EFECTOS DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS EN EL CLIMA
DEL GLOBO - PARTE I

Por W. W, KELLOGG™

Introduccion

El hecho de que el clima de la Tierra haya cambiado muchas veces en
el pasado es por supuesto bien conocido. Estos cambios pueden haberse
debido a alguna combinacion de influencias naturales, muchas de las
cuales han sido identificadas ahora por los climatélogos, aunque nuestro
conocimiento de como funcionan los sistemas climaticos dista mucho
de ser completo. No obstante, es relativamente nueva la comprobacion de
que la humanidad debe constituir también un factor significativo para la
determinacion de nuestro clima.

Ha habido una comprensible resistencia por parte de la comunidad
cientifica para entablar abiertamente un debate sobre la controvertida
v, a veces, acongojante cuestion de hasta qué punto nosotros, la humani-
dad, podemos influir en el clima del mundo. Sin embargo, esta claro
que la consideracion de la misma es inevitable. De hecho, en el curso
de la historia, nunca se encontré la comunidad de naciones enfrentada
con un cambio ambiental de extension verdaderamente global, que pueda
ser aproximadamente previsto con anticipacién v que podria modificarse
por medio de determinadas medidas internacionales.

De acuerdo con ello, la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) ha
tomado diversas medidas encaminadas a la obtencién de asesoramiento
sobre los cambios climaticos, en general, v sobre las influencias antropé-
genas en el clima, en particular. Una de dichas medidas consistié en en-
cargar un informe al autor, del que el presente articulo constituye un re-
sumen. Fue preparado con objeto de ayudar al Grupo de Expertos en
Cambios Climaticos del Comité Ejecutivo de la OMM en su continuada
consideracion de estas importantes cuestiones y se publicard, por reco-
mendacion del citado Grupo como una Nota Técnica de la OMM con miras
a ensanchar el ambiente de la discusion.

Respaldan este informe importantes documentos, como la Declaracion
sobre Cambios Climaticos de la OMM, editada por el Comité Ejecutivo
(Boletin de la OMM, Vol. XXV, N 3, pags. 261 - 263) y el Informe Técnico
del Grupo de Expertos en Cambios Climaticos del Comité Ejecutivo (Bo-
letin de la OMM, Vol. XXVI, N.° 1, pags. 61 - 69). Ya que ambos informes,
especialmente el ultimo, discuten el estado actual de nuestros conocimien-
tos sobre los sistemas climaticos, los climas del pasado y la predictibilidad
de los cambios del clima, no nos detendremos en estos temas. En cambio,
en las secciones que siguen, resumiremos tan explicitamente como sea
posible, lo que puede decirse actualmente scbre las distintas influencias

* El Dr. W, W, Kellogg es un cientifico jefe en el Centro Nacional de Investi-
gaciéon Atmosférica (patrocinado por la Fundacién Nacional de Ciencias), Boulder,
Colorado, EE, UU,
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de la humanidad en el clima y la escala crenoldgica a que tienen lugar
los cambios correspondientes.

Debe manifestarse que las suposiciones y conclusiones contenidas en
este informe no obtendran probablemente un ccnsenso universal y la
responsabilidad de ellas corresponde al autor. No obstante, el tema ha sido
cuidadosamente estudiade y documentado, como pedrd observarse y, por
lo tanto, supone un intento de expresar una especie de acuerdo de quienes
han considerade en profundidad los cambios climaticos y las posibles in-
fluencias que las actividades humanas pueden ejercer sobre él en el futuro.

No podemos plantear una revision de este tipo sobre los factores fi-
sicos relacionados con los futuros cambios climaticos sin esbozar, al
menos, algunas de sus implicaciones politicas y sociales. Las ciencias fi-
sicas no pueden todavia suministrar respuestas a muchas de estas im-
plicaciones en la sociedad, incluyendo la forma en que ésta pedria llevar
a cabo «juicios de valoracién», pero, no cbstante, podemos intentar pre-
sentar las probables perspectivas del futuro, de manera que los respon-
sables de las decisiones en el munde puedan comenzar a formular sus di-
versos juicios de valoracion. Creemos que ello constituve el objetivo final
de este informe.

Se observara que aparece un numero relativamente escaso de referencias
en este articulo. Sin embargo, el lector interesado en una infermacion
mds completa, podra cbtenerla en la Nota Técnica, en la que se incluyen
unas 200 referencias.

Cambios climdticos v su predictibilidad

El Informe Técnico del Grupo de Expertos en Cambios Climaticos de
la OMM (aludido en la Intreduccién v al que nos referiremos en lo suce-
sivo como «el Informe del Grupo») especifica que actualmente nuestras
posibilidades son muy escasas o nulas para predecir los cambios naturales
del estado de los sistemas climaticcs, anadiendo que «habra que partir
de la hipétesis segin la cual la evolucién futura del clima mundial no sera
previsible en forma intrinseca, al menos, con bastante detalle y para
periodos suficientemente amplios, para poder responder a la necesidades
de la sociedad a este respecto».

¢Cémo serd, pues, posible expresar algo en forma cuantitativa sobre los
efectos futuros de la humanidad en el clima? Es importante distinguir entre
dos clases de prediccion: la de los cambios estadisticos del conjunto de los
diferentes estados de la atmosfera, producidos por las numerosas inte-
racciones dentro del propio sistema climdiice, v un segundo tipo de pre-
diccion scbre cémo estas estadisticas climaticas podrian cambiar como re-
sultado de una alteracién en las condiciones externas ¢ de contorno del

sistema, tal como aparece esquematicamente en la Figura 1.

