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Presentacion

Concha Albalat Criado

Directora de la Catedra de Eméritos de la Comunidad Valenciana

Esta reunion “Reflexiones sobre el Cambio Climatico” surgié en la
Citedra de Eméritos de la Comunidad Valenciana. En vista de la gran
repercusion y alarma que produce en nuestra sociedad, creimos que
debiamos dar una vision cientifica hablando de realidades y no de

mitos.

Nuestro Presidente D. Vicente Lépez Merino vio que este tema
encajaba dentro de las actividades de esta Catedra de Eméritos y puso
todo su interés presidiendo posteriormente el acto.

Al exponerle esta idea al director general de Cambio Climdtico de la
Conselleria de Medio Ambiente D. Jorge Lamparero la acepté de pleno
y le prestd su apoyo incondicional. En su dia abri6 las intervenciones
con unas palabras sobre el estado actual del tema y patrocina la
publicacion de este libro que recoge conocimientos y experiencias de
estos grandes expertos de la materia.







Apertura del Acto
D. Jorge Lamparero

Director General para el Cambio Climatico
de la Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) en su Cuarto Informe de Evaluacién, cuyo documento de
sintesis serd aprobado en Valencia la semana del 12 al 17 de noviembre,
muestra numerosas evidencias cientificas del calentamiento global del
planetay de la influencia que en este fendmeno ejerce la actividad del
hombre.

Estas afirmaciones son de gran calado, ya que los datos facilitados por
el IPCC tienen su origen en la mejor y mds contrastada informacién
disponible en la actualidad en materia de cambio climatico. Los
cientificos del IPCC evaltian toda la literatura cientifica y técnica de
calidad que sobre esta materia estd publicada, ofreciendo una
informacién ttil en relacién con los diferentes puntos de vista existentes
sobre esta problematica.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético,
formado por mas de 2.500 cientificos procedentes de mas de 100
paises, fue creado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) en el afio 1988.

La misién del IPCC es suministrar a los gobiernos informacién
detallada a nivel cientifico, técnico y socioeconémico para comprender
las causas, consecuencias y soluciones del calentamiento global. Es
muy significativo que las grandes decisiones politicas adoptddas hasta
la fcdm en esta materia tengah su origen en la actuacion del IPCC.

En este sentido tiene especial relevancia el Segundo Informe de
Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético publicado en el afio 1995, el cual fue decisivo para
iniciar las negociaciones del Protocolo de Kioto.

El Protocolo de Kioto se puede considerar el primer intento serio de
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y supone un
compromiso de reduccion concreto y juz idicamente vinculante para

aquellos paises desarrollados y en transicion a una economia de mercado
que lo han ratificado. Mediante este instrumento juridico, las Partes
firmantes del mismo asumen el compromiso de reducir de forma
individual o conjunta las emisiones de seis gases de efecto inverna-
dero en no menos de un 5,2 % respecto a las emisiones del afio 1990
en el periodo de compromiso comprendido entre los afios 2008-2012.

A pesar de la existencia de un compromiso global, cada Parte del
Protocolo tiene un objetivo individualizado de reduccién de emisiones,
en concreto la Unién Europea, debido al gran peso especifico de sus
emisiones en el total mundial (en la actualidad aproximadamente un
28%) y su alto grado de desarrollo e industrializacién, entendié que
debia reducir sus emisiones en mayor medida, y en consecuencia se
comprometié en un porcentaje del 8% en lugar del anteriormente
mencionado del 5.2%.

Para hacer frente a esta nueva obligacién, la Unién Europea disefié
toda una politica frente al cambio climatico, cuyo principal instru-
mento ha sido la creacién de un mercado de derechos de emisién. Un
derecho de emisién es equivalente a una tonelada de COz2eq. en el
territorio europeo, a través de la aprobacién de la Directiva
2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de octu-
bre de 2003.



Mediante la creacion de este nuevo sistema de compra-venta de
emisiones, se pretendié que los paises adquiriesen experiencia de forma
previa a la puesta en marcha en el afio 2008 del comercio internacional
de emisiones, el cual es un mecanismo creado por el Protocolo de
Kioto para aminorar el esfuerzo que supone el cumplimiento de los
objetivos de reduccion fijados en el mismo. Pero la puesta en marcha
temprana de un comercio europeo de emisiones ofrece una ventaja
todavia mds interesante, y es el hecho de que con su implantacién se
fomentan reducciones eficientes de emisiones, es decir, alli donde el
coste econdmico es menor.

La Generalitat, ha puesto en funcionamiento, junto con la Adminis-
tracion General del Estado, el comercio de derechos de emisién en la
Comunitat Valenciana. Actualmente existen en nuestro territorio 114
instalaciones afectadas por el mismo, siendo su distribucién sectorial
la siguiente:

- 2l instalaciones de cogeneracion con mas de 20 megawatios
instalados.

- 24 instalaciones de combustién con més de 20 megawatios
instalados.

3 instalaciones de generacion eléctrica.

- linstalacion de refino de petréleo.

- linstalacién de fabricacién de cal.

- 3instalaciones de fabricacién de cemento.

-~ 26 instalaciones para la fabricacién de productos cerdmicos.
- 19 instalaciones de fabricacion de fritas y esmaltes cerdmicos.
- 6 instalaciones de fabricacion de vidrio.

- 10 instalaciones de fabricacién de papel y cartén.
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El comercio de derechos de emisién se basa en un complejo meca-
nismo en el que el Gobierno fija a las instalaciones afectadas la canti-
dad de di6xido de carbono que pueden emitir de forma gratuita, to-
do ello en funcién de los compromisos de reduccién asumidos por
Espafia en el marco de la Unién Europea. Por su lado, las Adminis-
traciones de las Comunidades Auténomas deben asegurarse de que
las instalaciones ubicadas en su 4mbito territorial, determinan de for-
ma correcta y bajo criterios uniformes sus emisiones anuales de CO».

La necesidad de recurrir al mercado se crea cuando las emisiones rea-
les de una instalacién son superiores a las emisiones asignadas de for-
ma gratuita, en este caso las instalaciones deben comprar en el mer-
cado de emisién una cantidad de derechos equivalente al exceso emi-
tido, también se crea esta necesidad justo en el caso contrario, en esas
circunstancias las instalaciones pueden vender los titulos de emisio-
nes sobrantes.

En este sistema intervienen, ademds de entidades de iniciativa privada
que dan soporte a la Administracién en el proceso de verificacién de
emisiones, todos aquellos agentes existentes en cualquier mercado
financiero.

Aunque ésta sea la mayor iniciativa acometida hasta la fecha, seria
injusto ademads de insuficiente volcar toda la responsabilidad de la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
industrial.

Las emisiones que generamos los ciudadanos en el desarrollo de nues-
tra actividad diaria (las procedentes del transporte, las residencias, los
comercios y las instituciones), junto con las procedentes de la gestién
de residuos y el sector agrario se denominan emisiones difusas y su
importancia en el conjunto de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero es de tal magnitud que hace peligrar seriamente el cumpli-
miento de los compromisos de Kioto, si no se adoptan medidas con
carcter urgente.



Es muy ilustrativo observar cémo influyen las diferentes actividades
en la produccién de emisiones de gases de efecto invernadero. De
acuerdo con los datos del afio 2005, tltimo inventario disponible, la
contribucién de las mismas es la siguiente: la industria un 42.2%, cl
trafico un 32.3%, la produccién energética un 10.3%, la agricultura y
ganaderia un 7.3%, el sector residencial y servicios un 5.2% y la ges-
tién de residuos un 2.7%.

Como puede observarse, son especialmente problematicas las emi-
siones debidas al trafico, las cuales ocupan la segunda posicién por su
peso en las emisiones de gases de efecto invernadero de la Comunidad
Valenciana. Asimismo, es sorprendente su evolucién, el crecimiento
de las emisiones del trafico por carretera desde el afio 1990 hasta el
afio 2005 ha sido del 105%.

Para poder alcanzar los objetivos del Protocolo de Kioto, el Gobierno
de Espafia y los Gobiernos autonémicos estdn elaborando politicas
concretas en el marco de Estrategias a largo plazo para conse-
guir la reduccién de las emisiones difusas de una forma eficaz.

La mitigacién de las emisiones difusas es sustancialmente mas com-
pleja que la reduccién de las emisiones procedentes de las instalaciones
afectadas por el comercio de derechos de emisién. Esto se debe a diver-
sas razones: la cantidad y la diversidad de las fuentes generadoras de
este tipo de emisiones; la implicacién de seis gases de efecto inverna-
dero frente al comercio que sélo inclufa el didxido de carbono; y el
hecho de que en su intervencién y control compartan competencias
las distintas Administraciones Publicas territoriales.

Ademis existe otro factor limitante, para que las medidas previstas
por la Administracién para mitigar estas emisiones sean realmente
efectivas, es necesaria una implicacién de los ciudadanos, los cuales
deben renunciar a ciertos hébitos incompatibles con un desarrollo
sostenible.

Por este motivo desde la Generalitat se considera que la formaciény
sensibilizacién de los ciudadanos deben ser pilares de todas las estra-
tegias en materia de cambio climético, ya que éstos son valores seguros
para conseguir una reduccién eficaz y progresiva de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Sin embargo, la plena concienciacién de la sociedad ante el problema
del cambio climdtico es un reto complejo que requiere mucho trabajo
por parte de los organismos publicos y sobretodo tiempo para
que la sociedad pueda asumir nuevos modos de comportamiento.

Valencia, 18 de octubre de 2007.







Los cambios en los climas han sido noticia frecuente en los medios de
comunicacién desde hace ya muchos afios y no, como suele creerse,
en estos tltimos tiempos. Ya en los afios sesenta se hablaba de una
glaciacién, atribuida popularmente o bien a los experimentos con
bombas atémicas o, aun m4s sorprendente, a los primeros escarceos
espaciales —al Sputnik, lanzado hace medio siglo, el 4 de octubre de
1957, se le atribuy6 en algunos periddicos la responsabilidad incluso
de la terrible riada que anegé Valencia unos pocos dias después-. Pero
en la actualidad, y desde los afios ochenta, lo que preocupa es el
calentamiento global, cuya realidad ya parece bien establecida a
comienzos del actual siglo.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) de la
ONU ha publicado ya cuatro Informes —el tltimo, ha sido presentado
en forma de resumen a lo largo de 2007 y serd ofrecido integramente
a la opinién ptiblica mundial en Valencia, en noviembre- que cada vez
parecen confirmar més la idea de un calentamiento progresivo de la
Tierray que, ademds, van perfilando las predicciones alarmantes que
se anunciaban hace un par de decenios para lo que queda de siglo XX1
y tiempos venideros.

Estos fenémenos de calentamiento no son inusuales en la atmésfera
terrestre: el mds reciente de esos episodios rapidos de calentamiento
lo conocemos bien y fue el que di6 lugar al nacimiento de nuestro
Periodo Holoceno, hace 10.000 afios, terminando bruscamente la
tltima glaciacién, un breve periodo de un par de miles de afios de frios
intensos conocido como Dryas Reciente. Con todo, el actual podria
estar siendo demasiado acelerado como para deberse sélo a causas
naturales, y es ya atribuido, de manera bastante mayoritaria, a las
emisiones de gases invernadero por el mundo industrializado. Y lo que
es peor, se anuncia una aceleracién a lo largo del presente siglo si no
se pone coto a las emisiones de gases invernadero.

Las consecuencias de todas esas noticias, de base cientifica y mas que
razonable, son vistas por la poblacién a través del prisma de los medios
de comunicacién —que no son ni rigurosos ni prudentes en sus

calificaciones, digan lo que digan los informes respecto a las inevitables
cautelas ante previsiones a cincuenta o cien afios vista- y también a
través de los portavoces aislados pero medidticamente muy significados,
como por ejemplo el ex-presidente Al Gore, recientemente galar-
donado con el Nobel de la Paz junto al propio [IPCC. Un Nobel de la
Paz no es un Nobel de la Ciencia, pero es tomado como tal por la
prensa. Sin embargo, lo que se premia no es la seriedad cientifica de
los trabajos del IPCC y de Al Gore —conviene aclarar que, en el caso
del IPCC, esa seriedad es obvia, pero no tanto en lo que hace y dice
el ex-politico-sino la contribucién de sus actos a la paz mundial. Y no
cabe duda de que hablar del cambio climatico a escala global es un
esfuerzo colectivo que merece mejor suerte por parte de las decisiones
que muchos gobiernos vy, sobre todo, muchas empresas no estdn
dispuestos a tomar.

Con todo, el mundo tiene problemas para la paz mucho més graves
que el cambio climatico, por preocupantes que sean sus previsiones.
Si falta m4s agua potable en el futuro por culpa de dicho cambio de
clima en los paises mas pobres, eso no excusa para que hoy no hagamos
nada por remediar esa falta de agua, que es ya dramatica desde hace
decenios para muchos cientos de millones de personas. Por ejemplo.

El mito del cambio clim4tico, aireado habitualmente por los medios
de comunicacién, aparece cuando se le atribuyen a los cambios de
clima sucesos extraordinarios del tiempo que, en mayor o menor
medida, siempre se han venido dando.

En Espafia y otros paises cercanos, el calurosisimo verano de 2003, el
verano mds bien fresco de 2006y de 2007, la preocupante sequia del
afio agricola 2005-2006 seguida de lluvias abundantes en las regiones
atlanticas y muy parcas en la vertiente mediterranea... Y allende la mar
océana, la intensidad de tal o cual ciclén tropical, como el Katrina hace
dos afios, la alternancia cada dos o tres afios de fendmenos como el Nifio
o la Nifia, incluso la mayor frecuencia e intensidad de fenémenos que
nada tienen que ver con la atmdsfera, como los terremotos y tsunamis...






Todos estos, y muchos otros, fenémenos recientes, que tienen mas que
ver con el tiempo meteoroldgico y su habitual variabilidad —algunos
incluso nada tienen que ver con estas cuestiones, como los sucesos de
origen sismico-, son atribuidos de manera inmediata al cambio
clim4tico. Y no sélo por los medios de comunicacion, avidos de malas
noticias, o por los ecologistas, siempre en pie de guerra a la hora de
denunciar excesos del mundo consumista, sino incluso por muchos
cientificos de rango académico més que notorio.

Eso es parte del mito.

Hay quien afirma de manera contundente —por ejemplo, Al Gore, en
su aplaudido documental, galardonado con dos dscars de Hollywood-
que estamos ante el reto del siglo, la mayor amenaza a la que se ha
enfrentado nunca la humanidad. ¢(Puede ser cierto? ¢Tan dramética es
ya la situacién? ¢O bien estamos sélo ante un problema de futuro, que
depende de lo que seamos capaces de hacer en los proximos decenios
miés que de lo que ya hayamos hecho mal en el pasado reciente?

Antes de seguir adelante, conviene precisar ciertas desmesuras, como
simple acotacién paralela: si el cambio climético y el calentamiento
global constituyen la peor amenaza a la que se enfrenta la humanidad,
¢quiere eso decir que se trata de un problema aun mds grave que el
hecho de que estén muriendo literalmente de hambre casi mil millones
de seres humanos? ¢Mds grave que los muchos millares de cabezas
nucleares que almacenan los arsenales de las potencias atémicas? (Mads
grave que el terrorismo fandtico internacional, ciego e irracional,
suicida e incontrolable?

¢Qué hacemos los paises ricos, qué hace la humanidad, para evitar esos
dramas?

Por lo que al cambio climatico respecta, estamos ante una alerta,
esencialmente cientifica, que tiene mucho que ver con la forma en que

nos hemos desarrollado y seguiremos desarrolldndonos los paises ricos,
y que tiende a empeorar porque ésa es la conducta que imitan los paises
que estdn dejando de ser pobres para parecerse a nosotros, los ricos.
No se trata, pues, de una alarma inmediata y a muy corto plazo, pero
si parece que podria haber llegado el tiempo de la accién reflexiva y
eventualmente preventiva y paliativa; cuidando en cada caso, eso i,
que el remedio no sea peor que la enfermedad.

Pero todo lo dicho no debe servir de excusa para minimizar la cuestion
del cambio climatico, porque estamos, sin duda, ante un reto de enorme
magnitud. Cuya realidad, al margen de los mitos que unos y otros
quieran crear, es evidente.

Porque sabemos muchas cosas, con més que aceptable fiabilidad, y
también ignoramos otras muchas. Eso no nos impide predecir, con
margenes de incertidumbre que ni siquiera estimamos muy bien, y al
tiempo expresar nuestros temores, ligados al miedo a perder lo mucho
que tenemos.

Digamos, antes que nada, que hay que evitar la frecuente confusion
entre tiempo y clima, porque es el origen de muchos malentendidos
en estos temas. Podria parecer una precisién innecesaria, quiza
académica. Pero resulta imprescindible porque, aunque son términos
que se parecen y hablan de cosas similares, inducen a una confusién
perniciosa: tiempo y clima no son, en absoluto, la misma cosa. Y sus
cambios nada tienen que ver los unos con los otros. Los del tiempo
son cambios constantes, a corto plazo, a veces muy intensos. Y se
refieren a parametros medibles, fisicos. El tiempo es un conjunto de
fenémenos fisicos que caracterizan el estado de la atmésfera en un
momento y en un lugar dados. Y ya sabemos realizar predicciones
aproximadas del comportamiento futuro del conjunto a partir de
ciertas leyes que, aun conocidas imperfectamente, permiten prond-
sticos bastante acertados a corto plazo, y ya sumamente inciertos
cuando se abarcan periodos superiores a un poco més de una semana.



El clima, en cambio, no es propiamente real; no se puede medir sino
estimar o calcular. Expresa mas bien una especie de integracién global
de esas variaciones del tiempo a lo largo de periodos de muchos afios.
Se trata, pues, de una sintesis de la temperie, en forma de promedio
a largo plazo de sus variaciones. Un promedio que sélo se hace patente
biolégica y geol6gicamente al cabo de muchos afios, y se expresa ante
todo en el paisaje y en sus distintos elementos de fauna y flora.

A partir de los datos de las variables meteoroldgicas, compiladas
durante muchos afios, es posible efectuar un tratamiento estadistico
que permita obtener valores numéricos del clima. Esos datos climati-
cos expresan una abstraccién matematica, un promedio que define
una cierta “normalidad”. Que nos permite comparar el dato puntual
de un dia o un afio con esa “normalidad” promediada del clima, para
determinar si ese dato est4 por encima o por debajo de lo habitual.
Nada mis... y nada menos. El clima nos sirve de criterio de referencia
para evaluar la conducta caprichosa del tiempo. No es ninguna
referencia fisica, sélo un marco de referencia.

Asi planteadas las cosas, decir que un verano extremadamente calido
o un ciclén tropical suficientemente dafiino son sintomas de cambio
climético resulta cuanto menos aventurado. Habria que esperar a ver
si, en los préximos decenios se repiten esos fenémenos extraordinarios
con mayor frecuencia que en el pasado; porque siempre hubo, hayy
habr4 fenémenos extraordinarios, en més o en menos, en el tiempo
atmosférico. Lo que el clima muestra, al cambiar, es su mayor o menor
proliferacion en promedio. Si la frecuencia de esos sucesos aumenta
o disminuye, eso acabara repercutiendo en los promedios a largo plazo
que, al variar, indicardn un cambio de clima en uno u otro sentido.

Sélo tenemos datos fiables del clima desde hace poco més de un siglo;
muy poco desde el punto de vista estadistico, porque cada periodo de
calculo deberia incluir muchos decenios, al menos tres como poco.
Incluso siglos, milenios y hasta millones de afios, segtin nos remontamos
hacia el pasado remoto.

