto invernadero, consecuencia de la quema
de combustibles fosiles.
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Cockburn pone gran énfasis en la cuestion de la sucesion de aconteci-
mientos: hace 10.000 millones de afios, el aumento de la temperatura pre-
cedio al aumento de los niveles de CO,. Eso prueba (y estoy de acuerdo) que
el CO, no fue la causa del inicio de la desglaciacion (el final de la era glacial).

Sin embargo, en los dos ultimos siglos, el aumento del CO, ha prece-
dido al aumento de las temperaturas. Eso sugiere poderosamente que el
aumento del CO, ha causado el incremento de las temperaturas. El CO, en
la atmosfera ha aumentado desde 1800 vy, sobre todo, desde 1950, mien-
tras que permanecio estable durante siglos hasta 1800 aproximadamente.
En la era moderna, el aumento de CO, se produjo antes, y después tuvo
lugar el aumento de la temperatura.

Cuarta afirmacion contraria: el aumento del CO2 atmosférico procede
de los océanos, no de la quema de combustibles fésiles. Asi pues, el
aumento es natural y no antropogénico

Los climatologos creen que el CO, procedente de la quema de combusti-
bles fosiles y la desforestacion elevan el CO, en la atmosfera. Cockburn
cree, por el contrario, que el aumento del CO, en la atmosfera procede de
los océanos. Asi pues, ;de donde procede el CO, presente en la atmosfera,
de la quema de combustibles fosiles o de los océanos?

La naturaleza ha realizado un experimento para resolver esta cuestion,
al marcar las moléculas de CO, y utilizar un tipo de marca para el CO, pro-
cedente de los combustibles fosiles y la desforestacion y otro tipo de marca
para el CO, procedente de los océanos. Podemos examinar las moléculas
de CO, en la atmosfera y las marcas nos diran si el CO, procede de la
quema de combustibles fosiles o de los océanos.

Las marcas son isotopos de carbono. La mayoria de los atomos de car-
bono tienen una masa atomica de 12, pero un 1% aproximadamente de
estos tiene una masa atémica de 13. Los atomos de carbono-12 se pueden
distinguir de los de carbono-13 en el laboratorio, y ambos tipos de carbo-
no pueden formar moléculas de CO,. Asi pues, un 1% aproximadamente
del CO, que exhalamos es CO,.

Los dos tipos de CO,, el CO, y el "CO,, se comportan casi de la
misma forma en la mayoria de reacciones quimicas. Sin embargo, algunos
procesos biologicos muestran un «fraccionamiento isotopico», en el que
un isétopo se utiliza con mayor probabilidad que otro. Por ejemplo, en la
fotosintesis, las plantas absorben CO, del aire para formar su biomasa. Las
plantas terrestres muestran una predileccion por la absorcion de *CO; en
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Tabla 2: 5"C segun la fuente.

Fuente [ @ Comentario
Combustibles fésiles y biomasa -27

Atmosfera -8

Aguas de la superficie de los océanos +1,4a+2,4 Depende de la latitud

Fuente: P. D. Quay, B. Tilbrook y C. S. Wong, «Ocean Uptakes of Fossil Fuel CO,: Carbon-13
Evidence» [Absorcién marina de CO2 procedente de combustibles fésiles: pruebas basadas en
el carbono-13], Science 256, 1992, pp. 74-79.

lugar de "CO,, de forma que el CO, de las plantas es mas rico en *Cy mas
pobre en ”C que la atmosfera que las envuelve.

En otras palabras, aunque el "C existente es aproximadamente un 1%
del *C existente, no es exactamente un 1%. La ratio de presencia de *C con
respecto a la de “C es mayor o menor dependiendo de la fuente.

Los cientificos comparan la presencia de "C en relacion con el "C
mediante la denominada escala "C. La ratio de "C/*C en una muestra se
compara con la ratio en un material estandar. Si la ratio "C/"*C de la mues-
tra es exactamente la misma que la ratio del estandar, entonces "“C = 0. Si
la muestra es mas rica en "C que el estandar, a la muestra se le asigna un
valor "C positivo, mientras que, si la muestra es pobre en "C en relacion
con el estandar, a la muestra se le asigna un valor “C negativo. Si la ratio
PC/"*C de una muestra es mayor que la del estandar en un 0,1%, entonces
el “C de la muestra es de +1. Si la ratio "C/*C de una muestra es menor
que la del estandar en un 0,2%, el "C de la muestra es de -2.

En la tabla 2 aparecen los valores "“C de los combustibles fésiles/bio-
masa, de la atmosfera y de los mares. Notese que el valor “C de la atmos-
fera esta entre el valor de los combustibles fosiles/biomasa y el valor de las
aguas de la superficie de los mares.