Por ello, en tanto que el Informe del Grupo manifiesta que las perspec-
tivas para el desarrollo de una posibilidad util a largo plazo de la predic-
cién de la variacion natural del clima, en una escala cronologica de anos
a decenios, se revelan completamente dudosas, la prediccion del segundo
tipc es un caso diferente. Nuestros actuales modelos climaticos pueden
simular el equilibrio a largo plazo del clima con algtin realismo, cuando se
utilizan las condiciones de contorno actuales. Si se preducen cambios
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lentos en las condiciones de contcrno a lo largo de periodos cronologi-
cos mucho mas largos que el intervalo de respuesta del sistema, se
pueden emplear nuestros medelos climaticos para introducir correccio-
nes escalonadas en el sistema, de modo que éste responda lentamente
a las condiciones de contorno cambiantes.

Para que las predicciones del segundo tipo sean utiles y fidedignas,
se necesitan dos elementos. Debemos poder introducir una funcién o ma-
triz de respuesta que relacione los cambios en los pardmetros del clima
con cambios determinados en las condiciones de contorno. Y debemos su-
poner que estes cambios son unices, es decir, que un estads de equilibrio
estable en el clima corresponde a un tnico conjunto de condiciones de
contorno. Afortunadamente, resulta que muchos de nuestros actuales mo-
delos dispenen de soluciones para estados estacionarios estables.

Es bien sabido que nuestros modelos de sistemas climaticos son in-
cempletos v que algunos factores posiblemente importantes, o «lazos de
realimentaciéon» estan deficientemente incluidos ¢ ni siquiera lo estan.
Las deficiencias mas pertubadoras en los modelos actuales estan relacio-
nadas con la respuesta de los océanos a los cambios en la atmésfera y en
las masas de hielo (criosfera) y con la respuesta de la nubosidad global.
Sin embarge, tenemos actualmente algunas razones para creer que el no
tomarlas adecuadamente en cuenta en nuestros modelos, no invalidara
nuestras predicciones del segundo tipo, por lo menos dentro de una gama
limitada de cambios climaticos. En todo caso, resistiremos la tentacidén
de llevar nuestras estimaciones de las influencias antropdgenas futuras
mas alla de mediados del siglo préximo, aun cuando otros han intentado
efectuarlo.

El alcance creciente de las intervenciones humanas

Es evidente que quienes estudian los cambics ambientales deben ya
tomar nota de los efectos de las actividades humanas a escala regional,
pero el tema de este articulo concierne a escalas de cambio aun mayo-
res. No tenemos una evidencia muy completa de que se haya producido
va un cambio glcbal del clima, como resultado de las actividades humanas,
pero al considerar el ritmo de crecimiento de dichas actividades, ¢no se
tratara solamente de una cuestion de tiempo? Este es el interrogante.

Para poner de relieve este punto, repetiremos algunas estadisticas
bien conocidas: la poblaciéon mundial estd creciendo en un dos por
ciento al afo, aproximadamente (excepto en los paises mas industriali-
zados); la energia y otros recursos para la produccion de alimentos crecen
en un tres a cuatro por ciente al afio (pese a que en muchas partes
parece seguir persistiendo la escasez de alimentos) y el empleo de la
energia mundial se incrementa en un seis por cients anual, y proba-
blemente en mas. La actual produccién total de energia mundial es
de unos 10" watios (i0* GW), v comparando esta cifra con el aumento
de 8 x 107 GW de la energia solar absorbida en la superficie, resulta
un facter casi 10* mayor. La causa de que la utilizacién de la energia
total aumente mas deprisa que la poblacion se debe, obviamente, al cre-
cimiento per cdpita en el empleo de la energia, que llega actualmente a
unos 2,5 kW (el maximo corresponde a los EE. UU. con un valor de
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10 kW). Un estudio reciente indica que este empleo de energia per cdpita
puede estar incrementdandose actualmente en mas del cinco por ciento
anual.

COUPLED ATMOSPHERE-OCEAN-ICE-LAND
SURFACE-BIOMASS CLIMATIC SYSTEM
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Figura 1.—Representacion esquematica de los componentes de la interaccién del
cistema climdtico acoplado atmdésfera-océano-hielo-superficie terrestre-biomasa.
(Adaptado de la Figura 3.1, GARP-16 (1975)).

¢Qué pedemos decir de las tendencias futuras? Una observacion obvia
es que el crecimiento exponencial no puede continuar indefinidamente,
de manera que se pueden relacionar adecuadamente los limites de cre-
cimiento con las escalas cronolégicas correspondientes, como se indica
en la Figura 2. En ella, se representa la clase de escala cronolégica que
se requeriria, si debe llegarse a una estabilizaciéon en una sociedad «post-
industrial», como se denomina por algunos. Se observa que la transicion
del periodo actual de maximo crecimiento a algtn tipo de estado estable
debe completarse hacia fines del siglo proximo, a no ser que aparezcan
catastrofes, como una guerra nuclear total o una escasez de alimentos
muy generalizada.

No insistiremos mas en este punto, aunque es la base de una impor-
tante suposicion que debemos sefalar para nuestras perspectivas del fu-
turo: el crecimiento de la sociedad continuard durante algunas de las
proximas décadas, disminuvendo sdélo muy poco su indice, pero se esta-
cionard en algo mds de cien anos. Esta suposicion contiene ctras rami-
ficaciones que desarrollaremos en su momento apropiado, ccmo la futura
disponibilidad de combustibles fosiles.
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Una perspectiva de la influencia hwmana en el clima

En la seccién, cambios climaticos y su predictibilidad, se discutio la
distincién entre el problema de tratar de predecir el cambio natural del
clima o sus variaciones a corto plazo y el de tratar de predecir cémo
responderia el clima a un cambio dado de sus condiciones de contorno.
Sobre este segundo tipo de prediccién vamos a tratar aqui, y es necesa-
rio decir algo sobre los comienzos de como se emprendié esta tarea.