Incluso dentro del Holoceno, en los tltimos 10.000 afios —por no
remontarnos a periodos més lejanos- dentro de un clima calido en
promedio, también ha habido fluctuaciones hacia el frio o el calor. Por
ejemplo, cuando los vikingos descubrieron Groenlandia (que significa
Tierra Verde), alli habia en verano extensas praderas y se pudieron
generar colonias permanentes durante unos afios. Luego desapa-
recieron, al iniciarse en el siglo XTIV la llamada “Pequefia Edad del
Hielo”, con un periodo especialmente frio durante el siglo XVII
llamado Minimo de Maunder. Luego, a partir del siglo XVIII las
temperaturas comenzaron a recuperarse, ascenso que ahora parece
haberse intensificado desde finales del siglo XX, tras un periodo de
tregua e incluso enfriamiento a mediados del siglo XX y hasta finales
de los afios setenta.

Pero lo més preocupante de lo que sabemos es que a lo largo del siglo
XX los gases invernadero han ascendido de manera continua, debi-
do a las combustiones de carbén e hidrocarburos con fines energéti-
cos, y como soporte esencial del desarrollo industrial. Y que las tem-
peraturas parecen subir imparablemente desde hace unos treinta afios.
Parece obvio correlacionar ambas cosas: los expertos son hoy bas-
tante unanimes a la hora de considerar que ese incremento térmico de
los tltimos afios tiene que ver con nuestro desarrollo industrial.

En todo caso, somos muchos los que criticamos la conversién medid-
tica de un fenémeno cientifico, de enorme interés y més que probable
gravedad aunque obviamente sometido a la natural controversia entre
especialistas, en un ente catastrofico con vida propia, casi ubicuo y
omnipresente aunque no venga a cuento. Eso que algunos han Ila-
mado “efecto infernadero”.

De la realidad al mito hay muy poca distancia...

Porque también hay muchas cosas que no sabemos. Por ejemplo,
ignoramos como se comportan a largo plazo los sistemas complejos
cadticos, como el sistema climético de nuestro planeta, considerado
de manera conjunta.



O cudl es la importancia real, superior a lo que se creia hace pocos
afios, del transporte de calor por las corrientes marinas, tanto
superficiales como submarinas. Sabemos muy poco acerca de la
influencia real del Sol y su “viento solar” —radiaciones muy energéticas
que nos llegan desde el Sol- sobre nuestros climas, incluyendo su
interaccién con el “viento galactico” (la radiacién césmica), cuya
importancia comienza a ser considerada por muchos especialistas
como mds que considerable.

Lo que podemos observar es que la forma de desarrollo de los paises
ricos es un proceso que ahora imitan paises con un enorme potencial
de crecimiento, sobre todo India y China. Nuestro desarrollo se ha
hecho con un modelo energético basado casi exclusivamente en los
combustibles fésiles, con procesos escasamente eficientes y propi-
ciadores de un consumismo desperdiciador que ha hecho que nuestra
forma de vivir pueda ser catalogada como civilizacion del desperdicio.
Y en un mundo cuya poblacién crece en torno a 100 millones de se-
res humanos suplementarios cada afio eso ya no parece sostenible.

Los cientificos son muy serios, y prudentes. Cuando expresan sus
temores no lo hacen de forma periodistica sino a base de estudios con
mayor o menor margen de fiabilidad, y con predicciones, cuando
pueden hacerlas, o conjeturas lo ms racionalmente posibles a la vista
delo que se sabe y de lo que se ignora. Todo ello se basa en muy distintos
sistemas de trabajo, no siempre coinciden; y en cuanto a las prediccio-
nes, el método mds versitil y poderoso, a pesar de sus lagunas, tiene
que ver con los modelos matematicos que intentan simular el
comportamiento del sistema climdtico, en funcién de las muchas
variables que pueden intervenir hoy y en el futuro. Variables que
dependen de factores naturales —sabemos que son lentos pero
inexorables- y de factores humanos, capaces de acelerar o modular los
procesos naturales, y que a su vez son muy variados, aunque sobre ellos
podemos influir directamente.

Las decisiones que tomemos los humanos sobre la obtencién de ener-
gia a partir de unas u otras fuentes, fésiles o renovables, dependen
mucho de los criterios politicos ~y, por tanto, industriales, o sea
econémicos- que adopten los distintos paises. Lo mismo que conseguir
una mayor eficiencia de uso y un mayor ahorro en los comportamien-
tos de los consumidores y las empresas.

Esas decisiones modularan la influencia humana sobre los climas
futuros. No estamos, pues, ante un problema que afecte sélo a Espafia,
0 a Asia, 0 a la Antdrtida; se trata de un problema planetario. Y ésa es
quizd la peor de sus caracteristicas, de cara a buscar una solucién
generalizada y a largo plazo; porque hay pocas de esas soluciones
tomadas por la humanidad en pleno. Quiz4 ninguna; al menos hasta
ahora: ni en pro de la paz mundial, ni para luchar contra el hambre, ni
para evitar la proliferacién nuclear... Ni siquiera para respetar
mutuamente las civilizaciones ajenas.

Abordar la cuestion del cambio climitico desde el punto de vista
cientifico no puede, pues, partir de premisas absolutas -por ejemplo,
blanco-negro- sino que debe atender a los muchos elementos de
indeterminacién que nos impiden conocer con detalle suficiente las
leyes naturales que intervienen en el asunto, y que también aparecen
a causa de nuestra propia incertidumbre respecto a los datos que
utilizamos, los métodos con los que realizamos los modelos de
prediccion, e incluso las consecuencias que podemos llegar a temer. Y,
al tiempo, debe obligarnos a instaurar cuanto antes, de forma colectiva
—si ello es posible- politicas energéticas menos dependientes de los
combustibles fésiles, mas eficientes en el uso de las fuentes de ener-
gia —-mds renovables de todo tipo, por ejemplo- y mas ahorradoras
en el consumo habitualmente despilfarrador que todos tenemos.

¢Es mucho pedir? Puede que si. Pero los que ya somos abuelos no
podemos dejar de pensar en nuestros nietos; y en los hijos y los nietos
de nuestros nietos...



Historia del Clima en la Humanidad
Juan Cuenca
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Introduccién
A) El Cambio Clim4tico en la sociedad

El Cambio Clim4tico es un tema omnipresente en la sociedad actual,
desde hace pocos afios. Con el tratamiento que se le ha dado, es un
tema muy amplio, en el que se entrelazan tres temas o grupos de temas:

1°, el campo estrictamente cientifico: interpretacién y valoracion de
las modificaciones que se estén produciendo en el clima de la Tierra,
especialmente respecto al calentamiento global y sus consecuencias,
que es el aspecto m4s llamativo de este cambio.

2°, la influencia del hombre en este cambio. La preocupacién, hace
unos lustros, por la posible influencia dafiina del hombre era mas
general: la contaminacion; y contra ella se viene luchando, a veces con
éxito llamativo (Tdmesis, Rin). Actualmente ocupa el protagonismo
|a lucha contra la emisién de CO2 (protocolo de Kyoto). El principal
motivo de nuestro interés es la persuasién, que se va extendiendo por
la sociedad con motivo o sin él, de que el hombre es el responsable del
cambio climitico, al cual, ademas, se le asignan unas consecuencias
funestas en un futuro bastante préximo.

3°, el derroche de la sociedad, mayor, naturalmente, en los paises mas
desarrollados: derroche de energia, de agua, de materias primas. Unos
adjetivos pueden caracterizar este derroche: enorme, disparatado,
insensato; insolidario, insultante, injusto; contraproducente, peligroso,
suicida.

La sociedad ha entrelazado estos tres temas que, sin embargo, requie-
ren tratamientos distintos. El tema 3°, el derroche, requiere un trata-
miento politico para su correccién: mentalizacion de la sociedad,
normas adecuadas, y exigencia de esas normas.

El tema 2°, la influencia del hombre, requiere ante todo un trata-
miento cientifico para precisar el mecanismo y el alcance de este in-
flujo; y; a continuacion, es necesario adoptar las medidas para supri-

mir o reducir ese influjo, y para mitigar sus consecuencias negativas.
Ambos aspectos, cientifico y politico, deben abordarse al unisono.

El tema 1°, el estudio del clima, es la base que justifica toda actuacién
ulterior en este campo. El clima es algo que nos preocupa porque nos
afecta sensiblemente. Esta es la razon por la que se han dedicado
esfuerzos ingentes a estudiar el sistema climatico terrestre y a pre-
decir la situacién del tiempo a un plazo lo més largo posible; asf ha sido
desde mucho antes de que sintiésemos el acicate del cambio climatico.

En los ultimos lustros se ha hecho un gran esfuerzo para dar un
tratamiento cientifico a los temas medioambientales, en obras y arti-
culos especializados, y se ha avanzado notablemente en estos campos;
pero atn quedan muchos puntos oscuros y, desde luego, no se ha lle-
gado a un consenso entre los cientificos sobre la interpretacion integral
de los datos. La razon esté en la gran complejidad de los procesos cli-
maticos.

En efecto, los numerosos estudios sobre los factores climéticos en el
presente y en el pasado, nos han aportado datos preciosos, pero también
han puesto de manifiesto la dificultad de esclarecer sus interacciones,
por una parte; y por otra, todo indica que estos factores climaticos
alcanzan frecuentemente puntos criticos, de consecuencias
espectaculares, a pesar de fluctuar sus valores dentro de una banda
estrecha.

Por estos motivos, los cientificos son extremadamente cautos cuan-
do se trata de sefialar la causalidad de los cambios climaticos; de va-
lorar su dimensién real; y, mucho mds, si se trata de emitir cualquier
pronostico.

Es patente que estos temas requieren un estudio objetivo, libre de
prejuicios, veraz; es decir, un estudio cientifico amplio, con los medios
adecuados para ello, que nos vaya resolviendo los multiples interro-
gantes que ahora nos planteamos. Solo sobre la base de ese estudio se
podran tomar las importantes decisiones que ya son necesarias, y que
cada dia se hacen més urgentes.
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B) La dimensi6n histdrica

Esta charla aborda el estudio cientifico del cambio climatico; no en su
base fisica, meteoroldgica, para lo cual no estoy preparado, sino desde
un punto de vista que debe ayudarnos a interpretar correctamente los
datos de la climatologia reciente y actual: el punto de vista histérico.

Se dice que la Historia es maestra de la vida. Lo es, sin duda, y bueno
es que se acuda a ella cuando se trata de asignar su justa dimensién a
circunstancias actuales que nos afectan. Casi siempre, el mirar con
perspectiva histérica una situacién o un fenémeno actual, moderara
el entusiasmo o el temor que nos haya producido en una primera
impresion; es decir, nos ayudard a atribuirle su verdadero valor.

La Geologia Histérica se ocupa de la Historia de la Tierra; en este
caso, mejor es escribir HISTORIA, toda la palabra con mayusculas,
porque hablamos de una Historia que empezé hace 4.600 millones de
afios (Ma). Hablando con propiedad, nuestro planeta, ya como tal en
su orbita alrededor del Sol, evoluciond unos 600 Ma diferenciando
sus capas estructurales y enfridndose, hasta alcanzar una configura-
ci6én similar a la actual: son los “tiempos cosmogénicos”. Cuando el
enfriamiento permitié que la lluvia alcanzase la superficie de la Litosfera,
y el agua corriese por ella, se formaron los mares, y comenzé el ciclo
ininterrumpido de erosidn, transporte, sedimentacién, metamorfismo
y orogénesis; es decir, empezaron los “tiempos geoldgicos”. Segtn el
actualismo de Lyell, podemos decir que empezaron a ser las cosas de
la Tierra tal como son ahora. Eso ocurri6 hace unos 4.000 Ma.

La Geologia Histérica, como Historia que es, empieza cuando dispone
de documentos de los que pueda obtener informacidn: estos
documentos son los estratos, que nos proporcionan datos sobre las
condiciones en que se formaron. La Estratigrafia es la base de la
Geologia Histérica; con toda razén se ha dicho que los estratos son
las hojas del libro de la Historia de la Tierra. Tenemos estas hojas para
leer nuestra historia desde hace 3.800 Ma.

La segunda gran Ciencia que sirve de fundamento a la Geologia
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Histérica es la Paleontologia. En este caso, existen huellas muy anti-
guas de la presencia de la vida en los mares de la Tierra, durante varios
miles de millones de afios. Ahora bien, hace 540 Ma, aparece
bruscamente una gran cantidad de fésiles variados, que nos informan
de las caracteristicas de los biotopos en los que vivieron, entre ellas
del clima.

Dentro de la Geologia Histérica, y como consecuencia del desarrollo
de la Estratigrafia y de la Paleontologia, ha nacido ms recientemente
otra Ciencia, actualmente en pleno desarrollo: la Paleoclimatologia.
Los estratos muestran muchos signos del clima en que se formaron
(por ejemplo, morrenas glaciares), y es bien conocido que muchos
fosiles son excelentes indicadores del clima en que vivieron esos seres
(por ejemplo, el reno o el hipopétamo).

Naturalmente, como es norma en los procesos histéricos, los datos
paleoclimdticos son mas abundantes en los tiempos mds recientes.

Con esto llegamos al tema que hoy nos ha reunido aqui: reflexionar
sobre el cambio climdtico en el que estamos inmersos en la actualidad,
cuyo tltimo episodio notable empezé hace unos 150 afios, pero cuya
gran referencia, el final de la dltima glaciacién, ocurrié hace 13.000
afios. En este caso, por “reflexionar” se entiende aplicar la perspec-
tiva histérica, paleoclimatica, a los cambios que observamos en estas
tltimas décadas.

Es necesario que lo hagamos, porque queremos encontrar la justa
medida de los cambios que estamos viviendo. Las posiciones extremas
son bien conocidas: “aqui no pasa nada”, o “se acerca el fin del mundo”;
y sus vecinas aproximaciones: “se trata de una oscilacién normal, sin
trascendencia para la vida”, o “las consecuencias serdn las de una gran
catéastrofe mundial”. El conformismo y el tremendismo no tienen
justificacién cientifica; pero el cambio climético estd ahiy, en el pla-
no operativo, hemos de reaccionar ante él: no cruzarnos de brazos, ni
pretender reorganizar el mundo, pero si dar una respuesta adecuada
a esta realidad.



En la breve extension de este trabajo sélo puedo hacer alusién a algunos
hechos relevantes del pasado remoto, y fijarnos en algunos hechos del
pasado reciente, con el objetivo de buscar una respuesta al cambio

climatico que vivimos.

Tendré presente el criterio de Cervantes: “El hombre prudente debe
P p
juzgar los futuros acontecimientos por los que ha habido en el pasado

y los que se suceden en el presente.”

* % ok k¥

Antes de considerar el clima del pasado, me ha parecido conveniente
hacer una sucinta exposicién de los criterios fundamentales para
comprender el clima de nuestro planeta. Con esto, el esquema del

trabajo queda ast:
Parte I°.-EL CLIMA DEL PLANETA TIERRA

Cap. 1°.- Analisis del Sistema Climatico
Los Subsistemas Climdticos
Apéndice: El ciclo biogeoquimico del CO»

Cap. 2°-Oscilaciones climdticas en la Historia de la Tierra
Periodos cilidos y periodos frios

Parte 2*-EL. HOMBRE COMO TESTIGO

Cap. 3°.- Las Glaciaciones del Cuaternario
Cap. 4°.- La Historia reciente

El Holoceno
La Epoca Actual

CONCLUSIONES

PARTE 1*.- EL CLIMA DEL PLANETA TIERRA

Como nos dice el diccionario, clima es el conjunto de condiciones
atmosféricas y teldricas que caracterizan una region: temperatura y
humedad (las principales), altitud, latitud, insolacién, vientos, esta-
ciones...; éstos son los “factores climaticos” que, combinados de muchas
maneras y con diversa intensidad, dan como resultado los variados climas
que existen en nuestro planeta,

No podia ser de otra manera, ya que el Sistema Climatico de la Tierraes
el resultado de la interaccién de cuatro subsistemas principales: Atmos-
fera, Hidrosfera, Litosfera y Biosfera. Presento unas breves considera-
ciones sobre ellos, como base para considerar los cambios climéticos.

CAP 1°.- ANALISIS DEL SISTEMA CLIMATICO

En este capitulo pretendo hacer una sucinta exposicién del sistema
climético de la Tierra, con un analisis elemental de los conceptos a los
que me referiré al presentar luego el nticleo de este trabajo, que es la
consideracién del clima del pasado en relacién con el clima del presente.

Para ello, me fijaré en lo esencial de los subsistemas climaticos terrestres,
y afiadiré un apéndice sobre el ciclo biogeoquimico del CO2, al que se
le atribuye un protagonismo tan sefialado en el calentamiento global
que padecemos.

R

Subsistema 1°.- La Atmésfera

En todas las consideraciones climéticas, el protagonismo lo ocupa la
Atmésfera. Las irregularidades de la Litosfera, especialmente la oro-
grafia; la proximidad de la Hidrosfera, mares sobre todo; y la latitud,
tienen gran influencia en las condiciones climaticas, pero las variaciones
de la Atmésfera son las que definen los climas.
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Desde hace 4.000 Ma, la Tierra tiene una Atmdsfera similar a la actual
en muchos aspectos de su dindmica, aunque se hayan producido
importantes cambios en su composicion: con la formacién de la Atmésfera
empiezan las variaciones clim4ticas.

Composicion

Como sabemos, la Atmésfera es una delgada mezcla gaseosa que cubre
nuestro planeta. Aunque se extiende varios cientos de kilémetros sobre
la superficie terrestre, es muy escasa a pocas decenas de kilémetros. Si
se concentrase toda ella con la misma densidad que tiene a nivel del mar,
formarfa una capa de 8 km de espesor. Representadas a escala 1/1 millén,
la Tierra resultaria una bola de 12°75 metros de didmetro, rodeada por
una Atmésfera de 8 mm de espesor.

Su masa es relativamente pequefia, menos de una millonésima parte
de la masa del planeta, pero tiene una accién decisiva en el clima, y en
otros procesos geoldgicos y bioldgicos. Ademis, es asiento de la vida
en “el medio aéreo”, el nuestro.

La atmésfera seca est4 formada en un 99°5% por nitrogeno, oxigeno
y argén. En la pequefia fraccién restante se encuentran otros gases
nobles, sin influencia en el clima, y otros gases de gran importancia
climética: son los gases de “efecto invernadero”.

Ademas de todos ellos, se encuentra siempre en la atmésfera una cierta
cantidad de vapor de agua. El valor medio, un 0’41%, nos dice poco,
porque apenas hay en las regiones polares, mientras es de un 3% en
casi toda la franja tropical a nivel del mar: es la “humedad atmosférica”,
el principal factor climético, junto con la temperatura.

Finalmente, también existen en la atmésfera, en cantidades muy
variables, los aerosoles, que son gotitas de liquidos (agua sobre todo,
que forma las nubes), y particulas de s6lidos (polvo, humos, polen).

)

Temperatura

La energia que recibimos del Sol nos llega en forma de ondas de dis-
tinta longitud; todas entran en contacto con la Atmésfera antes de
alcanzar la Litosfera, la Hidrosfera o los seres vivos. Ya que la Tierra
mantiene una temperatura constante, hay que deducir que emitimos
al exterior tanta energia como recibimos, también en forma de ondas,
que deben atravesar la atmdsfera antes de perderse en el espacio. Sin
detallar este punto, hay que decir que emitimos pocas ondas lumi-
nosas, las que refleja nuestro planeta, menos de un tercio de las que
recibe del Sol; las demds cambian su longitud al atravesar la Atmés-
fera o al contacto con la Litosfera, Hidrosfera y Biosfera, y lo que
emitimos es calor, en forma de ondas infrarrojas.

La emisividad de la Tierra est4 calculada desde hace tiempo por las
leyes fisicas, y medida més recientemente por los satélites y sondas
espaciales: la Tierra es un planeta que emite a-18°C. A esa temperatura,
tendria que ser un planeta sin vida. Pero no es asi, porque la tempe-
ratura media en la Atmésfera, junto a la superficie de la Litosfera y
la Hidrosfera, es de 15°C, 33°C mis de la que le corresponde.