Si el CO, de la atmosfera (cuyo “C es de -8) procede la superficie de
los mares (cuyo “C es positivo), entonces el “C de la atmosfera aumen-
tara con el tiempo. Sin embargo, si el CO, de la atmosfera procede de la
quema de combustibles fosiles (cuyo "C es de -27), entonces el C de la
atmosfera disminuira.

Los resultados, obtenidos por el observatorio de Mauna Loa, muestran
que la ratio "C/"C esta descendiendo con el paso del tiempo.* Esos datos
demuestran de modo concluyente que el aumento del CO, de la atmosfe-
ra procede de la quema de combustibles fosiles y de la desforestacion, y no
del CO, liberado por los mares en la atmosfera. Y esta conclusion no
depende de la validez de modelos informaticos.
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En respuesta a los criticos que planteaban exactamente la cuestion de
los ratios de presencia isotépica en el CO,, Cockburn replicaba que la
quema de combustibles fosiles no es la unica forma de introducir materia
pobre en "C en la atmosfera. Cockburn creia que «las aguas frias de los
océanos absorben preferentemente “C ligero, lo que provoca la presencia
de una gran cantidad de carbono pobre en C en los mares. Ese carbono
bajo en "C seria con toda certidumbre el que se habria liberado masiva-
mente en la atmosfera en el curso de la tendencia hacia el calentamiento
del mundo a partir de 1850 [...]».”

Cockburn tendria un argumento valido si las aguas de la superficie
marina fueran en realidad pobres en “C. Desafortunadamente para su
argumentacion, las aguas de la superficie marine son ricas en °C, mientras
que la aguas profundas son pobres en “C. Claramente, Cockburn esta
equivocado en este punto.

Quinta afirmacion contraria: breve tiempo de permanencia del CO, en
la atmoésfera

;Cuanto tiempo permanece el CO, en la atmosfera antes de disolverse per-
manentemente en los mares? Puede parecer un detalle sin importancia,
pero resulta que es una cuestion importante. Si el CO, atmosférico se disol-
viera en los mares en un corto periodo (uno o dos afios), entonces el recor-
te de las emisiones haria disminuir rapidamente la concentracion de CO,
en la atmosfera. Sin embargo, el tiempo de permanencia es prolongado
(décadas o siglos), por lo que la raza humana sufrirda durante mucho tiem-
po las consecuencias del calentamiento global.

Esta cuestion provoco hace algin tiempo una enorme controversia.
Hace tan poco como en la década de 1950, muchos cientificos crefan que
el CO, de la atmosfera se disolveria casi inmediatamente en los océanos.
Esa era una razén importante por la que muchos cientificos prestaban poca
atencion al calentamiento global: creian que era imposible. Las estimacio-
nes del tiempo de permanencia del CO, en la atmosfera variaban desde 6
meses hasta 10.000 afios.

Poco después de que C. D. Keeling iniciara la medicion del CO, atmos-
férico en 1958, quedo claro que se estaba acumulando CO, en la atmosfe-
ra. Eso descartaba los tiempos breves de permanencia: si el CO, atmosfé-
rico pudiera disolverse en el mar en uno o dos afos, no estaria
acumulandose en la atmosfera.

o
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Los cientificos modernos entienden que la disolucion del CO, de la
atmosfera en los océanos en un proceso en tres fases: (1) la transferencia
del CO, a través de la interfaz aire-mar; (2) la interaccion quimica del CO,
disuelto con los constituyentes del agua marina, y (3) el transporte del CO,
hacia las profundidades marinas por mezcla vertical.

Las fases 2 y 3 son las que limitan la tasa de absorcion (es decir, son los
procesos que se producen con considerable lentitud y hacen que la absor-
cion de CO, de la atmosfera por los océanos tarde décadas o siglos, en
lugar de anos). La quimica de las aguas marinas es compleja. En el trata-
miento del CO, por las aguas marinas participan el ién bicarbonato
(HCO3), el acido bérico (B[OH]3) y el ion borato (B[OH]4). La inclusion
de esas dos tultimas especies sorprende a muchos cientificos sin formacion
en quimica marina. El tema es lo bastante complejo como para merecer
una monograffa de 356 paginas.”

Durante mucho tiempo, muchos cientificos malinterpretaban el proble-
ma. Investigaban la solubilidad del CO, en el agua y parecia que no habia
nada que evitara que el CO, se disolviera rapidamente en el mar. Sin
embargo, la concepcién del problema era errénea. La solubilidad nos dice
si todo el CO, atmostérico puede llegar a disolverse finalmente en el mar.
Y todo el CO,; se puede disolver, pero tarda mucho tiempo en alcanzar el
equilibrio.