Todas las influencias del clima con las que nos relacionaremos, con una
o dos excepciones de menor importancia, se manifiestan a través de cam-
bios en el balance térmico del sistema (véase Figura 1). La cuestién mas
sencilla que pedemos proponer sobre los efectos climaticos de tal in-
fluencia, es ¢cual sera el cambio en la temperatura media de la tierra,
para un cambio dado en las condiciones externas o de contorno? (Se
transcribe aqui externas en el sentido especial de estar excluidas de los
procesos internos y de interaccidon en el modelo climdtico empleado.
Aquéllo que puede ser externo en un modelo, como la temperatura su-
perficial del mar o la cobertura de nieve, puede ser interno en un mo-
delo fisicamente mas completo).

Existe toda una jerarquia de modelos del sistema climatico y muchos
de ellos se han utilizado en experimentos «del segundo tipo», para mos-
trar de qué manera responderia el sistema a un cambio dado de las
condiciones externas. Es reconfortante observar que, cuando se compa-
ran los resultados de experimentos con las mismas perturbaciones (por
ejemplo, uno por ciento mas de radiacion seclar ¢ el doble de contenido
de anhidrido carbdnico), pero utilizando diferentes modelos, se encuentra
generalmente la misma respuesta o diferencias en magnitud que pueden
atribuirse usualmente a las diferencias o hipdtesis establecidas en los
modelos. En todo caso, se pueden reconocer y admitir en qué son defi-
cientes nuestros modelos y, por lo tanto, fijar el factor que es respon-
sable de la incertidumbre de sus respuestas.

Realmente, los modelos son las unicas herramientas de que dispone-
mes hoy para predecir las caracteristicas de respuesta del sistema real
atmosfera-océano-tierra. En un centener de afios aproximadamente, po-
dremos finalmente conocer el resultado de nuestro tedrico «experimento»
con el prototipo original perc, para entonces, los cambios climaticos.
sean los que fueren, habran sido un «hecho consumadon».

Procesos especificos — En esta seccion consideraremos los distintos pro-
cesos individuales en los sistemas climaticos que puedan ser influenciados
por la humanidad. En cada caso intentaremos efectuar una estimacion
de la respuesta del sistema climatico (haciendo hincapié¢ en la tempera-
tura superficial y, en segunds lugar, en la precipitacién), una indicacion
de la escala cronolégica que implica el cambio y alguna consideracion
sobre la incertidumbre de nuestra estimacion. Para que sea significativo
un cambio en el clima del globo, producido artificialmente, debe ser mas
amplio vy de mas duracion que las fluctuaciones naturales cuasi-aleatorias
que son de esperar en el mismo intervalo cronoldgico, y trataremos estas
pruebas de significacion en la segunda parte de este articulo (que se
publicarda en el Numero de Enero de 1978 del Boletin).
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Desprendimiento de calor — El clima se rige por el balance térmico de los sistemas
climdticos, de lo que resulta claro que la adicién de una cantidad apreciable de
calor en cualquier forma, producird un cambio en el clima, principalmente en las
temperaturas medias y también, probablemente, en las configuraciones de la circula-
cién atmosférica. En varias grandes ciudades del mundo, especialmente en las de las
altas latitudes, donde la insolacién es relativamente pequeda, la cantidad de calor
desprendido por metro cuadrado es igual o incluso mayor gque el flujo medio de
radiacion solar absorbida por la superficie a lo largo del afio. Sin embargo, a escala
regional (del orden de 10 km?), esta relaciéon raramente supera un pequefio porcen-
taje y sobre una base mundial, la cantidad total del calor cedido por todas las
actividades de la humanidad es sélo ligermente mayor que 10-! de la energia solas
absorbida por la superficie, Una fraccién tan pequefia tendrd un efecto despreciable
en el balance térmico total de la Tierra.

El desarrollo futuro de las actividades humanas y el ritmo a2 que aumentard esta
emisién de calor, dependen de factores dificiles de valorar. Se han discutido antes
las bases de que no parece ser una suposicién irrazonable que el crecimiento de la
sociedad continuard a lo largo de las prdximas décadas con incrementos sélo ligera-
mente inferiores, pero tenderd a estabilizarse en poco mads de cien afios. Nos referi-
mos de nuevo a la Figura 2, para representar graficamente esta perspectiva y su es-
cala cronoldgica, teniendo en cuenta el hecho empirico de que el consumo de energia
per cdpita y el producto nacional (o mundial) bruto per cdpita son, en buena aproxi-
macion, linealmente proporcionales.
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Figura 2—Un conjunto de las posibles evoluciones de la poblacién mundial en

miles de millones de personas {ordenadas de la izquierda) v del producto mun-

dial bruto (PMB) per cdpita (ordenadas de la derecha). Notese que estas curvis

tienden hacia una estabilizacién que es obviamente mads realista aue un cre-

cimiento exponencial continuo, Sin embargo, no deben tomarse en el sentido

de *“predicciones”, sino en el de una indicacién aproximada de la escala cro-
nclégica que implica un proceso evolutivo de este tipo.

Veamos la significacién del “punto de estabilizacion™ en funcién del calor total
desprendido, Si suponemos una poblacién de 2¢ mil millones (cinco veces la actual)
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v una demanda media de energia per ecdpita de 20 kW (unas diez veces el promedio
actual mundial y el doble del de los Estados Unidos), ello totaliza 4 x 105 GW, es
decir, el 0,5 por ciento de la energia solar absorbida por la superficie. Es dificil que
este nivel pueda alcanzarse antes del afio dos mil cien ¥y no podemos intentar una
perspectiva mads alld de dicha fecha.