La causa de esta anomalia la encontré Fourier ya en 1827, y la precisé
Tyndall en 1859: la Atmésfera es como el cristal de un invernadero,
que deja pasar los rayos solares al habiticulo, pero impide que se escape
el aire caliente. Todos los gases dejan pasar los rayos, y la Tierra los
absorbe y se calienta, con lo que emite rayos infrarrojos; el oxigeno,
el nitrégeno y los gases nobles son transparentes a ellos, pero el vapor
de agua, el CO2, el metano, el ozono de la troposfera (no el de las es-
tratosfera, que causa otros efectos) y otros gases, absorben esos rayos,
se calientan y hacen aumentar 33°C la temperatura de la Atmésfera
inferior: producen este “efecto invernadero”.

Los calculos posteriores han mostrado que el vapor de agua es
responsable de un 64% de ese calentamiento, es decir, hace subir la



temperatura 21 grados; el CO2, causa el 21% (7 grados); el ozono
troposférico, el 6%, 2 grados; y los demds gases, el 9% restante, 3 gra-

dos.
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Fig. 1: La ventana de emision

El calor de rayos infrarrojos que emite la superficie terrestre, lo hace
a diversas longitudes de onda, entre 4 y 20 micras, y cada “gas
invernadero” absorbe sélo una o varias bandas, mas o menos extensas,
de esas longitudes. La cantidad de vapor de agua y anhidrido carbonico
en la atmosfera, gases relativamente abundantes, ha asegurado siempre
la absorcion casi total de la emision de infrarrojos dentro de sus
respectivas bandas: son un obsticulo, un muro para la salida del calor.
Pero queda una banda de infrarrojos, en la longitud de onda entre

La delgada capa atmosférica es protagonista del clima terrestre.




7y 14 micras, que no es absorbida por estos dos gases: es la “ventana
de emisién”. La emision de calor por esta “ventana” harfa que la
temperatura de la atmdsfera fuese menor, si no existiesen otros gases
que interceptan la mayor parte de esos rayos infrarrojos; es decir,
siguiendo la metdfora, lo que hacen es “cerrar la ventana™. La fig. 1
muestra el esquema de la “ventana de emision™: el vapor de aguay el
CO», en sus respectivas bandas de absoreion, forman el “muro”, y los
demas gases cierran mas o menos la “ventana”.

Esta sencilla metéfora del muro y la ventana es ficil de comprender,
y es verdadera en lo fundamental, pero no es facil de aplicar para
explicar los detalles del clima, por la complejidad de los fenémenos
atmosféricos; como hemos dicho, en la Atmésfera se dan maltiples
interacciones entre los factores climaticos, unas conocidas y otras, no,
y los factores alcanzan con frecuencia puntos criticos, en los que
cambian completamente su comportamiento. Todo esto es lo que
explica la cautela de los cientificos.

Subsistema 2°.- La Hidrosfera
La Hidrosfera que conocemos es una singularidad de nuestro planeta.

Aunque el agua representa s6lo una de cada 4.500 partes de la masa
de la Tierra, juega un papel decisivo en el clima por si mismay por su
interaccion con la Atmésfera (humedad atmosférica), la Litosfera
(modelado del relieve) y la Biosfera. En ésta su importancia es tal que
se puede decir, sencillamente, que la vida es un “fenémeno hidrico”.
Ademds, en el medio acudtico tuvo su origen la vida, y actualmente es
asiento de la mayor parte de ella.

Tres cuartas partes de la superficie terrestre son agua, salada en su

l . 2 .I - o o -~ .
gran mayoria. Si la distribucion fuera uniforme sobre toda la superficie
del planeta, tendria una profundidad de 2'7 km.

La Hidrosfera juega un papel decisivo en el clima, con influencia directa
e indirecta en multiples factores, que no son objeto de este trabajo.
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Sélo vamos a considerar el CO2 que contiene y sus intercambios con
la Atmésfera.

Cantidad de CO2 de la Hidrosfera

Constantemente se hace referencia al CO» atmosférico, pero este gas
se encuentra también en las aguas continentales y marinas, en mucha
mayor cantidad que en la Atmésfera. Se encuentra como gas disuelto,
y como ién carbonato y bicarbonato, las tres formas en equilibrio
dindmico segtin la temperatura, pH y salinidad de las aguas. Para ser
precisos, también existe una cuarta fraccion de CO2 en forma de dcido
carbénico, en equilibrio con las demds, pero es tan pequefia que me
limito a sefialar su existencia.

La cantidad total de CO2 en la Hidrosfera es de unos 128 billones de
toneladas, 50 veces més que en la Atmdsfera; al estar en contacto la
Atmésferay la Hidrosfera, el CO2 de ambas esté en equilibrio dindmico.
El mar acttia asi como un gran reservorio para la Atmdsfera: si aumenta
el CO4 atmosférico, tiende a disolverse en el mar hasta equilibrar las
concentraciones, mis exactamente, la tensién parcial en ambos medios;
si disminuye en la atmésfera, el CO2 marino se incorpora a la atmésfera
hasta equilibrar las tensiones.

E185% de este CO» marino se encuentra en estado de i6n bicarbonato,
y ¢l 15% como i6n carbonato, aproximadamente; s6lo un 0'5% como
COa libre, disuelto. Al pensar en el trasiego del CO2 entre la Atmosfe-
ra y la Hidrosfera, es fundamental considerar que el CO2, como los
gases en general, es més soluble en el agua fria que en la caliente.

Comportamiento del CO2 en la Hidrosfera

Quiero afiadir un nuevo punto de atencién sobre esta materia, de la
que se habla menos.

Es bien conocido, desde el siglo XIX, el comportamiento del CO2 en
nuestra sangre. La ecuacién sumaria de la respiracion nos dice que
arrojamos a la Atmésfera el mismo volumen de COz que el del O2



que tomamos de ella. En los tratados de Fisiologia Animal se pueden
consultar los numerosos condicionantes del paso del CO» de la sangre
a la Atmésfera, un proceso admirable, de cuya eficacia no podemos

dudar.

En el 4mbito de este trabajo, interesa sefialar que el CO3 se encuentra
en nuestra sangre como gas disuelto, un 10%; como i6n bicarbonato,
un 70%; y como i6n carbonato, un 20%. Son proporciones distintas
a las que se encuentran en el mar, pero ésos son los valores que
corresponden al equilibrio de las tres formas a la temperatura, pH y
salinidad de la sangre, segtin las mismas leyes fisico-quimicas que
regulan la presencia del CO2 en los mares.

La sangre transporta constantemente a las células el oxigeno que
necesitan; y recibe un continuo flujo de CO» procedente de la
respiracién celular. Ambos gases se intercambian con el aire atmos-
férico en los pulmones. Respecto al COa, el aire inspirado contiene
actualmente un 0°0375%, mientras que el espirado, en reposo, contiene
un 5°3%, 140 veces mas.

La sangre se relaciona con el aire en los pulmones, separada de él s6lo
por el endotelio de los capilares y el de los alvéolos, que a veces no
existe. A través de esa tenue membrana, los gases pasan del lugar de
mayor tensién al de menor, por simple difusién. En el caso del CO»,
la tensién en la sangre es de 42-46 mm de Hg, mientras que la del aire
alveolar es de 35-45 mm; en estado de reposo, se admite qiie es de 46
y 40 mm de Hg, respectivamente. Esta diferencia de tensiones nos
puede parecer pequefia, pero es mis que suficiente para lo que se
pretende: se admite que una diferencia de 1 mm de Hg es suficiente
para producir en los pulmones un trasiego de 1.000 ml de CO2 por
minuto, mas de 1.500 veces la cantidad media normal.

El intercambio del CO2 atmosférico y marino se hace por la superficie
del mar, que es mucho mayor que los 361 Mkm? que indican los mapas:
en las olas alborotadas, en las rompientes, en las playas, es inmensa la
superficie de las gotas de agua que se pone en contacto con el aire.

He buscado estudios sobre los mecanismos de intercambio atmés-
fera-mar del CO», especialmente sobre la velocidad de este inter-
cambio. Sigue siendo un punto oscuro, aunque he encontrado alusiones
a que ese intercambio parece ser lento. De lo que estoy seguro es de
que se hara segtn las leyes fisicas de la difusion.

Subsistema 3°.- La Litosfera

La doctrina de la Tectdnica Global es la base de la Geologia moder-
na. Ha integrado en un todo arménico, lleno de significado, las multi-
ples teorias antiguas referidas a la Geodindmica Interna; como
consecuencia, es la clave para comprender la Geografia, pasada y actual
y, por lo tanto, para comprender la Climatologia, pasada y actual.

El calor interno de la Tierra es la causa de los cambios en la situacién
de las tierras emergidas (la Deriva Continental); de la formacién de
cadenas montafiosas (Orogenias); de los Terremotos, y de los Volcanes.
En este trabajo, dada la limitacién de su extensién, y su objetivo, que
es el cambio climitico, sélo atenderé a los Volcanes y, naturalmente,
ala presencia de CO» en la Litosfera.

Volcanes

En efecto, los desplazamientos de las masas continentales y la forma-
cién de las cadenas montafiosas se hacen a una velocidad tan lenta que
s6lo influyen en el clima, en general, a escala de millones de afios, y los
Terremotos influyen poco. Con esto, son los Volcanes el tnico apara-
to geoldgico de la Litosfera capaz de modificar el clima a corto plazo.
El andlisis de un solo ejemplo sirve para el objetivo de este trabajo.

Enjunio de 1991, el Pinatubo entraba en erupcién, una erupcién grande,
pero no excepcional, en términos absolutos. Se desprendieron enormes
nubes de cenizas y polvo volcanico, que alcanz6 la Estratosfera, y alli se
mantuvieron mds de dos afios. Estos aerosoles dejaron en la sombra
extensas zonas de la Tierra, reflejando una parte de los rayos solares. El
resultado fue un descenso de la temperatura media que se evalué entre



0’3y 0’5°C durante més de dos afios. Nadie hubiese pronosticado que
una erupcién volcdnica fuese capaz de anular, durante varios
afios, el calentamiento global producido en bastantes décadas.

Hay que concluir que nuestro conocimiento de los fenémenos at-
mosféricos y sus interacciones era, y sigue siéndolo, muy incompleto.

El CO3 de la Litosfera

La caliza es la roca mds abundante en la corteza terrestre, después del
granito. Su componente fundamental es el carbonato célcico, del que el
CO2 representa el 44% de su peso. Si observamos esos potentes es-
tratos de caliza de las sierras de nuestra Comunidad y del resto de la
llamada “Espafia caliza”, comprendemos que en la Litosfera existe una
cantidad ingente de CO». En concreto, un km3 de caliza contiene unos
1.080 Mtm de CO>, del orden de 4 a 5 veces més que el emitido en
Espafia anualmente por el consumo de combustibles fésiles.

Ese CO- de las calizas no se queda indefinidamente en forma de
carbonato. Existen varios procesos geoldgicos que lo hacen cambiar.
Sélo sefialo dos de ellos: la disolucién por las aguas metedricas, y la
descomposicién por el calor.

En efecto, el agua de lluvia, cargada de CO», transforma el carbonato
calcico, apenas soluble, en bicarbonato, mas soluble, y lo arrastra: es lo
que han hecho las aguas de nuestra Comunidad, que son, como bien
sabemos, bastante calizas. Ese bicarbonato pueden depositarlo en la
Litosfera en forma de carbonato (estalactitas, concreciones calcreas):
en ese caso devuelven a la a la Atmésfera el CO2, que le habian to-
mado; o bien, pueden arrastrarlo hasta el mar.

En este caso, cuando se alcancen las condiciones adecuadas, es posible
que se depositen en forma de carbonato.

Otra forma de descomponerse los carbonatos es por el calor: es lo que
hacen los rayos al caer en nuestras montafias, y nosotros en los hornos
de cal. A escala geoldgica, es lo que ocurre en la subduccién de una

Los volcanes pueden arrojar a la atmésfera grandes cantidades de COz2.




placa litosférica bajo otra, al alcanzar la temperatura precisa: se forma
magma, volcanes, y éstos arrojan a la Atmésfera grandes cantidades

del CO, desprendido de las calizas.

En suma, de la Litosfera puede pasar a la Atmdsfera una gran cantidad
de CO.. Volveremos sobre este punto en el Apéndice de este capitulo.

Subsistema 4°.- La Biosfera

La Vida es la mayor singularidad del planeta Tierra. El conjunto de
los seres vivos integramos la Biosfera.

La materia orgdnica, en su casi totalidad, est4 formada por compuestos
de carbono (prétidos, lipidos y glticidos) y por agua. Se admite que un
gramo de C origina 2’4 g de materia orgénica seca y, en general, unos
5-24 g de materia fresca, margen muy amplio, pero sucede que es muy
variable el contenido de agua en los tejidos. Nosotros estamos com-
puestos en un 70% por agua: un 10% los dientes, un 85% el cerebro,
que es mds rico en agua que la sangre.

Se estima que la masa de la Biosfera es de unos 500-700 x 10” g
de C, es decir, de 500.000 a 700.000 Mtm de C.

La masa de materia orgdnica muerta se estima que es ocho veces
mayor que la masa de la materia viva, y en su mayor parte estd
constituida por celulosa, que es también la sustancia orgdnica mas
abundante en la Biosfera.

Para el caso de la especie humana, 6.500 millones de personas, de un
peso medio inferior a 40 kg, su masa serfa de unos 250 Mtm, es decir,
la masa del agua de un pantano mediano; o, de otra forma, cabriamos
en un contenedor ctbico de menos de 630 m de lado. Puestas todas
las personas a 1 m de distancia de las circundantes, sélo cubririamos
algo mas de la mitad de la provincia de Valencia; pero en linea, cogidos
de la mano, dariamos més de 175 vueltas a la Tierra.

La especie humana representa unas 50 millonésimas partes de la masa
de la Biosfera.

La Biosfera influye decisivamente en varios procesos climéticos. Vamos
a considerar el inmenso trasiego del ciclo fotosintesis-respiracién; su
participacién en el vertido y sumidero de CO2; y la modificacién del
albedo terrestre. Me refiero en este capitulo al conjunto del Reino
Animal y del Reino Vegetal, pero nunca debemos olvidar el papel
de la especie m4s singular de la Biosfera, que somos nosotros.

El ciclo Fotosintesis-Respiracion

I.a Biosfera, el Sistema Vida, es un sistema abierto, material y
energético: toma materia y energta del medio, y vierte al medio materia
y energia. Cada ser vivo, y cada célula, son también un sistema abierto
material y energético.

Es admirable que la préctica totalidad del trasiego material y ener-
gético de la Biosfera tenga lugar en dos procesos bioquimicos de
cardcter universal: la Fotosintesis y la Respiracién. Las plantas verdes,
con la Fotosintesis, transforman la materia mineral en materia or-
ganica, incorporandole la energfa, que toman de la luz solar: son seres
autétrofos, “que se nutren por si mismos”; en el ecosistema global,
son los “productores”. Los demds seres vivos somos los heterétrofos,
los “que se nutren de otros”, de los que tomamos la materia y la ener-
gia que contiene; en el ecosistema, somos los “consumidores”.

La Respiracién es un proceso de significado bioldgico inverso a la
Fotosintesis: todos los seres vivos, plantas y animales, oxidamos,
quemamos la materia orgdnica que han fabricado las plantas verdes,
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y obtenemos de ella la energia que necesitamos para nuestras funciones
vitales. Es admirable que todos los seres vivos, desde bacterias hasta
nosotros, lo hagamos de la misma manera.

El balance de estos procesos se expresa en las conocidas ecuaciones
sumarias

de la Fotosintesis: 6CO3 + 6H20 + 674 xcaL —— CgH1206+ 603
y de la Respiracién: CgHi206+ 602 — 6CO;z + 6H20 + 674 KcAL.

Vemos que resultan inversos, aunque el cimulo de reacciones que se
compendian en cada caso es totalmente diferente.

He calificado de “universales” a estos dos procesos. No lo son en sentido
estricto, porque existe la Quimiosintesis, como proceso que incorpora
energfa a la materia mineral, y las Fermentacién, como proceso que
libera energia de la materia orgénica; pero estos procesos son mucho
menos importantes cuantitativamente, y no tienen importancia
climatica.

Fotosintesis, Respiracion y CO»,

El CO2 se halla en la atmésfera, y se disuelve en las aguas. Durante la
segunda mitad del siglo XX, se ha admitido que la cantidad de carbono
inorganico transformado en orgénico por la fotosintesis mundial es
de unos 66.000 millones de toneladas al afo: algo menos de 30.000
en los continentes, y algo mas de 36.000 en los océanos. Creo que
estas cifras necesitan una actualizacién, pero las voy a utilizar, porque
son las que he manejado desde hace 50 afios, y son suficientes para los
objetivos de este trabajo.

La siguiente tabla recoge la distribucién de la Fotosintesis en el mundo.

Produccién en la biosfera - Fotosintesis
Produccién neta Extensiéon | Produccién anual
anual (g C/m>) (106 km?) (106tm C)

Bosques 400 41 16400
Cultivos 350 15 5.250
1]gstepas y 200 30 6.000

aStOs
Desiertos 50 40 2.000
Rocas, hielos, 0 29 0
ciudades
Tierras 148 29.650
Océanos 100 361 36.100
Aguas
Continentales 100 19 190
Aguas 3629 36.290
TOTAL 65.940

Para esta funcién, las plantas verdes descomponen anualmente unos
242.000 Mtm de COa: un 55% en el mar, y un 43% en los continen-
tes. Es el CO2 que desprenderfan 80.000 Mtm de combustibles £6-
siles, 8 veces mas de lo que consume el mundo anualmente. Sélo un
8% de esta absorcién de CO» se realiza en los cultivos terrestres.

La Respiracién es el proceso inverso, en materia y en energfa, a la
sintesis bioldgica; por lo tanto, desprende tanto CO2 como habia
consumido aquélla. En principio, dada la estabilidad de la Biosfera,
hay que considerar ambos procesos de la misma magnitud material;
aunque existen derivaciones de ambos, no influyen en el clima.

El caso del Hombre

El Hombre, como ser vivo que respira, emite CO2, que lo podemos
considerar dentro del ciclo fotosintesis—respiracion; pero ahora so-
mos ms de 6.500 millones de humanos respirando, y la cantidad de
CO2 que emitimos alcanza un valor importante, que va en aumento.



En efecto, los 150 millones de humanos del comienzo de la Era
Cristiana, eran 500 M en el s. XV, y 1.000 M a comienzos del s.XIX,
pero ya eran 1.600 M en 1900, 3.000 M en 1960,y 6.000 M en 1999,
en acusada progresién geométrica. En relacién con el tema que nos
ocupa, digamos, como curiosidad, que los 6.500 M de humanos de
2007 vamos a verter a la atmésfera el CO» equivalente al de
la combustién de unos 340 Mtm de combustibles fésiles.

Ahora bien, desde que el hombre utilizé el fuego, emite a la atmés-
fera un CO3 adicional al de su respiracién. Hasta el siglo X VIII,
mientras se quemaba sélo madera, se puede considerar esa emision,
practicamente, dentro del ciclo fotosintesis—respiracion; pero con el
uso del carbén mineral se iniciaba un cambio significativo en las emi-
siones de CO2. En 1859, con la perforacién del primer pozo de pe-
tréleo, se abria otra fuente de CO. Luego se incorporaria el gas natu-
ral, ahora en pleno desarrollo.

Son muy aleccionadoras las cifras de la variacion histérica del uso de los
combustibles fésiles: en 1.800 se producian 20 Mtm de carbén al afio,
de ellas 18 Mtm en Inglaterra; eran 30 Mtm en 1830, pero sc llegaba a
125 Mtm en 1860, y a 512 Mtm en 1890. En cuanto al petrdleo, las
67.000 toneladas de 1860 eran ya 20 Mtm en 1900. En 1913, poco antes
de la I Guerra Mundial, se producian 1.388 Mtm de carbén 'y 57 Mtm

de petréleo.