Es un enfoque erréneo. No es un problema de equilibrio. Es mas bien
un problema de transicion. La verdadera cuestion es: ;cuanto tiempo tarda
el sistema en alcanzar el equilibrio? Eso es lo que no comprendieron los
cientificos hasta mediados de la década de 1950.

Se ha calculado que, de 100 moléculas de CO, inyectadas en la atmos-
fera, en 1 afio se habran disuelto 6 moléculas en el mar; en 10 afos se
habran disuelto 29 moléculas; en 60 afios se habran disuelto 59 molécu-
las; en 360 anos se habran disuelto 84 moléculas, y las ultimas 16 molécu-
las tardaran mas de 1.000 afos en disolverse.”

Eso es consecuencia de una cantidad de procesos distintos que se pro-
ducen en escalas de tiempo diferentes. No existe una escala temporal tnica
para la disolucién del CO, en el mar, sino que esta lleva mucho tiempo.
Dado que hace un tiempo este fue un tema de controversia, circularon
muchas ideas inocentes que ahora se sabe que eran erréneas. Esas ideas no
acaban de morir totalmente. A partir de la década de 1960, muchas perso-
nas se introdujeron en el campo de la climatologia, y personas con prepa-
racion técnica pero poca experiencia en climatologia han investigado la
cuestion. La gente nueva en el area es facil que repita los mismos errores
que cometian los climatologos en la década de 1950 y con anterioridad.
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Cockground hall6 un doctor, un ingeniero aeroespacial retirado, el Dr.
Jeffrey Glassman, que calculaba un tiempo de permanencia de entre 1,5 y
2 anos.”* A juzgar por su pagina web, la idea de Glassman se basa en la
solubilidad. Tal y como acabamos de decir, el problema es de transicion,
no de solubilidad. Y, por supuesto, si el tiempo de permanencia fuera tan
breve, el CO, no se estaria acumulando en la atmosfera, como claramente
esta sucediendo.

Sexta afirmacion contraria: quienes creen en el calentamiento global
antropogénico dependen completamente de modelos informaticos de
gran escala, cuya validez resulta sospechosa

Si la tnica prueba del calentamiento global fueran los modelos informati-
cos, entonces el escepticismo o, al menos, el agnosticismo estarian comple-
tamente justificados. De hecho, hay muchas pruebas ademas de los mode-
los informaticos que apoyan la idea del calentamiento global. Algunas de
esas pruebas las hemos discutidos en este articulo.”

Después de todo, el efecto invernadero es un efecto real, y de gran mag-
nitud. El aumento del CO, en la atmosfera provoca la intensificacion del
efecto invernadero, que sera de algo mas de 1 °C cuando los niveles de
CO; lleguen al doble de los niveles preindustriales.

La controversia es mayor en relacion con la retroalimentacion, pero el
calculo de la retroalimentacion a partir de la recuperacion desde la ultima
era glacial (véase el apartado anterior sobre «La era glacial», incluida la
nota 15) arroja una prediccion segin la cual doblar la cantidad de CO, con
respecto a la época preindustrial producira un aumento de temperatura de
3 °C, lo que concuerda correctamente con los calculos del IPCC de un
aumento de entre 1,5 °Cy 4,5 °C.

Asi pues, lo calculos del IPCC parecen bastante razonables. Sus resul-
tados, basados en modelos informaticos, cuentan con el respaldo de
argumentos que son independientes de dichos modelos. Eso, por supues-
to, deberia aumentar la confianza en la validez de los modelos informati-
Cos.

Conclusion

El calentamiento global antropogénico se apoya en una ciencia muy sélida.
La discusion en el seno de la comunidad cientifica que se dedica al cambio
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climatico es sobre cudl es la magnitud del calentamiento global antropogé-
nico, y no sobre si este esta teniendo lugar o no. Los argumentos opuestos
expuestos por Alexander Cockburn carecen de validez cientifica.

Eso no significa que Cockburn y otros escépticos no deberian haber
planteado algunas de las cuestiones que han planteado. La ciencia exige un
constante escrutinio y el uso incorrecto de la ciencia, cuando tiene lugar,
debe preocupar a todo el mundo. Aun asi, es importante reconocer una
verdad cuando esta esta bien establecida. El veredicto ha sido dictado. El
calentamiento global moderno provocado en notable medida por causas
antropogénicas es un hecho real y representa una grave amenaza para la
vida sobre el planeta tal y como ahora la conocemos. Ha llegado la hora de
dejar de debatir sobre su realidad y hacer algo al respecto, mientras atn
estemos a tiempo.
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