Esta ingente cantidad de calor serd probablemente cedida sobre los continentes
poblados. lo que supondrd una distribucién irregular del calentamiento considerado
a escala mundial, que producird marcados efectos regionales v cambios en las confi-
guraciones de la circulacién a gran escala. Fodemos, no obstante, suponer aue este
calor terminara distribuyvéndose en forma mads o menos uniforme y utilizar entonces
nuestros modelos climdticos para estimar los efectos que tendria en la temperatura
media superficial. Teniendo en cuenta que gran parte del calor serd transferido en
la superficie o en sus proximidades, el calor adicional puede considerarse (en estos
experimentos con modelos) como si se tratase de un aumento de la cantidad total de
radiacién solar) que llega a la superficie. No existe una concordancia exacta entre
los distintos modelos climdticos, pero el actual conjunto de ellos concuerda perfec-
tamente en la respuesta de que un uno por cientc de aumento en el calor disponi-
ble, conduciria aproximadamente a un incremento de 2 grados C., en la tempera-
tura media superficial, probablemente en un intervalo con factor menor o igual a 2.
For lo tanto, el aumento de la temperatura media superficial podria ser aproximada
mente de 1 grado C., hacia finales del proximo siglo, a causa del desprendimiento
directo de calor.

Todos los modelos climdticos que hemos citado, que relacionan la entrada de
calor en el sistema con la temperatura superficial, revelan un incremento notable de
sensibilizacién en las regiones polares, El cambio en latitudes superiores a unos 50°,
serd de mds de | grado C., v en las regiones polares es de esperar que sea tres a cuatro
veces mayor. Esta mayor sensibilizacion de las regiones polares a los cambios de
clima, ha sido admitida, tanto a partir de estudios en la atmdsfera real, como de
experimentos en modelos. Se trata de una cuestion sobre la que volveremos de
nuevo,

Anhidriao carbonico — Desde los comienzos de la Revolucion Industrial, hace mds de
un siglo, estamos extravendo carbono del interior de la Tierra y quemadndolo en
forma de carbdn, petrdleo v gas natural, resultando del proceso anhidrido carbdnico
v vapor de agua, ademds de calor que es, por supuesto nuestra principal razén para
efectuar dicho proceso. Del anhidrido carbénico aue procede de las incontables
chimeneas vy tubos de escape, queda en la atmdsfera aproximadamente la mitad, y el
resto se disuelve en los océanos o penetra en las biomasas terrestres, principalmente
en los bosques.

La Figura 3, representa la historia en el pasado de la concentracién del anhidrido
carbénico y el aumento que debe esperarse en el futuro. La implicacién principal
que presenta este componente variable de la atmosfera, es su efecto en el balance
térmico, va que el anhidrido carbénice es virtualmente transparente paca la radiacién
solar, pero absorbe la radiacién infrarroja que difunde la tierra en varias bandas de
dicha radiacién, la cudl, de lo contrario, atravesaria la atmdsfera y se perderia en
el espacio. El anhidrido carbénico adicional aumenta la absorcién de la radiacion,
con lo gue calienta la atmdsfera inferior v retransmite parte de aquélla hacia abajo,
calentando de este modo la superficie. Debido a ésto, el resultado de un incremento
del anhidrido carbonico es un aumento de la temperatura superficial. acompafado
de la correspondiente disminucién de la temperatura de la estratosfera, que mantiene
el total de la radiacién infrarroja emitida dentro de un valor constante en la atmds-
fera. Ello se denomina a menudo “el efecto de invernadero”, aunque las analogias con
éste son muyv escasas.

Se han efectuado diversos cdlculos con modelos, para mostrar la influencia del
anhidrido carbénico en la temperatura superficial; algunos como modelos medios mo-
nodimensionales, como los de Manabe v Watherald (1967) v otros con modelos en
funcién de Ja latitud, teniendo en cuenta los occéanos en forma elemental (Sellers,
1974; Manabe y Wetherald, 1975; Manabe, App. 2.4, GARP-16, 1975). Los diversos
resultados se han revisado mds recientemente por Schneider (1975) y por Budyko v
Vinnikov (1976). En la Tabla 1, aparece un conjunto representativo de estimaciones
(hemos ajustado mds o menos arbitrariamente el grado de incertidumbre con un
factor de dos positivo o negativo, aun cuando los resultados de los modelos concuei-
den actualmente mejor).
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Fizura 3.—Registro de la
y 1975, medida en distintas

concentracion de anhidrido carbénico entre 1860
localidades v algunas estimaciones de las tendencias

futuras. Los datos mds antiguos fueron revisados criticamente por Callendar
(1958) y revaluados posteriormente por Barcett (1975), Las series de observaciones
actuales de Mauna Loa y las preparadas por Keeling y col. (1976 a) y C. D. Kee-
ling (comunicacién personal), sobre el Polo Sur por Keeling (1976 b) v Keeling
(comunicacion personal), sobre Samoa Americana v Punta Bardow por la NOAA
(1975) y T. Harris (comunicacién personal) y sobre las observaciones desde

aeronaves suecas por Bolin

v Bischof {1970), Obsérvese que las concentraciones

de anhidrido carbdnico vienen dadas en “valores de indice ajustable” (con

miras a la continuidad con
ror encima hasta unos 3 a

los datos anteriores); pueden ajustarse estos valores
4 ppmv (partes por millon en volumen), de acuerdo

con Keeling v col. (1976 a), para obtener la fraccion molar correcta, pero no

afecta a las pendientes de la
del aumento del anhidrido
(1975}, v Bacastow v Keeli
#nhidrido carbdnico antrop