Actualmente, se queman, aproximadamente, unos 10.000 Mtm de
combustibles fésiles al afio (4.500 Mtm de carbén, 3.750 Mtm de
petréleo, 1.730 Mtm de gas natural), que arrojan unos 30.000 Mtm de
CO» ala atmdsfera.

Una tiltima consideracién sobre el CO2 en relacién con el Hombre. Ya
que la mayoria de los humanos, en las naciones civilizadas, trabajan en
locales cerrados, ha sido necesario regular las condiciones del aire (gases,
humos, polvo) en estos locales. Respecto al COa, la legislacién sanitaria
espafiola fija el limite en el 0'5% para la jornada de 8 horas, una
concentracién 13 veces superior a la atmosférica; en el 1’5% para una

permanencia de 15 minutos en esa concentracion, 40 veces superior a
la normal; el limite absoluto, en el que se prohibe el trabajo, es del 3%,
80 veces mas que el aire normal.

El albedo de las plantas

Si se observa con detenimiento el paisaje, se advierte la gran diver-
sidad de los tonos de verde: se puede decir que no hay dos plantas que
tengan igual color verde. Esto mismo se puede decir de los bosques y
de las formaciones vegetales en general

La selva tropical y los bosques de coniferas, de color verde oscuro,
tienen un albedo del 139, que es bajo. El del bosque de eucaliptus, més
claro, tiene un 18%. La hierba, los pastos, los cultivos, tienen un albedo
del 16-26%, segtin su tono, y segun la época del afio, porque es fre-
cuente que el albedo de las formaciones vegetales tenga variaciones
estacionales importantes. Asi, en nuestras latitudes, podemos obser-
var los diferentes aspectos de los bosques caducifolios, o del pasto,
verde o amarillo, tanto mas distintos cuanto mds acusada sea la
variacién estacional.

Traeré el ejemplo de nuestros naranjos: en primavera tienen un mayor
albedo, por las hojas nuevas, més claras, y por el azahar; siguen unos
seis meses con minimo albedo, con las hojas oscuras y las naranjas ver-
des; luego el albedo aumenta, cuando estdn cubiertos de naranjas
coloreadas; y, finalmente, de nuevo una disminucién del albedo, hasta
los brotes nuevos y la floracién.

Con tantas variaciones, serfa dificil el estudio global del albedo, y asf
lo ha sido hasta que se han utilizados los satélites y la teledeteccién.

A las variaciones del albedo vegetal propiamente dicho se suman las
variaciones del albedo del planeta por otros factores, como son la nieve
(tundra verde en verano, nevada en invierno), las nubes (pluvisilva,
gran parte del tiempo cubierta de nubes) o la presencia de diversos
aerosoles.
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Las formaciones vegetales retiran de la atmésfera enormes cantidades de COa.

La importancia del albedo esté en la gran cantidad de calor que es
reflejado al espacio, antes de intervenir en el sistema climético terrestre.

APENDICE: EL CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CO,

Al CO2 atmosférico se alude constantemente cuando se habla del
calentamiento global: porque se le considera el mayor responsable del
calentamiento actual; porque ha alcanzado una concentracién en la
atmésfera que es la mayor medida en cientos de miles de afios; y por-
que los hombres estamos afiadiendo cada afio a la Atmésfera un 1% del
CO2 que ya tiene.

Este dato podria no ser preocupante si ese CO2 afiadido pasase pronto
de la Atmésfera al mar, su destino més légico e inmediato, 0 alas plantas.
Pero no es asi: la mayor parte del CO2 que hemos arrojado ala Atméds-
fera en el dltimo siglo y medio, se ha quedado en ella. Durante el siglo
XX, ha pasado de ser el 0°03% del aire a ser el 0°0375%, con un au-
mento del 25%. En valores absolutos, la cantidad de CO» enla atmésfera
ha pasado de los 2’2 billones de toneladas que tenia en 1860 hasta 2’86
en 2000; el aumento ha sido de 560.000 Mtm durante el siglo XX.

Este es un dato del mayor interés, porque esa cifra se aproxima, aunque
no llega, a la cantidad de CO2 que hemos arrojado los hombres a la
Atmosfera durante este siglo, sobre todo por la quema de combus-
tibles fésiles, y eso significa que seguira aumentando en la Atmésfera
si continda nuestro sistema productivo de energfa actual, pero también
que los otros subsistemas de la Tierra han aumentado su absor-
cién de COs,, aunque no sabemos cudnto lo ha hecho cada uno.

En el anélisis expuesto en los cuatro subsistemas climéticos, he
pretendido dejar constancia de que el CO2 de la Atmdsfera llega a ella
y se retira de ella por varios procesos quimicos, biolégicos y geolégicos,
que englobo en el concepto de “ciclo biogeoquimico”. El resultado
final es un enorme trasiego de CO» entre los cuatro subsistemas
climaticos.




Es decir, existe un “Sistema CO2” en el mundo, cuyo estudio técnico
cae fuera del 4mbito de este trabajo; pero s debo resaltar su importancia,
porque esté en el nicleo del intercambio material y energético del
“Sistema Vida”.

Los vaivenes del CO» tienen caracteristicas muy diferentes. El
intercambio mds constante se da por la absorcién y emisién de CO2
por parte de la Biosfera con la Atmésfera y la Hidrosfera; el mds
llamativo, una emisién volcénica en muy poco tiempo; el més largo,
la liberacién del CO2 de los estromatolitos calizos en los que est4
desde hace 3.500 Ma. También largo es el tiempo que ha pasado des-
de que las plantas del Carbonifero, hace 300 Ma, retiraran de la
Atmésfera el CO2 y formaran los hidratos de carbono, que luego se
transformaria en carb6n, para que ahora lo quememos y devolvamos
ala Atmésfera el CO2 que lo originé.

No es ocasién de analizar los detalles interesantes del trasiego del CO»
en nuestro Planeta, pero hay un concepto que ha de estar presente al
ocuparnos de él: que el CO2 atmosférico es una parte infima del que
existe, en forma actual o potencial, en la Tierra. Muy poco estd en
forma libre; una parte mucho mayor esta en equilibrio con €, y puede
facilmente liberarse; la inmensa mayor parte requiere procesos muy
largos para llegar a ser atmosférico. Pero todas esas formas de CO»
son piczas del mismo sistema, y asi hay que considerarlas en un estudio
global del mismo.

CAP. 2°.- OSCILACIONES CLIMATICAS EN LA
HISTORIA DE LA TIERRA

El clima ha presentado grandes oscilaciones, conocidas de antiguo a
gran escala (decenas o cientos de millones de afios), y cada vez mejor
conocidas a escala menor, pero siempre grande, de millones de afios;
sélo en la época mas reciente podemos precisar los cientos de miles
o las decenas de miles de afios en los tiempos préximos al nuestro. En
la actualidad, la Paleoclimatologia est4 en pleno desarrollo, y cons-
tantemente aporta hallazgos interesantes.

Sefialo en este capitulo algunos de estos cambios climéticos anteriores
a la presencia del Hombre en nuestro planeta.

Oscilaciones antiguas

De manera muy esquemadtica, sin analizar los datos, sdlo presentén-
dolos, podemos decir que el clima de la Tierra fue célido hasta hace
menos de 2.500 Ma, cuando se produjo una gran glaciacion, que duré
400 Ma. Siguié un largo periodo célido, hasta hace menos de 1.000
Ma, al que sucedieron tres nuevas glaciaciones de 50, 90 Y 60 Ma,
hasta hace 580 Ma; en este tiempo se produjo el maximo enfriamien-
to detectado en la Tierra: nuestro planeta llegd a ser, practicamente,
una bola de hielo. Se produjo entonces una gran extincién de las formas
de vida, que eran todas marinas y unicelulares.

Las condiciones cambiaron ya durante el final del perfodo glacial, y
en el mar aparecieron seres pluricelulares variados, sin esqueleto: es
la llamada “fauna de Ediacara”, con nombre de la localidad austra-
liana en la que se encontré por primera vez, luego han seguido otras.

La Era Primaria

Por fin, hace 540 Ma, con los mares ya célidos, empieza una espléndida
eclosion de la vida: Espongiarios, Celentéreos, Braquiépodos, Ané-
lidos, Artrépodos, Moluscos, Equinodermos, con muchas formas de
tipo actual y otras ya extinguidas, que aparecen en pocos millones de
afios y se diversifican prodigiosamente durante el Cémbrico (40 Ma),
el primer perfodo de la Era Primaria. Hoy decimos que todos estos
invertebrados, en su evolucién, fueron adquiriendo la dotacién en-
zim4tica necesaria para formar esqueletos silicicos o calcéreos. Con
esto, la Paleontologia y sus Ciencias complementarias, en concreto la
Paleoclimatologia, disponen de abundante documentacién f6sil.

Al Cambrico le sigue el Ordoviciense (65 Ma), periodo en el que
contintian las condiciones c4lidas semejantes a las del Cdmbrico, con
gran diversificacién de muchos grupos de invertebrados, y en el que



aparecen los vertebrados con esqueleto, aunque es probable que
existiesen anteriormente formas de vertebrados sin esqueleto. Los
continentes no tenfan vida, sélo sus aguas, y se conservan huellas de
dunas desérticas.

El final del Ordoviciense, sus Gltimos 20 Ma, registran un cambio total
del clima: se produce una glaciacién. Como consecuencia, baja la
temperatura de los mares, y se produce la primera gran extincién de
animales marinos, que afect a mas de la mitad de las especies vivientes.

La glaciacién se produjo porque se acumularon en las proximidades
del Polo Sur las placas del continente de Gondwana: Suramérica,
Africa, Madagascar, India, casi toda la Antartica y buena parte de
Australia estaban en el Hemisferio Sur, también la placa ibérica; el
Polo estaba situado en el Sahara. Al comienzo del Silarico (30 Ma),
el clima volvia a ser c4lido, como en la primera parte de la Era Primaria.

En el Siltrico se registran las primeras plantas continentales, que
prosiguen su desarrollo en el Devénico (50 Ma), con la aparicién de
las Criptégamas fibrovasculares (Helechos y Licopodios, sobre todo),
y las Gimnospermas al final del periodo.

También en el Devénico encontramos los primeros Tetrdpodos, los
Anﬁbigs. Su origen se ha asociado a un cambio climitico, cuando los
Peces Oseos de las aguas continentales vieron convertirse muchos de
sus rios en una serie de charcas durante la estacion seca. Fue entonces
cuando algunos de ellos, los Crosopterigios, modificaron sus aletas
pares, el “pterigio”, y las hicieron més robustas y alargadas, més aptas
para arrastrarse en busca de la préxima charca: apareci6 asi el “quiridio”
que, ya en los Anfibios, tuvo la constitucién de nuestras extremidades.
Nacia asi un érgano de enormes capacidades evolutivas en el desarrollo

de los Tetrapodos.

Alfinal del Devénico se produce un gran cambio climatico en la Tierra.
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Por una parte, las placas continentales se aproximan y acabardn
formando un tinico continente, la Pangea 11, situada en su mayor par-
te en el Hemisferio Sur: con eso se favorece una gran glaciacién, que
durara 100 Ma, con altibajos glaciares semejantes a las glacia-
ciones cuaternarias, pero mis duraderos; se sefialan unos 40.

Por otra parte, en las tierras de la zona ecuatorial, calidas y himedas,
se desarrolla durante el periodo Carbonifero (75 Ma) una espléndida
vegetacién de Criptdgamas fibrovasculares y de Gimnospermas, que
se contintia en el periodo siguiente, el Pérmico (40 Ma). Estas plantas,
con su funcién clorofilica, logran retirar de la Atmésfera una ingente
cantidad de CO», que se nos ha conservado en forma de carbén, por
un proceso bien conocido, ya que tiene lugar también en la actualidad,
en las turberas. Se estima que un metro de restos vegetales, casi todos
celulosa, (CsH11Os), van perdiendo el hidrégeno y el oxigeno, enri-
queciéndose en carbono, hasta més del 80%: un metro de restos
vegetales dard un centimetro de carbén.

Ademis de la retirada de CO2 por las plantas, se produce en los mares,
en las plataformas continentales, grandes depésitos de carbonatos,
con la consiguiente dificultad de pasar el CO2 de los mares a la
Atmésfera: como resultado de ambos procesos, se estima que el CO2
atmosférico se redujo a la décima parte, alcanzando al final del
periodo una concentracién similar o algo inferior a la actual.

La Era primaria se cierra con una gran orogenia, el Plegamiento
Herciniano; y con la mayor extincién en la historia de la Biosfera:
desaparecen el 95% de las especies marinas, y el 75% de las terrestres.
No se ha encontrado una explicacion a este hecho que, ademads, no fue
brusco, y estuvo acompafiado de la desertizacién de grandes zonas de
los continentes. No lo podemos analizar en este trabajo, pero parece
que la clave hay que buscarla en la Paleoclimatologia, no en ninguna
catdstrofe cosmica.



La vegetacion exhuberante del carbonifero nos ha
proporcionado el carbon que ahora quemamos.

La Era Secundaria

Es una larga época, 180 Ma, considerada antiguamente como de
tranquilidad geoldgica, ya que en ella no se producen orogenias;
pero hoy sabemos que durante esta época prosigui6 la separacion de
las placas de la Pangea II, lo que implica grandes margenes de
acrecién y de subduccién, y la formacién de numerosos volcanes.

Los agentes geoldgicos externos denudaron el relieve de las oroge-
nias anteriores, y cubrieron de sedimentos mares interiores, plata-
formas continentales y geosinclinales, que luego serfan plegados en la
Orogenia Alpino-Himalaya. La ausencia de casquetes glaciares polares,
la denudacién del relieve, y la colmatacién de muchas cuencas, hizo
subir el nivel del mar varios cientos de metros; en la gran transgresién
mesocreticica, hace 100 Ma, muchos millones de km? de los con-
tinentes fueron cubiertos por las aguas.

La Era Secundaria se inicié en el Trésico (37 Ma) con un clima clido
pero seco, para continuar haciéndose cada vez mis lluvioso, lo que
propicié el desarrollo de la vegetacion continental y de la fauna en el
Jurésico (62 Ma) y Cretécico (81 Ma). Es llamativo el desarrollo de
los Reptiles en todos los biotopos, lo que le ha valido el apelativo de
“Era de los Reptiles”.

La temperatura de la Atmésfera y de la Hidrosfera alcanzé el méximo
valor en la historia de la Tierra. Se estima que la temperatura media del
Planeta, que ahora es de 15°C, pudo estar entre los 20 y los 24°C; pe-
ro hay que precisar que debié ser poco superior a la actual en el tré-
pico, pero muy superior, progresivamente, en las latitudes medias y altas,
hasta llegar a ser mas de 30°C superior ala actual en los polos, como se
expresa en la fig. 2. Asf ocurre también con la temperatura de los océa-
nos en las latitudes medias y altas. Eso explica que se encuentren dino-
saurios en latitudes en las que hoy no pueden vivir los reptiles.

No hay signos de glaciaciones en esta época.
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Fig. 2.

La gran extensién de los mares superficiales, la alta pluviosidad y
escorrentia, la temperatura alta, y el gran desarrollo de la vegetacién y
del plancton, fueron las condiciones ideales para la formacién de los
sapropeles que originaron el petréleo, en su mayor parte de origen
cretacico.

A pesar de la ingente funcién clorofilica, en la Atmésfera se alcanzaron
valores de CQ» similares a los de comienzos del Carbonifero, unas diez
veces superiores a los del Cuaternario, a causa, probablemente, de las
grandes emisiones volcdnicas; y en los mares someros se depositaron
enormes cantidades de calizas, que luego se plegaron en el Terciario.
Toda nuestra Comunidad es muestra de ello.

Al final de esta época se produjo una gran extincion, le segunda mas
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importante en la historia de la Biosfera, superior al 50% de las especies
vivientes, cuya causa es un tema apasionante, atn sin decidir. Es
probable que, en su fase final, se agudizase por la caida de un gran
meteorito.

La Era Terciaria

Comienza hace 65 Ma, y en ella, mejor conocida por la proximidad en
el tiempo, tienen lugar muchos acontecimientos geoldgicos que
condicionaron nuestra época. Nos fijamos en los m4s relacionados con
las variaciones climaticas.

Lo mis llamativo de esta Era son los movimientos de las placas
litosféricas. Unas placas se acercan y colisionan, plegando los geo-
sinclinales: es la gran Orogenia Andino-Alpino-Himalaya, que forma
las mayores montafias actualmente existentes; en Espafia se originan
los Pirineos, la Cordillera [bérica y la Penibética. Otras placas se sepa-
ran: se sigue abriendo el Atlantico, y se separa la Antéartida de Australia,

Africay América del Sur.

Este hecho es el comienzo de una gran alteracién climdtica: al perder
la Antartida su conexién con Australia y, posteriormente, con Sura-
mérica, se forma una corriente circumpolar que aisla el continente de
las aguas oceanicas calidas, y permite la formacién de un gran casquete
polar, que atin continta. Esto empieza ya en el Eoceno, y se consuma
en el Mioceno, hace 25 Ma.

Por otra parte, la formacién de las grandes cadenas montafiosa y la
elevacién de extensas altiplanicies diversifica mucho los climas; el
antiguo Mar de Tetys, luego golfo, se convierte en el Mediterréneo;
y se forma el Istmo de Panama entre ambas Américas, que cierra las
corrientes marinas entre el Pacifico y el Atldntico. Con todo ello, se
acusa mucho mds la estacionalidad en las latitudes medias, y la Tierra
inicia una época de enfriamiento, en la que atin estamos, que culmin en
las glaciaciones cuaternarias.



Por afectar a nuestro entrafiable “Mare Nostrum” aludiré, como
ejemplo de evento clim4tico, a la desecacién del Mediterraneo, ocu-
rrida hace 6 Ma: el plegamiento de la Penibética y del Rif de Marruecos
cerraron la estrecha comunicaciéon que atin quedaba entre el Atldn-
tico y el Mediterrdneo, convirtiéndolo en un lago, que se desecd,
depositando en el fondo la sal de sus aguas.

Me apresuro a decir que esto no fue lo que se entiende de inmediato:
la cantidad de sal depositada fue muy superior a la que contenian las
aguas del Mediterrineo, parece que unas 30 veces mas. Entonces, co-
mo ahora, el Mediterrineo estaba situado entre tierras aridas, sometido
a una intensa evaporacion, que no compensaban las precipitaciones y
la escorrentia de los rios. Actualmente existe una corriente superficial
por el Estrecho de Gibraltar que compensa este exceso de evaporacion.

Ahora bien, esto llevaria a una salinizacién progresiva, al evaporarse
agua dulce y reponerse con agua salada; eso no se produce, porque
existe otra corriente por el Estrecho del Mediterrdneo al Atldntico,
ésta profunda, de agua més salada y de volumen menor que la superficial.
No obstante, el Mediterrdneo mantiene una salinidad 6% superior a
la del Atlantico.

Puede que sea més correcto decir que el Mediterrdneo “se estuvo dese-
cando” que decir “se desecd”. Durante mucho tiempo estuvo entrando
agua salada, quizds intermitentemente, que no salia de la cuencay se
evaporaba en ella. Desde luego, en un millén de afios, el Mediterraneo
fue un lago de aguas que habian llegado a la saturacién de sal, como
una inmensa salina, en cuyo fondo se deposit6 tanta sal como si se
hubiese secado treinta veces ese mar. Incluso se ha apreciado que esa
precipitacién de sal pudo hacer que bajara la salinidad de los mares en
un 2%.

Con la extincién de los Dinosaurios y la diversificacion de los biotopos,
encuentran los Mamiferos la oportunidad que necesitaban desde hacia

L
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) ] mas de 100 Ma, y se diversifican extraordinariamente en pocos mi-
T llones de afios: es la “Era de los Mamiferos”. Actualmente son la fauna

Recosntruccién del ecosistema de la Rioja durante el Cretécico inferior. El Clima =
muy cédlido de aquella época favorecié el llamativo desarrollo de los reptiles. 35




dominante de los continentes, pero no son tan variados como en la
primera mitad de la Era.

Sélo citaré atin un evento climatico, por la trascendencia que habria
de alcanzar.

En el dltimo tercio de la Era, una extensa pluvisilva se extendia por el
Africatropical: era el biotopo ideal de los Simios, los mas evolucionados
de los Primates. Se produjo entonces una actividad tecténica que
ocasiond la formacién del valle del Rift y la elevacion de las mesetas
del Africa Oriental, lo que hizo cambiar la banda de pluvisilva tropical,
que ya no recibia la humedad del Indico, sdlo la del Atlantico. El
biotopo evoluciond hacia sabana, diferencidndose notablemente:
sabana mas himeda, con manchas arbdreas en las zonas llanas, y sabana
mas seca, incluso esteparia, en las altas mesetas, que mantenian el
bosque en las laderas de orientacion favorable. Los Simios, los Anti-
lopes y los Carnivoros colonizaron estos biotopos que iban apare-
ciendo, como otros muchos animales y plantas.

En este contexto climdtico, geoldgico y bioldgico, algunos monos
antropomorfos, Péngidos, posteriores a los gorilas, pero anteriores a
los chimpancés, desarrollaron una adaptacion novedosa: el bipedismo.
Primariamente parece una adaptacion locomotora favorable, pero
conlleva otras posibilidades evolutivas que acabaran siendo mucho
mds ventajosas: liberacién de la mano de la funcién locomotora, con
lo que podr4 obtener una gran riqueza de movimientos; adquisicién
de la postura erecta, con mejor campo visual; y facilidad para el
crecimiento del cerebro.

Se repetia asi un proceso evolutivo comparable al que habfa dado
origen a los Tetrdpodos 400 Ma antes.

Con eso se llegaria a los Hominidos, que fueron bastante variados, hoy
reducidos a un Gnico Género y a una tnica Especie, el Homo sapiens,
nosotros.
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PARTE 2°.- EL HOMBRE COMO TESTIGO

Evolucién del Hombre

La evolucién que ha llevado hasta el Hombre nos es bastante bien co-
nocida. La resumo por el interés que tiene para nosotros y por su rela-
cién con el clima del pasado, aunque no es objeto central de este trabajo.

En las sabanas de la regién centro-oriental de Africa encontramos,
desde hace mé4s de 4 Ma, un grupo variado, los Australopitecos, que
ya han adquirido el bipedismo, pero no las proporciones humanas:
eran semejantes en la talla a los chimpancés, de unos 40 kg de peso,
con los brazos atin bastante largos, denticién de tipo humano primitivo,
y con un cerebro semejante al de los chimpancés. Forman parte de la
familia de los Hominidos, con rasgos evolutivos comunes con los
humanos, pero no han cruzado el umbral de la hominizacion. No
fabricaban instrumentos. Coexistieron con los humanos bastante
tiempo, ya que se extinguieron hace un millon de afios, después de
extenderse por extensas dreas del Africa Central, Oriental y del Sur.

Los primeros instrumentos atribuibles al Hombre se han encontra-
do en Etiopia, y datados en 2’5 Ma. Su autor, probablemente, fue el
Homo habilis, presente en el registro fosil del Africa Central y Orien-
tal entre 2’3 y 1’6 Ma: bipedos, con brazos més cortos que los
Australopitecos, denticion més moderna, y encéfalo un 20% mayor,
lo cual es una diferencia notable, porque supone un cerebro bastan-
te mayor, ya que el cerebelo y bulbo raquideo son semejantes. Sus
instrumentos liticos, del Modo Técnico 1, les daban, no obstante su
sencillez, unas innegables ventajas.

Dio origen al Homo ergaster, de proporciones somaticas como las del
hombre actual, con un encéfalo inicial de 800 c.c., que llegard a ser de
950 c.c. en las formas mas modernas. Se extiende por gran parte de
Africa, desde '8 Ma, y alcanza Eurasia muy pronto, con fosiles en el
Catcaso (1'7 Ma), Italia (800.000 afios) y Atapuerca, en el mismo
tiempo. Es autor de una industria mas evolucionada, de bifaces, presente
en muchos yacimientos europeos, conocida ahora como Modo Técnico



El yacimiento de Atapuerca nos ofrece la mayor variedad de fosiles humanos de Europa.
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I1, que es la antigua industria acheulense. Para los restos de Atapuerca,
mds evolucionados, se ha propuesto el nombre de Homo antecessor, al
considerarlo origen del Homo sapiens, no del de neandertal. Esta opinion
atn no se ha gencralizado.

El Homo erguster se extendié también por Asia y la Insulindia: son los
célebres pitecantropos, el Homo erectus, que se ha mantenido alli hasta
¢poca tardia, con una industria bastante primitiva, sin bifaces, aunque
modernamente ha sido interpretada como del Modo Técnico 1.

Llegamos a las dos especies humanas mas conocidas, son el Homo
neanderthalensis y el H. sapiens, especies distintas, segtn la opinion
mayoritaria actual; ambas son objeto de mult1ples discusiones,
que no ticnen cabida en este tr abajo. Se originaron en Africa.

El Hombre de Neandertal s conoce en Africa desde hace 600.000
afios; luego se extendio por Eurasia hasta la India. Los “neandertales
cldsicos” son los europeos, que se encuentran desde hace 130.000
afios. Eran semejantes a nosotros en la talla, pero mds corpulentos, es
decir, con menor superficie cutdnea para la misma masa corporal. Es-
te rasgo, y la presencia de un tracto buco-nasal y faringeo mas largo
y de mayor volumen, que permitia humedecerse y calentarse el aire
antes de entrar en los pulmones, se interpretan como una adaptacion
al frio de esa época glaciar. Tenian una capacidad craneana algo ma-
yor; son autores de la industria musteriense, el Modo Técnico HI, més
complejo, para cuyo aprendizaje, segin algunos, cra necesario el uso
del lenguaje. Era cazador y 1ec0]ect01 vivia en grupos y usaba el fuego

Aunque algunos investigadores ven en sus actividades signos de po-
seer una inteligencia simbdlica, no es la opinion mds generalizada.

No es antecesor del hombre moderno, pero parece que tuvo algin
intercambio cultural con los cromafiones durante sus 10.000 afios de
convivencia en Europa, y algunos autores creen también posible al-
gln intercambio genético. Sus ultimas poblaciones se extinguie-
ron en nuestra Peninsula, al sur del Ebro, hace 30.000 afios.

El Hombre moderno, el Homo sapiens, tuvo su origen en Africa hace
200.000 afios. Se le encuentra en Oriente Medio hace 100.000 afios,
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y de alli se extendié por Asia y llegé a Australia y Oceania hace 60.000
afios; por el Estrecho de Behring alcanzé América hace 10.000 afios.
Todos los grupos humanos conocidos en la Historia pertenecen a esta
especie.

Llegd a Europa hace 40.000 afios, en plena glaciaciéon wiirmiense;
aunque los “cromafiones” eran menos robustos y estaban peor adaptados
al frio que los neandertales, se impusieron a ellos por su tecnologia,
muy superior; y por su cultura, fruto de una inteligencia productora
de variados simbolos: ritos (de caza, funerarios), adornos, Arte y, sin
duda, lenguaje. El Arte paleolitico proporciona, ademds, datos paleo-
zoolégicos interesantes: las 50 especies figuradas (mamuts, elefantes,
rinocerontes, leones, bisontes, renos, antilopes), en parte ya no existen,
o no existen donde las represent6 el Hombre.

CAP. 3°.- LAS GLACIACIONES DEL CUATERNARIO

Tras esta sucinta exposicién de nuestra historia paleontoldgica, vuelvo
al tema de este trabajo: el clima en que vivié el Hombre antiguo; en
concreto, al fenédmeno climatico més caracteristico del Cuaternario, que
son las glaciaciones, en las que atin estamos.

Las glaciaciones cuaternarias

Estas glaciaciones son muy llamativas; en 50.000 afios, el clima de una
region cambia de ser calido a ser muy frfo, para volver a ser cdlido 50.000
afios después, alternancia que se ha repetido 4 veces en los tltimos
420.000 afios; pero lo que nos impresiona son las consecuencias de estas
oscilaciones. Sabemos que hace 225.000, vivian en el Guadaiquivir los
hipopdtamos, y también en el Rin 'y en el Tdmesis, mientras que unas
decenas de miles de afios después, los renos ocupaban casi toda Europa,
incluida la parte Norte de la Peninsula ibérica; hace 14.000 afios, el
glaciar del Rédano, que ahora tiene 8 km, llegaba hasta cerca de Lyon,
a 300 km, y su lengua, encajada en el valle antes de llegar al lago de
Ginebra, tenfa un espesor en vertical de 1.500 m; en ese tiempo el nivel
del mar habia bajado 140 m, ya que una enorme masa de hielo cubria
Escandinavia, Groenlandia y el Canada.

Desde mediados del siglo XIX se conoce la sucesion de las cuatro
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grandes glaciaciones del Cuaternario que han afectado a Centroeu-
ropa; luego se ha sabido que afectaron a toda la Tierra; que fueron
precedidas, desde hace 720.000 afios, por otras cuatro, mucho menos
acusadas; y se han hecho multiples estudios sobre ellas: unos, para
encontrar sus causas; otros, para determinar su amplitud, y su relacién
con otras muchas observaciones paleoclimaticas que se han ido
produciendo.

Sobre sus causas, el serbio M. Milankovich expuso en 1920 la teoria
que lleva su nombre, atribuyéndolas a variaciones del calor que
recibimos del Sol, y dedicé bastantes afios a calcular con gran precision
las variantes orbitales de la Tierra (excentricidad, inclinacién del eje,
precesion axial) y su influencia en la insolacién, incorporando también
los datos que se iban conociendo sobre las glaciaciones cuaternarias.
En 1937 hizo la exposicién definitiva de su teoria.

Sus trabajos, publicados en revistas serbias de escasa difusion, no
consiguieron imponer sus ideas. El mismo era consciente de que, en
principio, las pequefias variaciones encontradas no parecian suficientes
para explicar los grandes cambios de una glaciacién; y no disponfa de
datos empiricos, paleoclimaticos, suficientes para probar su hipdtesis.
Es mds, crey6 que nunca se llegaria a disponer de esos datos de época
tan lejana. Pero los datos se encontraron, y mas de los esperados.

En efecto, durante la segunda mitad del siglo XX se han realizado
multitud de observaciones paleoclimiticas indirectas, que han
permitido un mejor conocimiento de los climas del Cuaternario
(estudios de las varvas, paleosuelos, Palinologia, fésiles indicadores
de temperatura y salinidad, sedimentos), junto con una mayor pre-
cisién en los métodos de datacion. Todo ello hubiera sido suficiente,
probablemente, para probar la teoria de Milankovich, pero la Ciencia
dispuso de un nuevo método mas eficaz: el andlisis de los is6topos del
oxigeno. Lo resumo brevemente.

En el mar existen °0 y 180 en una determinada proporcién; las
moléculas de agua formadas con el primero, ms ligero, se evaporan
més facilmente, y muchas de ellas no vuelven al mar en época de



glaciacion, ya que precipitan en forma de nieve, que se va acumulan-
do en forma de hielo en los casquetes polares y glaciares; con eso
se altera la proporcion de esos isdtopos en el agua de los mares.

A finales de la década de los 40, H.C. Urey y su equipo analizaron las
proporciones de ambos isétopos en conchas calcdreas de animales
marinos, y del agua del mar en la que habian vivido, observando la
correspondencia entre ambas. La primera conclusion es que de una
concha marina se puede deducir la relacion isotdpica del mar en que
vivi6. Y una segunda conclusion es que eso nos permite tener una idea
bastante aproximada de la cantidad de hielo acumulado sobre las
tierras en ese tiempo; es decir, si era 0 no era una €poca glaciar.

Con la aplicacion de este método, C. Emiliani, en 1955, analizé la rela:
cién isotépica de conchas de foraminiferos microscopicos proceden-
tes de sondeos marinos, y pudo demostrar la alternancia de las dltimas
glaciaciones.

La prueba definitiva para la confirmacion de la teoria de Milankovich,
la presentaron en 1976 J.D. Hays, J. Imbrie y N.J. Shackleton, con un
estudio sobre dos sondeos ocednicos, bien datados, que abarcaban los
dltimos 500.000 afios. Una vez establecida la serie cronoldgica de las
variaciones isotopicas, consideraron que €sta era una funcion perio-
dica compleja, compuesta por otras funciones periédicas simples, que
consiguieron poner de manifiesto por el método matemarico del
“andlisis espectral”.

El resultado fue espectacular: aparecia unos picos mas marcados, cada
100.000 afios aproximadamente, acompaiiados de otros dos picos,
con periodos aproximados de 43.000 y 22.000 afos. Se constataba
asi la coincidencia de estas variaciones climaticas con las tres varia-
ciones periddicas en la rbita terrestre (excentricidad, inclinacion del
eje, y precesion axial): quedaba probada la teoria de Milankovich.

Estudios posteriores han permitido extender con eficacia este método

hasta 2’5 Ma.

Miés recientemente, los sondeos del hielo de Groenlandia y de la

Antértida casi nos han trasladado a un mundo aparentemente de
ciencia-ficcion, pero que es de pura Ciencia.

En 1989 se iniciaba en Groenlandia un sondeo que iba a extraer tes-
tigos de hielo de hasta 3.027 m de profundidad, y otro hasta los 3.052
m del hielo, mas 1’55 m de roca. Sélo los testigos mas profundos, los
mds antiguos, no resultaron fiables por problemas téenicos; pero se
pudo obtener un espléndido registro climdtico de los tltimos 105.000
afios. Con el hielo, se habian extraido las burbujas de aire que siempre
quedan atrapadas cuando se compactan las capas de nieve, se co nvier-
ten en neviza y luego en hielo glaciar, al que confieren su inconfundible
color azul-verdoso. Ahora, los cientificos analizaban directamente el
aire y el agua de hace 105.000 afios.

Fn la Antartida se han realizado otros sondeos. La fig. 3 muestra el
resultado del sondeo Vostok, de 3.623 m. Se muestran los datos de la
variacién de la excentricidad de la 6rbita terrestre; de la temperatura
media del hielo superficial (escala a la izquierda; y del contenido en
CO5 de la Atmésfera (escala a la derecha, en partes por millon).

Se observa la sucesion de las glaciaciones en los dltimos 400.000 anos;
se puede comprobar la periodicidad de las mismas, ap roximadamente
cada 100.000 afios, coincidente con la variacion de la excentricidad de
la 6rbita terrestre; la similar amplitud de ellas; la disimetria en el tiempo
de efectuarse el calentamiento y el enfriamiento, més rapido el calen-
tamiento; y el paralelismo entre el aumento de la temperatura atmos:
férica y el aumento de la proporcion de COz en la atmosfera. No se
recogen en este grifico otros datos interesantes que proporcionan los
sondeos, como es el de las concentraciones de otros gases (metano) y de
aerosoles (sal marina y polvo). Las concentraciones de acrosoles son
mucho mis elevadas en los perfodos glaciares.

Se han propuesto varias hipotesis para explicar el origen de ese COz,y
la coincidencia de su aumento y disminucion con el de la temperatura;
lo mis probable es que proceda del mar, que lo desprende al calentarse,
ya que el CO2 es menos soluble en el agua cdlida que en el agua fria.
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Fig. 3: Datos del sondeo Vostok.

Con todos estos datos, la comunidad cientifica ha aceptado la teorfa de
Milankovich, pero sélo en lo que se refiere a los hechos, no a las causas:
se admite que el origen de las fases de las glaciaciones esté en las variaciones
orbitales, pero eso no significa que sean su causa. Los ciclos astroné-
micos siempre han existido, pero parece [6gico pensar que debe depender
de otros factores, atin desconocidos, el que desencadenen una glaciacién
ono lo hagan.

En este marco de las glaciaciones evolucionaron varias especies de huma-
nos, quedando al final s6lo una especie, la nuestra.

CAP. 4°- ELHOMBRE MODERNO

Me refiero con esta expresion al Homo sapiens, y considero en este capitulo
el clima de la Humanidad desde la tiltima glaciacion.

Hace unos 14.000 afios empieza el deshielo de [a glaciacion Wiirm, que
fue muy intensa: se va dulcificando el clima en nuestras latitudes, y con
ello mejoran las condiciones de vida del hombre europeo, atin ca-
zador y recolector, con lo que se produce un aumento demogrifico.

Pero esta deglaciacion no fue sincrénica en los diversos continentes, ni
uniforme; es progresiva, pero con fuertes altibajos. El mayor de ellos, el
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que se conoce como “El Joven Dryas”: un recrudecimiento de las
condiciones glaciares, que llegaron a alcanzar los valores de la glaciacién
inmediata. Dur6 poco més de 1.000 afios, y hace 11.000 afios el des-
hielo fue generalizado.

Con esto llegamos a una época crucial en la Historia del mundo oc-
cidental: el Neolitico. No hablo del mundo en general, porque el ritmo
de la cultura ha sido muy diferente en las diversas regiones: hace 6.000
anos que Egipto y Mesopotamia estan en la Historia, mientras que las
principales culturas americanas estaban en la Edad del Bronee cuando
entraron en contacto con la cultura europea; y los esquimales tenfa una
cultura propia del Neolitico a mediados del siglo XIX, época en que es-
taban en el Paleolitico bastantes pueblos en Australia, Africa y América.

El Neolitico ha supuesto la mayor revolucién cultural de la Humanidad,
y ocurrio en Oriente Medio, hace 10.000 afos. Su origen estd en el
hecho de que el Hombre de esa region, que era cazador y recolector,
ndémada, se hace agricultor, sedentario y, seguidamente, ganadero. Apa-
rece un gran adelanto tecnolégico, la cerdmica, con un beneficio social
de primer orden: se pueden cocinar los alimentos, que antes habia que

tomar crudos o asados. Nuevos instrumentos (piedra pulimentada, aguja,
anzuelo, rueda) hacen mds productiva, més eficaz, la actividad humana.



El hombre vive en poblados, en casas que ya no son un simple abrigo de
materiales poco resistentes, y cuida los campos y los animales. Con todo
ello, aparece la familia; se desarrolla el sentido de la propiedad privada;
se multiplican las relaciones sociales, que se regulan por unas normas,
unos cddigos, atin no escritos. Simultdneamente, se enriquece el lenguaje,
que es la mayor de las actividades simbdlicas humanas, para responder
a las nuevas necesidades. Pronto los simbolos alcanzaran a la escritura,
y entraremos en la Historia.

En ese tiempo, la benignidad del clima propicié el desarrollo de la
vegetacién y la abundancia de animales, los mas aptos para las nuevas
condiciones: la consecuencia de todo ello fue la revolucion cultural del
Neolitico.

Hace 6.500 afios, en pleno Neolitico, el clima a{canza unas condiciones
ideales, que se conocen como el “Optimo Climético”. Durante més de
un milenio, la temperatura fue de 2 a 3°C superior a la actual, pero con
abundantes lluvias: Oriente Medio era algo parecido a un paraiso. Es el
tiempo del desarrollo de las culturas mesopotamicas y egipcia, que entran
en la Historia.

Le sucedi6 un periodo de enfriamiento, de unos 500 afios, de intensidad
moderada en términos absolutos, pero bien acusado por el contraste
con el periodo cilido precedente. Hace 5.000 afios sube de nuevo la
temperatura, que s¢ hizo cdlida, pero sin llegar a la del Optimo Climético.
Proseguta el deshielo del Hemisferio Norte, que hizo subir el nivel del
mar unos 140 m desde que empezé la deglaciacion; en este tiempo
alcanzé su maximo, unos 3 m sobre el nivel actual.