s curvas. Los cdlculos en modelos para la predicciéon
carbénico efectuados por Machta (1973), Broecker
ng (1973) tienen todos en cuenta la absorcion del
oégeno por los océanos y ias biomasas (pero por

procedimientos algo diferentes) y presuponen un crecimiento cuasi-exponenciil
en el ritmo de la combustion de combustibles fdsiles (principalmente carboén) du-

rante la préxima mitad de
riodo, aproximadamente, la
manecerd en la atmdsfera y,

siglo, por lo menos. Es de esperar que en este pe-
mitad del nuevo anhidrido carbénico liberado per-
a causa de la lenta mezcla de las aguas profundas

ocednicas con las de las capas superficiales, el plazo de desaparicién del anhidri-

do carbdnico anadido, si cesa

ra su produccidn, se estima en unos 1600 a 15006 afos.

TABLA |

Efectos del anhidrido carbdnico desprendido a la Atmosfera

Factor de Cambio del
anhidrido carbonico desde
el presente
por ciento

+ 25
+ 100
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Dichos cambios en superficie, debemos insistir que se refieren al promedio mun-
dial ponderado (por drea superficial). Tanto los cambios observados del clima como
los modelos climdticos, indican que en altas latitudes, por encima del paralelo 50"
aproximadamente, debe esperarse que los cambios climdticos sean mds amplios y, en
las regiones polares, de tres a cinco veces mayores que los cambios medios, como
los que aparecen en la Tabla, y quizd incluso mds en invierno (SMIC, 1971; Sellers,
]974:] Manabe v Wetherald, 1975; van Loon y Williams, 1976a; 1976b; Borzenkova
y col. 1976).

Una cuesstion frecuentemente suscitada sobre la continua escalada en la utiliza-
cion de combustibles fésiles, contemplada desde esta perspectiva, es la de su dis-
ronibilidad, En tanto que es de esperar que el gas natural lluegue a ser de obtencién
mucho menos ficil a fines de siglo vy que varias fuentes de petrdleo estén también
casi agotadas, las reservas mundiales de carbon son tan grandes que incluso con un
indice creciente de consumo, subsistirdn probablemente du-ante varios siglos, aunque
serd mas dificil y, por lo tanto, mds caro, obtenerlo conforme pase el tiempo. Se ha
estimado que si todo el combustible {dsil econdmicamente recuperable se quemara
eventualmente en unos pocos siglos préximos, el contenido atmosférico de anhidrido
carbdnico se elevaria de cinco a ocho veces su valor con respecto al anterior a la
Revolucién Industrial (Keeling, 1977, Baes v col., 1977; Siegenthaker v Oeschger, 1977).

Mientras que los cdlculos en modelos del aumento de la temperatura media su-
perficial correspondiente a un crecimiento dado en la concentracién del anhidrido
carbdnico han llegado solamente a la duplicacién de éste, parece que la relacion es
apreximadamente logaritmica. Es decir, para cada duplicacion debe esperarse un ca-
lentamiento de 2,5 a 3 "C. Algunas estimaciones han extendido los cdlculos mds
alld de nuestro marco cronolégico v, si el incremento de combustién de combusti-
bles fésiles contintia su escalada (como actualmente), la segunda duplicacién del
anhidrido carbénico se producird antes del afio dos mil cien (Keeling, 1977; Siegen-
thaler v Oeschger,1977), lo que produciria un calentamiento de 5 a 6 "C. Recordemos,
de nuevo, que los aumentos de la temperatura polar serdn varias veces mayores que
los del promedio global.

Los sumideros principales del anhidrido carbénico en el ciclo mds largo serdn
los océanos (Keeling, 1977; Bolin, App. 8, GARFP-16, 1975; Ceschger y col.,, 1975),
va gue los bosques del mundo no pueden ir creciendo indefinidamente; por el con-
trario, es muy posible que decrezcan con mads rapidez de lo que puedan aumentar.
Los océanos contienen unas 60 veces mds anhidrido carbénico que la atmésfera, pero
para que éstos alcancen un nuevo equilibrio con un contenido atmosférico mayor,
deberd aparecer un intercambio entre las capas superiores del océano (que varian en
promedio entre los 100 y los 1.060 m de profundidad) y las aguas profundas ocea-
nicas. Se ha estimado que este proceso puede durar al menos mil anos v Keeling
(1977) calcula un plazo de desaparicion del anhidrido carbénico de mil gquinientos
afios. (No importa para nuestro proposito, si comete un error de muchos cientos
de anos). Por lo tanto, incluso si por algin procedimiento determinado e impro-
bable, se pudiera detener la emision de anhidrido carbénico a partir de los com-
tustibles fésiles en el proximo siglo, atin asi encontrariamos todavia anhidrido car-
bénico o residual, permaneciendo en la atmdsfera en una concentracién lentamente
decreciente a lo largo de muchos siglos.

Otras trazas gaseosas absorbentes del infrarrojo El anhidrido carbcénico v el vapor
de agua no son las unicas trazas (gases que se presentan en cantidades muy pequenac)
zaseosas en la atmdsfera que pueden zbsorber la radiacion infrarroja, contribuyendo
asi al “efecto de invernader-o”. Existen otras dos trazas de gases en particular, en
cuvas concentraciones globales puede influir la humanidad: los clorofluorometanos
(CFMs) vy el éxido nitroso. Hay buenas razones para creer aue ambos pueden aumen-
tar en los afos venideros; los CFMs, por su transmision directa en la atmoésfera desde
los envases para la pulverizacién de aerosoles y de los sistemas de refrigeracion v
acondicionamiento del aire (NAS, 1976) y el o6xido nitroso. por la desnitrificacion
acelerada de los suelos cuanto mds se utilizan fertilizantes nitrogenados en la agri-
cultura (Bolin y Arrhenius, 1977).