Hace 3.500 afios el clima se hizo mds frio; no fue lo peor, sino que vino
acompafiado de una disminucién de las lluvias en las bandas tropicales,
con el desarrollo de los tipicos desiertos que ahora las ocupan. La
poblacién habia crecido en todo el Oriente Medio; al perderse el bienestar
agricola, que era el bienestar productivo, se desarrollaron regimenes
sociales fuertemente autoritarios, centralistas, y empezaron las ham-
brunas y las guerras de conquista. Es el clima de los tiempos biblicos
desde la instalacién en Palestina, y los tiempos de la antigua Grecia

Cuando el homble grabé este mamut el clima
de Francia era semejante al actual de Siberia.

(guerras medas, Alejandro Magno) y de la antigua Roma.

Siguié un perlodo moderadamente cdlido, mds benigno, de unos 500
afios, que vienen a coincidir con el apogeo de Roma; pero la etapa
siguiente fue muy fria y seca: se la conoce como la “Pequefia Glaciacién”.
Durante ella, los pueblos germénicos se vieron forzados a extenderse
hacia el Sur.

Luego, los siglos X y X1 fueron notablemente célidos, més de un grado
sobre la temperatura del siglo XX;; es el “Periodo Calido Medieval”. Los
hielos dejan libres amplias zonas costeras de Groenlandia, donde se
instalan unos 4.000 colonos vikingos, que viven de la agriculturay la
ganaderia. Atin se mantiene un clima favorable durante el siglo X1, pero
a partir del siglo X1IT empieza una nueva etapa fria que durard hasta
mediados del siglo XIX: es la “Pequefia Edad del Hielo”, nombre que
otros reservan para su periodo mas extremo, desde comienzos del siglo
XVII amediados del siglo XVII1, cuando muchos rios y lagos de Europa,
Tamesis incluido, se cruzaban en carreta durante el invierno. El clima

habia obligado a ir abandonando Groenlandia a finales del siglo XIV'y
comienzos del XV.



En esta etapa fria se intercalan el “Minimo de Sporer” (1450-1510), o8
el “Minimo de Maunder” (1643-1715), y el “Minimo de Dalton” (1790- | | L[ [ ]
1820), mas corto; los dos ultimos ya observados y medidos con instru- os || Temperatura global ||
mentos modernos. (1880 -1998) '
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Desde hace 150 afios el clima se va haciendo més célido, con altibajos,
como es lo normal. La década de los cuarenta registré las temperaturas
mas altas, que no se superaron hasta la década de los noventa; el afio
mds caluroso medido hasta ahora ha sido el de 1998. En Europa
Occidental, el verano m4s caluroso ha sido el de 2003, por los constantes
vientos africanos, pero ese verano fue més bien fresco en Asiay América.
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Anomalia de temperatura (°C})

Entre mediados de siglo y los afios ochenta hubo un claro descenso de
las temperaturas, incluso con recuperacién de los glaciares, lo que hizo - |

pensar que empezaba una nueva época glaciar. o8
1680 1900 1920 1940 1960 1880 2000

La fig. 4 recoge la fluctuacién de la temperatura global entre 1880 y Afio
1998. Se advierte bien el descenso de la temperatura de la década de
los 40 hasta mediados de los 70, en cuya parte final se inicia un ascenso
notable, que atin continda.
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En la fig. 5 se observa bien el crecimiento del contenido de CO2 de la Datos de CO oblenidos con
Atmosfera desde mediados del siglo XIX, y las oscilaciones de la PSR ELOS e MIRIcIor:
temperatura, en el Hemisferio Norte. Se pueden hacer varias obser- s — —

i 2 atos de temperalura obtenidos
vaciones imteresantes. con instrumentos de meflicic’m

Quizds lo mas llamativo es la semejanza en el crecimiento de ambas
magnitudes, sin apenas fluctuaciones en el CO», pero con altibajos de testigos de hielo
irregulares en la temperatura; es lo que ha ocurrido en los ultimos
420.000 afios, que podemos ver con més detalle para estos 144 afios.

partir de muestras

La década mds calurosa ha sido la de los afios 90, y el 1998 ha sido el
afio de temperatura media més alta medida en el Hemisferio Norte,
como en todo el Planeta.

Es también llamativo que el CO» haya alcanzado en nuestros tiempos
la mayor concentracién medida para estos tltimos 420.000 afios. El 860 1900

origen de este CO2 hay que buscarlo, para su mayor parte, en la quema
de combustibles fosiles. Fig. 5: Temperatura y CO2 en el Hemisferio Norte (1860-2004).




El aumento de CO2 se acentud en 1880, y ain mis a partir de 1970;
si el aumento anterior a 1880, y el de 1880-1970 eran més bien lineales,
ahora se ha hecho exponencial.

CONCLUSIONES

En esta charla he querido dejar claro que conocemos muchos datos y
algunos procesos de la Paleoclimatologia reciente y de la Climatologia
historica, pero no tenemos un conocimiento del sistema climdtico de
la Tierra que nos permita explicar los hechos climticos del pasado,
no digamos hacer una previsién para el futuro ni siquiera para unos
pocos afios; eso, a pesar de los potentes programas de ordenador que
se emplean en la actualidad.

Sabemos que estamos en un interglaciar que empezd hace unos 13.000
afios, pero no sabemos en qué fase de su intensidad nos encontramos
ni cudndo va a llegar la fase glaciar, ni a qué velocidad se va a desa-
rrollar; en realidad, no sabemos si llegard otra glaciacion similar a las
cuatro tltimas del Holoceno. Si se mantiene la cadencia de las cuatro
dltimas glaciaciones, ya es tiempo de que empiece el enfriamiento.

Entre tanta incertidumbre, hay algo cierto: que hace 150 afios se inici6
un episodio climético que se ha desarrollado, con altibajos, en el siglo
XX, y que ha originado una subida de la temperatura media de
0.8° C, deellos 0,6° en el siglo XX, lo que viene a resultar una subida
del 02%. Simultdneamente ha crecido la concentracion del CO2
atmosférico, pero, en este caso, la subida ha sido del 25%. La subida
de las temperaturas ha sido bien acusada en Europa, y especialmente
en las comarcas mediterrdneas; como consecuencia, se estan perdiendo
los glaciares de los Alpes y del Pirineo, y se estan secando las fuentes
y los rios en gran parte de la Peninsula.

Esta oscilacion climdtica no es, o, quizas, no es todavia tan amplia
como otras oscilaciones que ha vivido la Humanidad, pero nos afecta
sensiblemente, bien lo sabemos los de nuestra Comunidad Valenciana.
Por su caracteristica més sefialada se la llama con frecuencia “calen-
tamiento global”, denominacién preferible a “cambio climtico”, ex-
presién que, en principio, no es precisa, y que se ha llenado reciente-

mente de connotaciones politicas ajenas a la Ciencia o muchas veces,
por desgracia, contrarias a ella.

Si es cierto que vivimos en este episodio climatico, no es menos cierto
que la sociedad tiene que actuar dando respuesta a esta situacion.
De manera muy esquematica, indico tres campos de actuacién.

1°.- Contra la desertizacién, el remedio es el agua, capaz de convertir
un desierto en un vergel: vergeles entre montafias resecas son las
Huertas de Valenciay Murcia.

2° - La reforestacién es el mejor medio para impedir la erosién del
suelo, y para retirar de la atmdsfera grandes cantidades de CO»;
también lo es para aumentar las precipitaciones en extensas Comarcas.

3° - El ahorro energético sirve para mitigar muchos efectos negativos
del calentamiento global, directa o indirectamente.

Creo que ésta es una vision realista de la situacion climitica actual. La
solucion ideal, de controlar el clima de la Tierra, no est al alcance de
Ja Humanidad; pero se ha hecho necesaria una accién coordinada de
todos, desde individuos particulares a Naciones Unidas, para paliar
los problemas que origina el calentamiento global.

Todo sera mas facil si nos convencemos de que nuestro mayor pro-
blema no es el cambio climdtico: somos nosotros.

* % k kX ¥
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1. Introduccién

El objetivo de este texto es presentar algunas consideraciones gene
rales sobre el importante tema del cambio climatico en nuestro planeta
y su relacion con la produccion v el consumo de energia. Nuestra
intencién es abordar este tema aportando la informacién bésica sobre
sus aspectos mds significativos, y hacerlo en términos sencillos y faciles
de entender para todos, con el objeto de contribuir a una discusion lo
mas amplia posible sobre el mismo.

Hay que advertir que los datos que recogemos en este trabajo pro-
ceden de fuentes solventes de todo tipo (libros, articulos, revistas,
etc.). En cualquier caso, somos conscientes de que muchos de los
planteamientos que enmarcan el tema del cambio climatico se pueden
hacer desde puntos de vista diferentes, de acuerdo con los intereses
politicos o econémicos que los condicionan. Este hecho dificulta, en
buena medida, una correcta comprension de este temay la valoracion
objetiva de sus numerosas implicaciones y consecuencias. Sin duda
alguna, estamos ante una cuestién de enorme importancia y actua-
lidad, que se plantea con insistencia y preocupacién en muy diversos
ambitos de la sociedad actual, y que, a lo largo del presente siglo,
afectard profundamente a las formas de vida de toda la humanidad.

2. El clima en el planeta Tierra

Como es sabido, ¢l plancta Tierra estd completamente rodeado por
un “mar® de atmdsfera en cuyas zonas ms bajas vive el hombre. En
cierto modo, la atmdsfera se asemeja a las aguas de un rio, dado que
en algunos lugares ¢l aire se mueve muy lentamente, en tanto que cn
otros lo hace con una gran violencia. Los contrastes en la vegetacion,
cultivos y formas cotidianas de vida de las gentes son un reflejo de
estas diferencias en la atmésfera.

Durante siglos, el conocimiento del comportamiento de la atmésfera
ha progresado muy lentamente. Sin embargo, en las tltimas décadas,
los avances en este sentido han sido considerables, aunque hay que

reconocer que todavia no se han conseguido esclarecer todos los
procesos que en ella tienen lugar.

La gravedad, la interaccion del aire con la Tierra y la radiacién solar
son los tres factores principales que acttian sobre la atmdsfera. Aunque
ala Tierra llega menos de una millonésima parte de la energia emitida
por el Sol, basta esa energia para mantener a la atmésfera en movi-
miento y dar lugar con ello a las diversas manifestaciones del tiempo
meteoroldgico, un observable que estd gobernado por la temperatura,
la humedad, la presion y los vientos.

Lo que llamamos clima no es mas que la combinacién de los diferen-
tes aspectos meteoroldgicos que se producen en un cierto lugar. Por
ejemplo, en las tierras que se extienden a lo largo del ecuador, es fre-
cuente la existencia de grandes selvas con una extraordinaria variedad
de especies vegetales (caso de la Amazonia). Esta vegetacién exuberante
es una consecuencia de las lluvias frecuentes y abundantes (que superan
tacilmente la cifra de 4.000 mm/afio) y de una temperatura muy
clevada (con valores medios del orden de 30° C). Se producen pocos
cambios de una estacion a otra, ya que el sol de mediodia est4 situado
siempre en lo mas alto del cielo.

Como contraste, en los desiertos tropicales (con la tinica excepcion
de los oasis), hay pocas cosas que puedan sobrevivir. El calor y la escasez
de lluvias hacen casi imposible que las plantas se puedan desarrollar
en estas zonas. Los desiertos tropicales son muy secos porque en ellos
los anticiclones suelen dominar durante gran parte del afio. Aunque
ocasionalmente se pueden formar algunas nubes, la lluvia es suma-
mente escasa y, cuando se produce, la mayor parte de ella se evapora
antes de llegar al suelo.

El clima del Artico y del Antértico se caracteriza también por la esca-
sez de precipitaciones y por el hecho de que el agua que llega a la tierra
lo hace en forma de nieve. Las causas de este clima extremado hay que
buscarlas en los frecuentes anticiclones, en el aire frio, que no puede
contener mucha humedad, y en la ausencia casi generalizada de

45



Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra durante...
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Figura 1.- El cambio climético. Estos dos graficos muestran la variacién de
la temperatura de la superficie de la Tierra en tiempos recientes.

corrientes de aire en sentido ascendente. Durante los cortos veranos,
la nieve que cubre el suelo se deshiela hasta una profundidad de algunos
centimetros, mientras que durante los inviernos el frio es muy intenso.
Hay que sefialar que, en estas condiciones, la vida humana es extra-
ordinariamente dificil y apenas existe vegetacion.
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La profunda relacién existente entre el hombre y el clima, en todos
los sentidos, es un hecho bien conocido. Los agricultores del sudeste
asidtico esperan con ansiedad la llegada de los monzones que traerdn
el agua necesaria para alimentar sus arro7ales Los pastores del Africa
or1ental, que se desplazan con sus ganados de unos pastos a otros y de
unos abrevaderos a otros durante la estacién seca, se ven amenazados
por la ruina y el hambre cuando las lluvias escasean. Los pescadores
de los caladeros de Terranova rezan para que sus embarcaciones se
libren de temporales y galernas. Incluso muchos de los residentes de
las grandes ciudades, por un motivo u otro, viven pendientes de las
predicciones meteoroldgicas.

El reconocimiento de que existen unos climas mds favorables que
otros para desarrollar las actividades humanas en condiciones de maxi-
mo bienestar, nos lleva a plantear la pregunta de si somos capaces de
alterar las condiciones climaticas. En términos globales, la respuesta
es rotundamente negativa. A lo sumo, lo tnico que el hombre ha conse-
guido hasta ahora es modificar ciertas condiciones climaticas locales,
en ambitos muy limitados (disipacién de nieblas, produccion de lluvia,
lucha contra el granizo, evitacion de heladas, etc.).

Nos parece importante recordar también que los mayores cambios
que el hombre ha introducido en el clima de nuestro planeta han sido,
en principio, involuntarios, y, en general, han tenido resultados nega-
tivos. A lo largo de los siglos, grandes extensiones de terreno han sido
desembarazadas de bosques y maleza, al tiempo que se han desecado
numerosas marismas. La mayoria de estos cambios se han realizado
por motivos agricolas o ganaderos y, sin duda alguna, han influido en
el clima de las zonas afectadas. Sabemos, por ejemplo, que en estas
zonas han disminuido las precipitaciones y se ha producido un notable
incremento de las escorrentias, erosionando el suelo y aumentando el
riesgo de desertizacion. Se ha podido demostrar también que en las
regiones desecadas se produce una notable disminucién de la humedad
y un aumento de las oscilaciones térmicas.



En particular, los millones y millones de personas que viven actual-
mente en las grandes ciudades de todo el mundo lo hacen en un micro-
clima alterado por el hombre. En general, las condiciones ambientales
en las zonas urbanas son distintas de las existentes en las zonas rurales.
La temperatura suele ser més elevada, la humedad més baja y la velo-
cidad del viento mas reducida.

Para abordar adecuadamente los aspectos basicos de este tema, habria
que recordar también que la atmésfera terrestre esta constituida por
diferentes gases y vapores que rodean a nuestro planeta y que es arras-
trada por éste en su movimiento de rotacion. Cuando los rayos solares
atraviesan la atmésfera, tan solo un 10% de su energia es absorbida,
mientras que el resto se utiliza en calentar, por cierto, de forma muy
irregular, la superficie terrestre. Esta, a su vez, emite de nuevo hacia
el exterior una parte de la energia incidente, pero lo hace en forma de
radiacion infrarroja, es decir, radiacion electromagnética de longitud
de onda més larga que la de la radiacion recibida. Ahora bien, aunque
la atmosfera terrestre es transparente a la radiacion procedente del
sol, es casi opaca para las radiaciones calorificas de onda larga, com-
portandose de forma similar a como lo hace la vidriera de un inver-
nadero.

En particular, es muy importante insistir en el hecho de que la atmosfera
terrestre no se calienta uniformemente a causa de los rayos solares,
sino que adquiere una cierta temperatura en funcion de las pecu-
liaridades del suelo, que proporciona caracteristicas singulares a las
masas de aire que se encuentran mas proximas a ¢l. En este proceso
juega también un papel muy significativo la distribucion de tierras y
mares, ya que estas superficies se comportan de modo diferente. En
realidad, el agua de los océanos y los mares se comporta como un
enorme termostato regulador de la temperatura.

Reconocida la importancia del clima para la vida humana, no resulta
sorprendente saber que el estudio de las posibles variaciones climaticas
fuera objeto de atencion especial por parte de los expertos cuando se

comprobo la existencia de ciertos factores capaces de producirlas, a
una escala temporal que puede variar entre unos cuantos millones de
afios (como es el caso de los relacionados con el arrastre de los
continentes) hasta las 24 horas que dura una rotacién terrestre. Estd
perfectamente demostrado que el clima del planeta Tierra ha sufrido
numerosos cambios en el pasado y es plausible esperar que en el fu-
turo se sigan produciendo mas cambios de caracteristicas similares a
aquellos. Desgraciadamente, nuestro conocimiento actual de los me-
canismos que producen estos cambios climéticos no es suficiente para
poder predecirlos, dado que ni siquiera estamos completamente segu-
ros de si dichas alteraciones estan originadas por cambios internos del
sistema formado por los océanos y la atmésfera o por variaciones de
factores externos tales como la intensidad de la radiacién solar. Por
otra parte, el problema se puede complicar todavia mds en el futuro
ante la posibilidad de que ciertas actividades humanas produzcan un
incremento significativo en las emisiones de diéxido de carbono y
otros gases contaminantes (entre los que se incluyen los 6xidos de ni-
trégeno y el ozono, entre otros) capaces de producir cambios peque-
fios, aunque significativos, en el clima general de nuestro planeta.

Este tema es todavia hoy muy controvertido, debido a que, como
hemos indicado anteriormente, las bases cientificas en las que se apoya
son bastante inciertas. En cualquier caso, casi todas las corrientes de
opinién actuales se van inclinando poco a poco hacia la aceptacion de
la existencia de un cierto cambio climdtico en nuestro planeta, que
puede estar relacionado, al menos en parte, con las actividades y formas
de vida del mundo desarrollado.

De hecho, el problema no es nuevo. Hace tiempo que los investigadores
mostraron su preocupacién por la composicion de la atmasfera terrestre
v las posibles consecuencias de dicha composicién sobre el clima del
planeta. En un principio, esta preocupacion se centro sobre todo en
el posible agotamiento del oxigeno ante la creciente utilizacion de
combustibles y la desaparicin de las algas verdes marinas. Mas tarde,
fue tomando fuerza la idea de que el diéxido de carbono y otros gases
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contaminantes producidos en las combustiones era el que podia dar
lugar a los problemas ms graves.

En principio, y atin sin tomar en consideracion las fluctuaciones internas
que, con periodos de tiempo mds o menos largos, se ponen de manifiesto
en el sistema complejo constituido por la atmésfera, los océanos y los
continentes, junto con los seres vivos que habitan en ese medio, habria
que tener en cuenta tres factores generales capaces de producir alte-
raciones climdticas.

En primer lugar, serfa necesario hablar de las variaciones de la llama-
da constante solar, es decir, de la cantidad media de radiacién pro-
cedente del sol que incide por unidad de superficie y de tiempo sobre
una superficie situada en el limite superior de la atmésfera. El valor
de esa constante es del orden de 140 miliwatios/cm?. En segundo lugar,
habria que considerar la posible variacién de las propiedades de la
superficie de nuestro planeta, entre las que se incluyen las variaciones
del albedo o poder reflector de dicha superficie. Por tltimo, se deberfan
estudiar también las eventuales alteraciones en la composicién de la
atmdsfera, teniendo en cuenta la presencia en ella de gases y aerosoles.

Las numerosas observaciones realizadas en el curso de los tltimos afios
desde satclites y sondas espaciales han puesto de manifiesto que, aunque
los cambios producidos en la constante solar son extraordinariamente
pequefios, existen variaciones acusadas en la componente corpuscular,
en el ultravioleta lejano y en los rayos X que forman parte de la radiacion
solar. En cualquier caso, la posible correlacion entre la actividad solar
y el clima sigue siendo muy discutible. Por el momento, lo tnico que
parece estar claro es la influencia de los conocidos ciclos de actividad
del sol (de once afios de duracién), sobre las temperaturas, preci-
pitaciones y tormentas en la tierra.

En este contexto, buena parte de los cambios climaticos que se puedan
producir en el planeta habrd que atribuirlos a variaciones de la
composicién de la atmésfera, en virtud de las actividades humanas
capaces de originar dichas variaciones, bésicamente a través del que

se conoce como efecto invernadero. La concurrencia de estas actua-
ciones es capaz de producir un desplazamiento apreciable del balance
térmico terrestre. Habria que tener en cuenta que este balance es
extraordinariamente critico en la atmésfera, dado que una variacién
de tan sélo un par de grados centigrados en su temperatura media
podria tener graves consecuencias climaticas. En particular, se ha
especulado con que una eventual fusién de grandes masas de hielos
polares traeria consigo una subida en el nivel medio de los mares y
océanos, con la consiguiente inundacién de algunas superficies costeras.
Algunos investigadores consideran, por ejemplo, que la tercera parte
de la superficie actual de Bangladesh desaparecera bajo las aguas del
mar a finales del presente siglo XXI.

3. El di6éxido de carbono en la atmésfera

Vamos a ocuparnos ahora especificamente de los posibles efectos so-
bre el clima relacionados con los cambios en la cantidad de di6xido
de carbono en la atmésfera. Empezaremos con un dato simple y
objetivo. La concentracién de didxido de carbono en la atmésfera
terrestre ha pasado de las 280 partes por millén (ppm) que habian
antes de la revolucién industrial (hacia 1850), a las 380 ppm existen-
tes a finales del siglo XX. Asf pues, si suponemos que en dicho tiempo
no se han producido cambios naturales significativos en la cantidad
de dicho gas existente en la atmésfera, se puede concluir que un 30%
del diéxido de carbono que existe hoy en la atmésfera ha sido originado
por las actividades humanas, y basicamente por los procesos de com-
bustion.

El'aumento del contenido de diéxido de carbono en la atmdsfera tiene
una gran importancia dado que, como ya hemos dicho anteriormente,
aunque la atmdsfera es pricticamente transparente para la radiacién
solar, resulta casi opaca para la radiacién que procede de la tierra
(infrarroja), dada la absorcién que sobre la misma ejercen el diéxido
de carbono y otros gases contaminantes. En consecuencia, cualquier
incremento de la presencia de estos gases en la atmésfera impide que
dicha radiacién escape al espacio. Hace algunos afios, los especialistas



empezaron a preocuparse por este problema y estimaron que el au-
mento medio y global de la temperatura terrestre podia llegar a alcan-
ar un valor del orden de 1°C hacia finales del pasado siglo. Desgra-
ciadamente, las medidas llevadas a cabo han confirmado estos pro
nGsticos.

Se ha calculado que cada afio se vierten a la atmosfera terrestre unos
75,000 millones de toneladas de dioxido de carbono procedentes de
diversos procesos de combustion, entre los que sobresalen, por este
mismo orden, la produccion de energfa, el transportey la deforestacion.
Cabe senalar que esta enorme cantidad estd aumentando hoy a razon
de un 3% anual. En el contexto que ahora estamos considerando, no
deberiamos olvidar que tan solo la mitad del dioxido de carbono emitido
os retenido en la atmasfera terrestre. El resto es absorbido por los océa-
nos (hasta un 75% del total, aproximadamente) y la vegetacion (el 25%
restante). Si volvemos al dato inicial, podemos afirmar que, como media,
cada habitante del planeta estd emitiendo ahoraa la atmosfera unas 4
toneladas de diéxido de carbono cada afio. Es importante sefialar que
las diferencias en este sentido entre los paises ricos y pobres son enormes.
Por cjemplo, en Fstados Unidos, la emision de dicho gasala atmosfe-
ra es del orden de las 20 toneladas por persona y afio, e tanto que en
muchos paises del tercer mundo esa cantidad es unas veinte veces menor.

En apartados posteriores nos ocuparemos de la relacion existente entre
la produccion de energia y la emision de gases contaminantes a la
atmosfera, Como elemento adicional al tema que estamos tratando, es
oportuno recordar también algunos elementos adicionales sobre el tema
de la deforestacion que acabamos de mencionar. Ante todo, habria que
recordar que la causa mds importante dela deforestacion son los incendios
provocadas, con el objetivo de aumentar las tierras de uso agricolay
ganadero en el interior de la selva, o para fertilizar los suclos con las
cenizas producidas. Estas pricticas agricolas son las responsables de
unos dos tercios de la pérdida de bosques tropicales, estimada actualmente
en unos 6 millones de hectdreas cada afio. Por otro lado, hemos de men-
cionar las talas relacionadas con la obtencion de madera, que desde hace

ya bastante tiempo estdn soportando la Amazonia, los bosques de
Centroamérica, Africa y algunas regiones del Sudeste Asiatico. Por
altimo, habria que recordar que, en los paises pobres, la madera sigue
siendo hoy en dia ¢l combustible doméstico mas utilizado. Es un hecho
bien sabido que este hecho ha contribuido, a lo largo de siglos de his-
toria, a la desaparicion de muchas zonas verdes en nuestro planeta.

Para completar esta informacion, habrfa que mencionar también que,
en estos Gltimos afios, y a diferencia de lo que sucedia en otros paises
europeos, la situacion en Espafia no ha evolucionado precisamente en
la buena direccién. Sus emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera
han ido aumentando cada vez mds, sobre todo porque su consumo
energético s ha incrementado muy por encima de su producto interior
bruto, lo cual equivale a afirmar que nuestro modelo cconomico se carac-

teriza por su baja eficiencia energética.

Pese a todos los datos que acabamos de dar, no esti de mis recordar que
el riesgo de que se produzca un aumento significativo en la concentracion
de dixido de carbono en la atmosfera ha sido una cuestion muy
controvertida en los medios cientificos desde hace mucho tiempo.
Concretamente, no pocos observadores opin aban hace algunos afios, y
siguen opinando ahora, que esta cuestion puede estar manipulada por
los partidarios de im pulsar unas u otras politicas energéticas (como ¢s
el caso, por ejemplo, de los que apoyan ahora la reduccion y atn la
completa exclusion de los combustibles fosiles a favor de la energia
nuclear, que se considera limpia en este sentido).

4. Evidencias de un cambio climatico

Desde hace ya algin tiempo, ¢l tema del cambio climatico esta siendo
cuidadosamente estudiado por el denominado Panel Intergubernamental
del Cambio Climético (IPCC). Se trata de un organismo internacional
vinculado a la Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO) y al
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
del que forman parte unos dos mil cientificos y especialistas de mis de
un centenar de paises de todo el mundo. Los resultados del trabajo de
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este Panel se recogen fundamentalmente en una serie de informes
teenicos publicados periodicamente cada seis o siete afios. El dltimo de
ellos corresponde a este afio. En este texto mencionaremos algunas de
sus conclusiones més importantes o llamativas, aunque, por razones faci-
les de comprender, lo haremos de forma extraordinariamente sucinta,

Una conclusion especialmente importante de este informe se refiere
ala posibilidad de que las temperaturas medias de nuestro planeta se
incrementen durante este siglo entre 2 y 6 °C, un aumento m uy supe-
rior al que ha tenido lugar durante el pasado siglo, estimado en 0°6 °C.
Volviendo a las previsiones para el presente siglo, se ha sefalado que
cl deshiclo de los polos y glaciares que se produciria como conseeuencia
del citado aumento de temperatura daria lugar a que el nivel de los
mares se elevara en una cuantia comprendida entre los 10 y 80
centimetros, con consecuencias muy graves en NUMErosas zonas cos-
teras. Por otro lado, segiin el citado informe, y s1 1o se toman medidas
al respecto, el presente siglo XXI se caracterizard por un notable
incremento de las sequias, las inundaciones, las hambrunas y las
epidemias. Es importante sefalar que estas condiciones afectardn, en
mayor o menor medida, a todos los paises de nuestro planeta y es
probable que provoquen la desaparicion de muchas especies animales
Y \-feg.{;‘taf es.

Aunque con ciertas cautelas, los cientificos coinciden yaen hablar de
la relacion entre el cambio climético y las actividades humanas de las
sociedades desarrolladas, aunque sin olvidar la influencia de las causas
naturales en dicho cambio. Es curioso advertir que, hace un par de
décadas, la unanimidad que se manifiesta hoy en las conclusiones sobre
este controvertido e importante tema estaba lejos de alcanzarse. De
todos modos, el debate sobre estas cuestiones, sus causas y las propuestas
para resolver el problema no han hecho mas que empezar. Segtn los
especialistas del IPCC, la contaminacién industrial es la principal
causante del calentamiento de nuestro planeta. Esta contaminacion
ha provocado ya la pérdida del 15% de la extensién de la Antartida, la
progresion de unos 100 kilometros de los bosques de Alaska hacia el
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Figura 2 - El calentamiento del planeta. El cambio climético est4 produciendo
lafusién de grandes cantidades de hielos polares. Una imagen de Groenlandia.

norte y la reduccién del tiempo en que los lagos y rios del hemisferio
norte permanecen helados.

Segin el informe que estamos comentando, los paises situados en las
zonas tropicales y subtropicales de Africa y Latinoamérica son los que
pueden resultar mds afectados por estas perturbaciones climdticas y
los que registrardn los mayores aumentos en el nimero de inundaciones
o sequias, un hecho cuya consecuencia més importante ser4 el descen-
so de su produccién de cereales

Porlo que respecta al continente europeo, las consecuencias del cambio
climatico influirdn positivamente en los paises del norte (mds frios),
que veran incrementada su produccion agricola, por efecto de las
mayores temperaturas, mientras que los paises del sur (mds calidos)



que verdn incrementada su produccién agricola, por efecto de las
mayores temperaturas, mientras que los paises del sur (mds calidos)
resultaran mds afectados por las sequias y experimentardn un descenso
en su produccidn agricola.

Como resultado del aumento de las temperaturas, se cree que la mitad
de los glaciares europeos habrin desaparecido antes de finalizar el
actual siglo XXI. En el estudio al que nos estamos refiriendo se llega
también a una curiosa conclusién en relacién con el turismo. El aumento
de las olas de calor que se produciran durante los veranos tendra como
consecuencia algunos cambios de destino en muchas de las rutas
turisticas tradicionales, en un afdn por buscar climas algo mds agra-
dables. En consecuencia, la industria turistica espafiola y de otros pai-
ses de la cuenca del mediterraneo, tan importante en la actualidad, se
podria ver seriamente afectada en un futuro si se cumplen las predic-
ciones del informe que estamos comentando.

Segiin este mismo informe, en las regiones mas secas de Africa y Asia,
el hambre provocari el desplazamiento de muchos millones de personas.
En los archipiélagos del Océano Indico, el aumento del nivel del mar,
cuyo valor medio es posible que alcance unos cinco milimetros cada
afio durante el siglo X X1, producird un aumento importante en la ero-
sién en las costas, dafiard los ecosistemas del litoral y causard grandes
pérdidas a las poblaciones riberefias, sobre todo en el caso de las que
viven bdsicamente de la agricultura.

Al parecer, el deshielo de las regiones polares se prolongard durante
siglos. Los expertos llegan también a la conclusién de que, incluso si
se logra estabilizar la emision actual de gases relacionados con el efecto
invernadero, los efectos de dicha emisién serdn irreversibles en las ca-
pas de hielo, en las corrientes del océano y en el nivel de los mares.

Una parte importante de los cambios en la naturaleza que los cientificos
habian previsto para un futuro relativamente lejano, son ya hoy una
realidad. Una de las consecuencias claramente constatadas de la
continua elevacién de las temperaturas medias del planeta es que, en

el macizo de los Alpes, algunas especies vegetales han emigrado hacia
las cumbres de las montafias entre uno y cuatro metros cada década.
También se ha podido comprobar que, en toda Europa, las hojas de
los 4rboles y arbustos se caen cada vez mds tarde y las aves migratorias
algo llegan antes en primavera y abandonan més tarde sus habitats en
otofio. Con cierta frecuencia, ahora se pueden encontrar mariposas,
escarabajos, libélulas y otros insectos en zonas geogréficas que en
tiempos no demasiado lejanos eran demasiado frias para permitir su
supervivencia.

Algunas observaciones sefialan que las crecidas de los rios se producen
en el hemisferio norte en invierno y no en primavera como venia
sucediendo casi siempre hasta ahora. En muchas zonas, las lluvias son
mas frecuentes que las nieves. En el continente asidtico, se ha consta-
tado que el 67% de los glaciales de las cordilleras del Himalaya y de
Tianshan, que alimentan los grandes rios de esas zonas, han retroce-
dido de forma sensible en el curso de los tltimos diez afios. El informe
al que estamos refiriéndonos aqui sefiala que es muy probable que estas
tendencias contintien en las préximas décadas.

A titulo de curiosidad, podriamos mencionar finalmente el hecho de
que el incremento general de las temperaturas medias permitird que el
mosquito “anopheles”, que transmite la malaria, viva en el futuro en zo-
nas donde ahora no puede hacerlo a causa del frio. En consecuencia, no
se podria descartar que paises como Espafia volvieran a conocer esta
grave enfermedad, que fue erradicada de nuestro pais en las primeras
décadas del pasado siglo.

5. El consumo de energia en el mundo

La disponibilidad de energfa tiene una importancia capital en todas las
sociedades desarrolladas. Sin energia no se podrian producir una buena
parte de los alimentos que consumimos, utilizar los modernos medios
de transporte para desplazarnos con gran rapidez de un lugar a otro sin
importar distancias, edificar nuestras viviendas, fabricar los muebles y
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utensilios que necesitamos, proporcionar unos elevados niveles de confort
a nuestros hogares, editar libros, revistas o periédicos, escuchar la ra-
dio, ver la television o hablar por teléfono, entre otras muchas activi-
dades ligadas a nuestra vida cotidiana.

Cuando el suministro de energfa est4 en peligro, todo lo que depende
de dicho suministro est4 también en peligro. No s6lo nuestra forma de
vida, sino la vida misma. En cierto sentido, y sin olvidar otros condi-
cionamientos naturales o sociales, podriamos considerar incluso que la
pobreza, el hambre o la escasez de agua, presentes en unas u otras regio-
nes del planeta, estén relacionadas de una forma u otra con las dificul-
tades para el suministro de energia.

Por todo ello, el temor a la escasez de la energia ha dominado la historia
mundial durante las Gltimas décadas. Este temor se agravé
considerablemente a raiz de los trabajos del Club de Roma. Sin embar-
go, es interesante recordar que el temor a la escasez de energia ha lle-
vado ala bisqueda de nuevos recursos, que siempre se han encontrado.
En un tiempo, la fuente de energia predominante fue el carbén (sus-
tituyendo a la madera). M4s adelante, apareci6 el petréleo. A conti-
nuacién, lo hizo la energia nuclear. Es probable que en el futuro, las
fuentes predominantes sean las renovables, tal vez encabezadas por la
energia solar. El hombre ha pasado sucesivamente de una fuente de
energia a otra, de la misma forma que ha evolucionado de una civili-
zacién a otra.

Para comprender mejor esta situacidn, bastara recordar los importan-
tes cambios que ha experimentado la humanidad a lo largo del dltimo
siglo y medio de su historia y el trascendental papel de la energia en el
mundo moderno. Hasta mediados del siglo XIX, la energia que consu-
mia el hombre procedia bisicamente de sus propias manos y de la ayuda
ocasional que le prestaban algunos animales de labor. Desde entonces,
esta situacién ha experimentado un vuelco total, hasta el punto de que
mas del 95% de la energia que consume hoy en dia la humanidad es de
origen mecanico.
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Figura 3.- El consumo de energia. Una parte muy importante de este
consumo se produce en las zonas urbanas. Vista de la ciudad de México.

Desde el inicio de la Revolucién Industrial, la demanda de energfa no
ha cesado de aumentar en el mundo, y todas las previsiones indican que
seguira creciendo en el futuro. La humanidad consume actualmente
cuatro veces mds energia que hace cuarenta afos. Por otra parte, hay
que tener en cuenta que al consumo de los paises industrializados se va
sumando la demanda de los paises en vias de desarrollo, que, como es
natural, se esfuerzan por elevar su nivel de vida. Esta situacién (en la que
no insistiremos mds por el momento) contrasta fuertemente con el
hecho de que la produccién y el consumo de energia, al menos en la
forma en que se llevan a cabo en la actualidad, estan relacionadas con
la degradacién del medio ambiente de nuestro planetay, en particu-
lar, pueden contribuir significativamente al cambio clim4tico.




En el afio 2000, el consumo mundial de energia ha sido del orden de
20.000 millones de toneladas equivalentes de carbén (Tec). Esta
unidad se suele utilizar para expresar globalmente los datos de
produccién o consumo de energia, al margen de la naturaleza de las
diversas fuentes. La cantidad citada equivale a decir que cada habitante
del planeta Tierra consumié en dicho afio unas tres toneladas equi-
valentes de carbén (aproximadamente).

Un dato importante en este tema son las diferencias existentes entre
los paises desarrollados y los no desarrollados. En particular, habria
que recordar que, en términos generales, existe una alta correlacién
entre los consumos de energia de un pais y su producto interior bruto.
Por ejemplo, en los paises de Europa occidental se consumen de 5 a
10 Tec por habitante y afio, en tanto que en muchos paises de Africa
apenas se llega a las 0°3 Tec por habitante y afio. En este contexto, el
caso de Estados Unidos merece una mencién aparte. Su consumo
anual de energia es del orden de 30 Tec por habitante, es decir, un
valor diez veces més elevado que el valor medio mundial. Un factor
clave de esta discusién se centra en el importante crecimiento expe-
rimentado durante estos Gltimos afios en el consumo mundial de
energia y, muy especialmente, la consolidacién de esa tendencia en el
futuro.

En cualquier caso, resulta inquietante constatar que la tasa de aumento
del consumo de energia es mucho mayor que la del crecimiento demo-
gréfico, lo cual conlleva por supuesto un claro aumento de lo que po-
driamos [lamar “bienestar energético” de la humanidad en términos
globales. Por descontado, hemos de insistir una vez més en el cardcter
general de esta afirmacién y en la falacia que puede suponer el dejar
a un lado en todos estos razonamientos cualquier tipo de considera-
cién relativa a los fuertes desequilibrios existentes en la distribucién
de este bienestar a escala mundial.

En particular, durante los dltimos afios, el incremento més importante
en el consumo de energia (en términos relativos) se ha producido en

los paises en vias de desarrollo, con el fin de aumentar su nivel de
industrializacion, elevar sus niveles de bienestar y dar respuesta a su
crecimiento demogréfico. En este sentido, destacan especialmente
China, India 0 Méjico. Para ilustrar este hecho con cifras, podriamos
mencionar, por ejemplo, que en el periodo comprendido entre 1980
y 1985, la poblacién de los paises no industrializados aument6 en un
11%, en tanto que su consumo de energia lo hizo en un 22%. Es inte-
resante sefialar que, en los paises més desarrollados, los corres-
pondientes aumentos fueron sélo del 3% y 5%, respectivamente.

Todos estos datos nos llevan directamente a la conclusion de que, salvo
que se produzcan cambios realmente significativos en las tendencias
actuales, el consumo de energia a escala mundial seguird aumentando
notablemente en el futuro. Por consiguiente, es importante considerar
con algun detenimiento las fuentes de que dispone la humanidad para
atender a esa ingente demanda y, en el contexto que aqui estamos
considerando, analizar las repercusiones que las diferentes opciones
pueden tener sobre el cambio climatico.