Los recientes estudios de este crecimiento potencial del efecto de invernadero
cefalan una gran proporcion de incertidumbre sobre el incremento de estas trazas
gaseosas, en parte, a causa de la inseguridad en lo que hard la humanidad en el fu-
turo vy, sobre todo, en el caso del oxido nitroso, el desconocimiento relativo de sus
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fuentes y sumideros. No obstante, es de esperar que su influencia sea sensiblemente
menor que la del anhidrido carbénico,

Aerosoles — Otro efecto de la actividad humana lo constituyen las particulas produ-
cidas por la industria, generadores de energia, automdviles, calentamiento del espacio,
prdcticas agricolas de tala y combustidn y asi, sucesivamente, Dichas particulas, co-
ncocidas cominmente como aerosoles. constituye obviamente adiciones -a la atmodsfera
de las grandes ciudades del mundo. donde se producen en gran cantidad por la com-
tinacién de la combustion de carbén (de la que resulta hollin y anhidrido sulfuroso
que se convierte rdpidamente en particulas de sulfato) v por la creacidén de particulas
en la atmdsfera de hidrocarburos no guemados, mediante reacciones fotoguimicas en
presencia de la radiacién solar ultravioleta. Tales particulas secundarias (sulfatos e
hidrocarburos) suelen ser de menor tamafo que las de humo u hollin, producidas
directamente, pero tras permanecer cierto tiempo en el aire, reaccionan unas con
otras entre si v con las particulas mayores, formando otras que son una combina-
cion de ambas, habiéndose demostrado cue los niticleos alrededor de los que se
forman las particulas secundarias son, frecuentemente, particulas de hollin.

Hay pocas dudas de que desde comienzo de siglo se ha incrementado el ritmo
con que se producen los aerosoles por la humanidad, particularmente en los paises
mds industrializados (véase, por ejemplo, SMIC, 1971), v muchas estaciones no ur-
banras, no todas en realidad, han registrado alguna tendencia al crecimiento en el
contenido total de aerosoles. Si ello es asi cabe preguntarse en qué extensién actuan real-
mente los aerosoles antropdgenos v cudl serd su efecto en el balance de la radia-
cion regional o mundial, st el incremento en el contenido de aerosoles continua.
(La posible influencia de la agricultura en los aerosoles arrastrados del suelo por el
viento (y arena) se examinard al final de esta seccidn).

Las particulas de aerosoles pueden tanto difundir como absorber la luz solar v,
asimismo, absorben y retransmiten la radiacién infrarroja en una magnitud mds
limitada. Cuando una particula no absorbente difunde la radiacion solar. parte de la
radiacién difundida se dirige tanto hacia arriba como hacia abajo, v la primera com-
conente se pierde en el espacio. Ello conduce a que alcance al sistema atmdsfera-tierra,
lo que producird un enfriamiento neto, Sin embargo, si una particula absorbe parte
de la radiacién solar, se calienta, asi como el aire que la rodea, y el efecto es una
reduccion del albedo neto. La teoria indica que, para decidir si los aerosoles de 'a
atmdsfera inferior producirdn un incremento (enfriamiento) o una disminuacién (ca-
lentamiento) en el albedo neto, debemos tener en cuenta la relacién de la absorcién
de la particula a su difusién, que denominaremos a:b v, asimismo, el albedo de la
superficie subyacente., Cuando aerosoles de una relacién dada a:b estdn sobre una
superficie oscura, como el océano, existe una mavor posibilidad de que aumente e!
albedo neto. que cuando aparecen sobre una superficie clara, como un banco de
hielos, una capa de nubes bajas, o sobre la tierra, en general.

Ha existido la creencia, ampliamente compa:rtida, de que los aerosoles antropd-
genos producen, por lo general. un enfriamiento, siendo la razén de ello que cuando
se difunden uniformemente alrededor de la Tierra, su efecto sobre los océanos
oscuros aumenta el albedo e impide, por lo tanto, que parte de la luz solar sea absor-
bida por el sistema tierra-atmdsfera. Sin embarge, recientenemente se ha senalade
que muchos de estos aerosoles antropdgenos existen sobre tierra, cerca del lugar de
<u formacién v son lo suficientemente absorbsntes pasa reducir el albeto en lugar
de aumentarlo (Kellogg v col 1975).

Los aerosoles industriales, probablemente debido a su facilidad de deteccidn vi-
sual por la poblacién de las grandes ciudades han constituido el objeto de vigorosos
intentos para controlarlos, Los resultados han conducido a gue, en muchas ciudades del
mundo, el contenido de aerosoles, particularmente el de las particulas mayores, haya
mostrado un claro decrecimiento, No tuede, en general, decirse lo mismo del conte-
nido total ae aerosoles en la atmosfera, observado en Europa y en la parte oriental
de los Estados Unidos, donde la produccién de aerosoles secundarios de particulas
menores que una micra, en especial les sulfatos procedentes del anhidrido sulfuroso
generado por quemar combustibles muy sulfurcsos, han llegade a ser un factor do-
minante en la contaminacién regional del aire. Debe sefalarse que los problemas
practicos planteados en las citadas regiones por los efectos ecolégicos y sanitarios de
las cantidades crecientes de particulas sulfatadas, sobrepasan con creces su in-
fluencia schre el clima regional {e.g, Bolin v col. 1971), pero esto queda fuera del alcan-
ce de este articulo.
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Cuando consideramos los “aerosoles antropdgenos”, no puede ignorarse el hecho
de que las pricticas agricolas de la humanidad v los pastos de los animales do-
mésticos influyen en la cantidad de polvo mineral o tierra arrastrada por el viento.
La exposicion de suelos previamente cultivados, permite al viento levantar particu-
las finas (principalmente *loess™”, que estd formado por material ya arrastrado por
el viento con anterioridad) y Flohn (GARP-16, Ap. 1.2, 1975 y en una comunicacién
personal) estima que las actividades humanas pueden actualmente constituir una
fuente principal de polvo mineral en ei aire, debido a las extensas dreas de cultivo
{unos 35 X 10" km*) o sometidas a pastos intensivos (unos 5 x 10° km®) (Véase
también SMIC, 1971: Bryson y Baerreis, 1976). Las particulas arrastradas por cl
viento son generalmente menos absorbentes de la radiacion solar que las industriales
o las procedentes de los restos de talas y combustiones, de modo que los anteriores
argumentos sobre la probable influencia en el calentamiento de los aerosoles indus-
triales puede no ser aplicada a estas particulas minerales de polvo v no disponemcs
de estimaciones cuantitativas de su influencia total en el clima del mundo.

Cambios que afectan a los procesos de precipitacion — Muchos de los aerosoles pro-
ducidos por la industria tienen la propiedad de actuar como niicleos de condensa-
cion o de congelacion, es decir, pueden iniciar la formacién de goticulas de nubes
o acelerar su congelaciéon a temperatura por debajo de (' C. Entre las fuentes de nu-
cleos de congelacién destacan las fdbricas de acero v los compuestos de plomo de los
escapes de los automdviles, También son excelentes ntcleos de condensacién los tipos
mds comunes de aerosoles producidos por la combustién del carbén y del aceite pe-
sado, como, asimismo, los sulfatos.

Mientras que el efecto de estos nicleos de condensacién y congelacién en 'os
procesos de precipitacion estd constrefiido a ser notoriamente regicnal, y aunque se
ha demostrado claramente que la precipitacién ha aumentado a sotavento en deter-
minadas ciudades como San Luis, Chicago y Paris (Dettwilles v Changnon, 1976},
es dificil evaluar cuantitativamente el efecto de estas actividades, incluso a escala
regional. Debemos contentarnos, por ahora, con reconocer este efecto potencial como
verdaderamente real.

Existen diversos gases radiactivos que se desprenden en la atmdsfera desde las
centrales de energia nuclear y las plantas que generan combustible nuclear. Entre
ellos es de notar el cripton-85, con una vida media de 10,7 afos. El cripton-85 es
un gas noble que existe mds o menos permanentemente en la atmoésfera sin com-
binarse quimicamente y solamente sometido a una lenta desintegracion radiactiva.
La desintegracion del cripton-85 radiactivo adicional en la atmdésfera, produce algin
aumento de la ionizacion de ésta, v puede estimarse que sera del orden del 10 al 15 por
100 de crecimiento en la ionizacidon o conductividad total de la atmdsfera inferior,
dentro de unos 50 anos (Boek, 1976). Existe la posibiiidad de que este crecimiento
de la conductividad disminuird el campo eléctrico global con cielo despejado lo que
influiria a su vez en los procesos de electrificacién y precipitacién de las tormentas.
Sin embargo, hay demasiadas dudas en este complejo conjunto de interacciones, para
llegar a conclusiones definitivas sobre la magnitud de los efectos e incluso sobre el
signo de ellos.

Configuraciones de utilizacion de las tierras Hay muchas formas por las que la huma-
nidad puede influir en el balance térmico de la Tierra, ¥ una en la que se ha traba-
jado al maximo, es en la alteracién de las configuraciones de la vegetacion. Cuando se
tala un bosque para convertirlo en un terreno de pastos o en un trigal, el resul-
tado es una zona que refleja generalmente mds luz solar, puesto que las mieses v la
hierba usualmente absorben menos que los drboles. Lo mismo ocurre cuando las
tribus némadas permiten que su ganado (y especialmente, el cabrio) pasten excesiva-
mente en tierras marginales, va que la destruccion de vegetacién aumenta notable-
mente la reflectividad de la superficie {SMIC, 1971; Bryvson v Baerreis, 1967).

Estos cambios en la radiacion solar absorbida por la superficie deben, cierta-
mente, tener efectos en el balance térmico vy el clima de una regién, influyendo en sus
precipitaciones, asi como en su temperatura media (Charney v col.,, 1975; Charney,
Ap. 2.6, GARP-16. 1975). Como efecto secundario, es muy probable un aumentc
en las tierra y arena arrastradas por el viento (lo que se discutié en los aerosoles)
y ello afectard también a la radiacidén en superficie y a la estabilidad de la atmosfera
sobre ella (Bryson v Baerreis, 1967).
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Que nosotros sepamos, nunca ha existido un inventario a nivel mundial sobre
este tipo de efecto, aunque estamos informados de que algunos cambios regio-
nales en superficie han sido y continuardn siendo muy extensos (SMIC, 1971). Flohn
(App. 1.2, GARP-16, 1975) ha efectuado estimaciones globales de algunos aspectos
del problema, tales como el impacto energético de la conversion de los bosques
lluviosos tropicales, en tierras de cultivo y el efecto del polvo troposférico debido
a la destruccion de la vegetacion y esto parece ser un buen comienzo. Aungue
desconocemos cudl es el efecto acumulativo sobre nuestro clima de todos los
cambios citados, creemos que no han sido tan importantes como algunos de los
otros efectos que han sido descritos.

Resumen de la influencia de la humanidad en el clima — Se han expuesto
varias causas antropogenas de los cambios de clima, en funcién de sus
efectos en la temperatura media superficial y, en algunos cascs, también
en la precipitacion. Puede observarse que, ain con las imprecisiones de
nuestro conocimiento sobre el comportamiento del sistema climatico y
de los factores que determinan el clima, el efecto del crecimiento del
anhidrido carbonico atmosférico aparece, con mucho, como el factor do-
minante. Ademas, muchos de los demas factores (notoriamente la genera-
cion directa de calor y las posibles adiciones de CFMs y 6xido nitroso)
contribuyen también a cambios de temperaturas en el mismo sentido de
calentamiento.

La Figura 4 sintetiza el efecto del anhidrido carbonico solamente, des-
preciando las restantes influencias. Se observa que las fluctuaciones de
las temperaturas medias superficiales en el pasado, a lo largo de varios
siglos, y, probablemente, en los ultimos mil afos por lo menos, han sido
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Figura 4.—Registro de la temperatura media superficial para el hemisferio
norte desde 1860 (linea continua) ¥ el que resultaria sin la adicion de anhidrido
carbénico (linea de trazos). El drea sombreada incluye casi todas las fluctua-
ciones de la temperatura experimentadas a lo largo de los 10C0 afos tltimos
por lo menos. El cambio futuro de la temperatura media mundial (linea de
puntos) es el que se indica en la Tabla I, representando la zona rayada ver-
ticalmente la incertidumbre de un factor de dos, en los cdlculos con modelos.
Es de esperar que el cambio de la temperatura en la region polar sea de 3 a
5 veces superior a la media mundial. {Adaptado de Mitchell (1977).)
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en general, inferiores a =+ 1 grado centigrado, segun se deduce de los re-
gistros climatologicos. Por lo tanto, podemos concluir que el calenta-
miento que es de esperar para el afio dos mil, serda el resultado de una
situacion climatica mas cdlida, en promedio, que en cualquier época del
milenio. Ello puede significar que, en términcs estadisticos, la «senal»
debida a las influencias antropodgenas sera, pues, superior al «ruido» de
las fluctuaciones climaticas naturales. Esta estimacién supone, desde
luego, que la sociedad continuara incrementando la utilizacién de com-
bustibles foésiles a aproximadamente el ritmo actual de crecimiento del
cuatro por ciento anual y, por otro lado, que no habra acontecimientos
notables naturales que intervengan en contra del calentamiento antropo-
geno, como seria un periodo de actividad eruptiva volcanica muy intensa.

Se ha considerado el evento (mas en la literatura popular que en la
prensa cientifica) de la posibilidad de que nos encaminamos a otra «Era
glacial». Incluso aceptando la teoria de que las edades glaciales e inter
glaciales tienden a alternarse en intervalos de cien mil afios y que hay
también pericdicidades en los registros a largo plazo del clima, de unos
veinte mil y cuarenta mil anos (Hays y col. 1976; Mitchell, 1976; NAS, 1976),
el ritmo de cambio de la temperatura media, como resultadc de estas
causas naturales a largo plazo, puede dificilmente superar 0,01 °C por
década (o sea menos de 0,1 °C en la escala cronoldgica de esta perspec-
tiva), Ello contrasta con el ritmo de cambic del 0,4 °C por década, debido
al aumente de anhidrido carbonico hacia el afio dos mil, que es 40 veces
mayor. Debido a ésto, parece prudente decir que no debemos razonable-
mente tener en cuenta este tipo de cambio climatico a largo plazo en la
presente discusion.

En la Tabla 2, hemos sintetizado la «mejor aproximacién» sobre la
influencia de la humanidad en la temperatura media superficial, inclu-
vendo los efectos de la adicion de otras trazas gascosas absorbentes del
infrarrojo, pero desconectando otros factores que antes se mencionaron,
bien por no estar seguros de su magnitud, bien por estar convencidos
de que sélc tendran una importancia regional en el siglo proximo. Las
cifras son probablemente correctas hasta un factor aproximado de dos,
aunque cabe discutir esta estimacion de incertidumbre.

TABLA 11

Estimacion mas probable de la influencia de la Humanidad en la Temperatura Media
Superficial. (Mas o menos un factor de dos)

Actual Ario 2000 Ario 2050
Absoluta ("C) 0,5 + 1,2 + 4 cambio
Ritmo de Cambio ("C por década) G,15 + 0,5 + 0,7

Hipotesis:
— La produccién de clorofuorocarburos permanece al nivel de 1973.
—~- La adicién directa de calor no serd importante globalmente hasta 2050.

-~ No se incluyen los efectos de aerosoles vy las configuraciones de utlizacién de
las tierras,
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Nota per Eritor: En la segunda parte de este articulo, que se publicarda en la
edicion de enero de 1978 del Boletin de la OMM, el Dr. Kellogg se referird a las implica-
ciores de una Tierra mis caliente y a las cada vez mas estrechas areas de incertidumbre.

Las influencias sobre una sociedad en transicion de un clima generalmente mas calido.
presentan wvarios aspectos que varian de region a region. Entre ellas se incluyen aumentos
de la estacién de cultivo en las latitudes medias v altas, variaciones en las configuraciones
de la circulacion a gran escala y, como consecuencia, cambios en la precipitacion y en
las temperaturas regionales, disminucion del drea de los bancos de hielos cceanicos y
posibles cambios (en un periodo cronclogicamente méis largo) en el velumen de las
grandes capas de hielo que cubren Groenlandia y el Antirtico, lo que podria afectar al
nivel del mar.

Teniendo 2n cuenta que existe una considerable inzertidumbre en estas perspectivas
del clima futuro, esti claro que no es demasiado prematuro considerar las decisiones
polltlcas que tendran que afrontar las naciones en semejante  situacion  s1n prl:cec]cntcs.
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