6. Los combustibles fésiles

Ante todo, cabe sefialar que las fuentes de energia de que disponemos
en la actualidad se pueden clasificar en tres grandes grupos: los
combustibles fésiles, la energia nuclear y las energias alternativas. Hoy
por hoy, la mayor parte de nuestro consumo energético se basa enla
utilizacién de combustibles fésiles (el carbén, el petréleo y el gas
natural). Concretamente, se ha estimado que un 35% de la energia
consumida durante el afio 2004 estaba producida por el carbén, un
25% por el petréleo y un 20% por el gas natural. Estos datos son de
gran trascendencia en relacién con el tema que ahora nos ocupa, dado
que estos combustibles son los responsables directos de la produc-
cién de didxido de carbono y otros gases contaminantes de la atmésfera
que, segtin las ideas generalmente aceptadas en la actualidad, contri-
buyen al calentamiento global de la misma, y, en consecuencia, su
utilizacién es la causa principal del cambio climético de origen
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antrépico de nuestro planeta.

Hay que recordar que el carbén es un combustible fésil formado por
los restos de la vida vegetal de épocas muy remotas. El carbén es, con
diferencia, el combustible fésil m4s abundante de que dispone la
humanidad. El origen de la hulla se sittia a mediados de la era Paleo-
zoica, hace mis de 300 millones de afios. Los depdsitos formados con
posterioridad, producidos en el Creticeo y el Terciario, son el origen
de los actuales lignitos y carbones grises.

En la época en que se formd el carbén, el clima de la Tierra era calido
y htimedo y el nivel de diéxido de carbono en la atmésfera era tal vez
mucho mayor que en la actualidad. Estas condiciones favorecieron
precisamente el crecimiento de enormes masas vegetales en el pla-
neta. Las caracteristicas del carb6n vienen determinadas basicamen-
te por la naturaleza de la vegetacién que lo han originado y por los
procesos geoldgicos subsiguientes que han intervenido en su forma-
cién. Su composicién varfa considerablemente de unos yacimientos a
otros. En particular, su contenido en carbono varia entre el 85y 95%.
Otros componentes del carbén (con una clara incidencia en su calidad)
son el hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre.

Alo largo del tiempo, se han llevado a cabo muchas estimaciones sobre
Ja magnitud de las reservas de este combustible en todo el mundo. Las
cifras varian bastante de unas fuentes a otras. Algunas de estas esti-
maciones nos hablan de una cantidad del orden de 15 billones de tone-
ladas. La mayor parte de estos recursos se encuentran en Rusia (55%),
seguida por Estados Unidos (27%), Asia (9%) y Europa (5%). No
resulta facil estimar qué proporcién de estos recursos es explotable,
dado que ello depende fundamentalmente de las condiciones eco-
némicas bajo las que tenga lugar la extraccién. Por ejemplo, silos costes
de explotacion son elevados, es evidente que sélo se extraers el carbén
que sea mds accesible, a no ser que se produzca un gran incremento en
su demanda. En todo caso, y cuando muchos creian que el carbén
estaba a punto de pasar a mejor vida (empujado por el petréleo y
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Figura 4.- Los medios de transporte modernos consumen enormes
cantidades de energia. Trafico de automéviles en una calle de El Cairo.

el gas natural), nuevos avances tecnoldgicos han hecho que esta fuen-
te de energia haya recuperado su importancia tradicional. Como ya
hemos indicado anteriormente, el carbén cubre en la actualidad el
35% del consumo energético mundial.

En los tltimos afios, la produccién mundial de carbén ha sido del or-
den de 5.000 millones de toneladas anuales. Algunos expertos han
estimado que, con las tasas de consumo y las técnicas de extraccién
disponibles actualmente, las reservas mundiales de carbén podrian
durar al menos unos trescientos afios. En todo caso, el descubrimiento
de nuevos yacimientos y los posibles avances y mejoras en las corres-
pondientes técnicas de extraccién podrian elevar mucho este plazo,
llegando tal vez hasta los 1.000 6 1.500 afios. Sin embargo, la situacién




es bastante mas complicada en la realidad que lo que acabamos de
exponer aqui. Basta con contemplar los graves problemas que atra-
viesa la mineria en muchos paises de la Unién Europea para entenderlo.
Es evidente que el contexto politico, econémico y social o la desviacién
del consumo hacia otras fuentes de energfa m4s asequibles seran factores
de enorme importancia a la hora de determinar el futuro de este com-

bustible.

Sin embargo, en relacién con el tema que ahora estamos analizando,
habria que insistir sobre el hecho de que la energia producida a partir
de la combustién del carbén es la menos aconsejable, dado que este
combustible produce, por unidad de energia eléctrica producida, un
17% mas de diéxido de carbono que el petréleo y un 43% mas que el gas
natural. La combustién de este combustible {6sil es la principal
responsable del vertido a la atmésfera terrestre de ingentes cantidades
de gases contaminantes (6xidos de carbono, nitrégeno y azufre). Para
ilustrar este aspecto de la cuestién, bastard con tener en cuenta que la
central térmica de As Pontes de Garcia Rodriguez (Corufia) emitié a
la atmésfera en el afio 2005 unos 9 millones de toneladas de diéxido de
carbono. Este simple dato es suficiente para alertar del peligro que
supone la utilizacién del carbén sobre un posible cambio climatico del
planeta.

La palabra petréleo (es decir, aceite de roca) se utiliza en la actualidad
para designar una extensa variedad de hidrocarburos, desde el metano
o gas natural hasta los liquidos de alta viscosidad y las parafinas sélidas.
El origen y las secuencias de formacién del carbén y el petréleo tienen
muchos puntos en comn, aunque presentan también grandes diferen-
cias. Una de ellas se refiere a la temperatura a la que se encuentran los
respectivos yacimientos, dado que muchos componentes del petréleo
se descomponen a temperaturas del orden de los 150° C. Este hecho
hace que existan muy pocos yacimientos petroliferos a profundidades
superiores a los seis o siete mil metros, dado el aumento de la temperatura
asociado con este pardmetro.

La extraccién del petréleo utilizando tinicamente la presién natural de
los yacimientos se conoce con el nombre de extraccién primaria. En un
tiempo, los pozos se abandonaban cuando este flujo natural concluia,
aunque muy pronto se descubrié que la inyeccion de gas o de agua bajo
presién permitia prolongar la correspondiente explotacién durante
algtin tiempo (extraccién secundaria). En cualquier caso, la extraccién
de crudos viscosos en rocas de baja porosidad es muy poco eficiente,
con rendimientos que apenas superan el 20%. Al menos hoy por hoy,
incluso bajo condiciones muy favorables, las tasas de extraccién de las
explotaciones petroliferas raramente llegan al 60%.

El dato anterior dificulta enormemente la realizacién de estimaciones
precisas sobre las reservas petroliferas existentes en el mundo. Por
supuesto, éstas pueden variar en la medida en que se descubran nue-
vos yacimientos o se desarrollen nuevas técnicas de extraccién. Los
principales yacimientos de que disponemos hoy se encuentran en Ara-
bia Saudi (23% del total mundial), Rusia (12%), Kuwait (10%), Iran
(9%), Irak (5%) y Estados Unidos (5%). En Europa cabe destacar las
reservas del Reino Unido (2%) y Noruega (1%).

Durante el afio 2006, la humanidad ha consumido mas de 15 millones
de toneladas de petréleo cada dia. Como es natural, el consumo de
petréleo es particularmente elevado en los paises industrializados. Desde
los afios sesenta del pasado siglo, nuestra “adiccién” por este combus-
tible no ha hecho m4s que aumentar y todo induce a pensar que esa
situacién se mantendrs en el futuro inmediato, al menos hasta mediados
del presente siglo XX1. En cualquier caso, el hecho de que un producto
cuya formacién haya necesitado el transcurso de miles de afios sea
consumido por la humanidad en apenas un par de siglos no deja de ser
inquietante. La desazén aumenta cuando se toma plena conciencia
de los enormes problemas que supondr la sustitucién de este recurso
en los usos a los que hoy se le destina de forma predominante en
todo el mundo, es decir, el transporte y la industria petroquimica.
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El tercer gran combustible fésil es el gas natural, que se suele encontrar
asociado a los yacimientos de petroleo. La composicién del gas natural
es muy variable (dependiendo de su origen), aunque su componente
principal es el metano, que se encuentra en proporciones entre el 85y
95% del total. El resto es etano, propano y butano. El helio, el hidrégeno,
y otros gases raros como el argon, estdn también presentes en su com-
posicion.

Hasta hace no demasiado tiempo, la extraccion del gas natural asociado
con el petréleo planteaba muchos problemas y dicho gas no se utilizaba,
sino que se eliminaba en las propias explotaciones petroliferas (formando
grandes antorchas). Aunque en la actualidad la situacién descrita todavia
se mantiene en algunos casos, en general, el gas natural se considera un
recurso de gran importancia dentro del panorama energético mundial.

Se ha estimado que las reservas mundiales de gas natural son del orden
de los 70 billones de metros ctbicos, una cantidad equivalente a unos
60.000 millones de toneladas de carbén. La distribucién de este
combustible en el mundo es muy desigual. Los yacimientos mas
importantes se encuentran en Rusia (32%), Irdn (13%), Estados Unidos
(10%), Argelia (9%), Abu Dhabi (89%), Holanda (4%), Arabia Saudi
(2%), Reino Unido (2%) y Canad4 (2%).

En la actualidad, los Estados Unidos es el primer productor mundial de
gas natural, con un 33% del total, seguido por los territorios de la an-
tigua Unién Soviética, con un 30%. Los principales consumidores de
este combustible son los paises mas desarrollados. Concretamente, en
la década de los ochenta del pasado siglo, los Estados Unidos consu-
mian ms del 50% de la produccién mundial de este recurso. Hace algiin
tiempo se predijo que las reservas de gas natural existentes en el mundo
se agotaran en unos 250 afios. Sin embargo, esta estimacién hay que
tomarla con alguna cautela, dado que est4 relacionada con las tasas de
consumo, que pueden variar considerablemente en funcién de la
disponibilidad de otros combustibles fésiles. Como es natural, el factor
precio juega un papel fundamental en este tipo de estimaciones. En

-
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Figura 5.- Los combustibles fésiles originan importantes emisiones de diéxido
de carbono a la atmésfera. Una central térmica en Estados Unidos.

particular, habria que tener en cuenta que el gas natural ha alcanzado
durante los tltimos afios una gran importancia dentro del conjunto de
recursos energéticos del planeta, hasta el punto de que este combus-
tible cubre actualmente el 20% del consumo energético mundial y que,
en realidad, estd asumiendo el papel de “energfa puente o de transicién”
entre los combustibles f6siles tradicionales y las fuentes de energfa reno-
vables y menos agresivas para el medio ambiente.

Desde el punto de vista medioambiental, es importante recordar también
que el gas natural es mucho mis limpio que los otros combustibles fésiles.
El gas contiene, por unidad de energia producida, un 43% menos de car-
bono que el carbén y un 26% menos que el petréleo, lo que se traduce
en una cantidad considerablemente menor del diéxido de carbono



vertido a la atmdsfera. Como ventaja adicional, hay que tener en cuenta
también que en la combustién del gas natural apenas se producen 6xidos
de azufre.

En todo caso, y ante la situacién que acabamos de exponer, es eviden-
te que si queremos evitar (o reducir de forma sustancial) la emisién ala
atmosfera de los gases de combustién relacionados con el efecto inver-
nadero, deberemos prescindir por completo (o en una gran parte) de la
utilizaciéon de combustibles fésiles para atender a sus necesidades de
energia, actuales o futuras. Para comprender lo que esto puede suponer,
bastara con recordar, por ejemplo, que el 80% del consumo energético
de la Unién Europea se cubre hoy en dia con estos combustibles. En
términos generales, hay que ser conscientes de que los problemas que
plantearia la mencionada exigencia, a escala mundial, serian de una
extraordinaria importancia y producirian cambios absolutamente
radicales y dificiles de asumir en nuestras actuales formas de vida.

7. La energia nuclear

Desde su irrupcién en la escena energética, hace ya méis de 60 afios,
tras la Segunda Guerra Mundial, la energia nuclear no ha dejado de
suscitar polémicas y recelos. En el marco que ahora estamos consi-
derando, habria que empezar recordando que en la actualidad existen
unas 440 centrales nucleares repartidas por una veintena de paises de
todo el mundo, que proporcionan del orden de 370.000 Megawatios,
lo cual representa el 16% de la energia eléctrica que se consume en
todo el planeta. En Europa estan funcionando hoy en dia 207 reactores
nucleares. A la cabeza de los paises europeos se sittia Francia, en donde
existen un total de 59 centrales nucleares, que generan casi el 80% de
las necesidades de energia eléctrica de ese pafs. En Espafia estén
funcionando hoy 8 centrales nucleares, que producen el 23% de la
energia eléctrica que consumimos. Nos parece oportuno mencionar
también que en la actualidad se estdn construyendo una treintena de
centrales nucleares en todo el mundo (de ellas, 8 en India, 4 en China
y 3 en Japdn), por razones de tipo econémico y/o estratégico. Como

factor positivo de este tipo de instalaciones, se puede argumentar tam-
bién que su funcionamiento no contribuye al cambio clim4tico, dado
que en ellas no se producen emisiones de diéxido de carbono.
Precisamente éste es uno de los factores que estdn utilizando hoy en
dia con mds insistencia los defensores de esta fuente de energia.

En cualquier caso, no se puede olvidar que su peligrosidad ha que-
dado claramente demostrada en numerosos accidentes de mayor o
menor gravedad ocurridos desde que se inauguraron las primeras
centrales nucleares, el mas importante de los cuales es el que tuvo lu-
gar en la planta de Chernobyl, en la antigua Unién Soviética, en el
afio 1986, y cuyas secuelas todavia perduran. Los problemas rela-
cionados con la extraccién, el transporte y el procesamiento del uranio
para preparar el combustible nuclear, los riesgos relacionados con el
funcionamiento regular de las centrales nucleares, o el almacena-
miento de los residuos radiactivos producidos en estas instalaciones,
han sido, entre otros, los motivos del fuerte rechazo con que se con-
templan las centrales nucleares por buena parte de la opinién pablica.
En cualquier caso, el debate sobre las ventajas e inconvenientes de esta
fuente de energia est4 abierto.

8. Las energias alternativas

Dentro de las llamadas energias alternativas, la energia hidroeléctrica
ha desempefiado un lugar destacado hasta fechas relativamente recientes.
Se ha estimado que el potencial aprovechable de este tipo de energia en
todo el mundo es del orden de 3 millones de Megawatios. Los paises con
mayores recursos potenciales en este sentido son China, Rusia, Estados
Unidos, Zaire, Canad4, Brasil, Malasia, Colombia e India, por este orden.

Sin embargo, nos consta que, en la actualidad, apenas se aprovecha un
15% de esta enorme potencia. ¢Qué sucede con el resto? La respuesta a
esta pregunta ilustra perfectamente un aspecto clave del tema que nos
ocupa: la existencia de grandes desequilibrios geograficos entre las zonas
donde est4n localizados los principales recursos energéticos de pro-
duccion y los lugares en que se consumen mayoritariamente dichos
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recursos. Por ejemplo, en Europa se est4 aprovechando en la actua-
lidad un 60% de la potencia hidroeléctrica disponible, en tanto que
este porcentaje en Sudamérica es del orden del 20% y en Africa apenas
alcanza el 1%. En este sentido, habria que recordar que, hoy por hoy,
la posibilidad de transportar energia eléctrica a grandes dis-
tancias estd absolutamente descartada por razones tecnoldgicas.

En todo caso, el desarrollo del potencial de energia hidroeléctrica en
el mundo es poco probable, dado que el agua es necesaria para otros
usos distintos de la generacién de electricidad y que, en ocasiones, son
prioritarios. El Regadio es uno de los mas importantes y suele ser muy
dificil combinar estos dos usos. Habria que recordar también que los
proyectos hidraulicos suponen la inundacién de grandes extensiones
de terreno y ello puede producir enromes pérdidas de tierras cultivables,
una situacién dificil de aceptar para la sociedad, ante el importante
crecimiento de la poblacién mundial.

La energia eélica es una posibilidad mucho més atractiva. El origen
de los molinos de viento (una imagen entrafiable en muchos paisajes)
se remonta a la m4s remota antigiiedad. Las versiones modernas de
los molinos de viento aparecen en fechas relativamente recientes. Por
ejemplo, en los afios treinta, se construyé en Rusia un molino con aspas
de m4s de 30 metros de didmetro que suministraba una potencia de
100 kw. Tras la Segunda Guerra Mundial, se construyeron en Ingla-
terra varios molinos de esa potencia. Desgraciadamente, el funciona-
miento de algunos de estos prototipos fracasé y el entusiasmo inicial
hacia esta fuente de energia desaparecié durante bastante tiempo.

Sin embargo, la situacién ha cambiado sustancialmente en la actualidad.
Aunque los modernos generadores no estin exentos de ciertas criticas
(por su impacto sobre el paisaje, el peligro para las aves y la generacién
de ruido), la imagen de los llamados parques edlicos empieza a resultar
familiar en muchos paises de todo el mundo. En este sentido, nos pa-
rece interesante mencionar el caso de Dinamarca, que esté realizando
tltimamente un considerable esfuerzo para desarrollar este tipo de
energia. La particularidad es que los generadores eélicos que se estin
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Figura 6.- La energia hodroeléctrica es una opcién interesante. Vista de la
gran central hidroeléctrica de Itapy, en la frontera entre Brasil y Uruguay.

instalando en este pais estdn situados sobre el mar, en la costa (off-
shore). Se trata de modelos de enormes dimensiones, con un coste del
orden de 300.000 euros y una potencia de 2 Mw por unidad. Cuando
se complete este ambicioso plan se confia en que la energia suministrada
por este tipo de generadores cubrird hasta un 40 6 50% de las nece-
sidades de energia eléctrica en aquel pais. Como es sabido, desde hace
algunos afos, en Espafia se ha prestado una gran atencién a esta fuente
renovable y limpia de energfa, hasta el punto de que la imagen de los
parques edlicos es ya relativamente frecuente en muchas zonas de
nuestro pafs. Se espera que en el curso de unos pocos afios la produccién
de energia edlica llegue a cubrir hasta un 10% de nuestras necesidades
energéticas totales (en este sentido, no estd de mds hacer un inciso
para recordar ahora que nuestro pais se ve obligado a importar
actualmente un 80% de la energia que consume).



En principio, las perspectivas que ofrece la energia solar son también
enormemente prometedoras. Ciertamente, hay muchos motivos para
justificar el optimismo en ese sentido, dado que el flujo solar sobre las
capas altas de la atmésfera es de 1’4 kilowatios por metro cuadrado.
Aunque la absorcién y la reflexién reducen sensiblemente esta cifra,
se considera que un 50% de dicha energia alcanza la superficie de la
Tierra. Se ha estimado que la energfa solar que llega a la superficie del
planeta durante un periodo de veinte dias equivale a todas las reservas
de combustibles fésiles existentes.

La forma mas sencilla de captar la energia solar es el colector plano.
En su variante m4s simple, se trata de una superficie plana y negra por
la que se hace circular agua a través de unos conductos. Existen infinidad
de modelos y variantes de dichos colectores. El destino més frecuente
de estos dispositivos es la obtencién de agua caliente para usos do-
mésticos. Hoy en dia, el uso de estos colectores solares es relativamente
frecuente en muchos pafses, aunque sin llegar a agotar, ni mucho menos,
sus posibilidades. Por supuesto, utilizando colectores de focalizacién
se alcanzan temperaturas mucho més elevadas. En general, esta foca-
lizacién se consigue mediante el uso de espejos céncavos. Se han
construido numerosos prototipos de estos “hornos solares”, en los que
se pueden alcanzar temperaturas muy elevadas.

La conversioén directa de energia solar en electricidad todavia presenta
muchas dificultades en la actualidad. El rendimiento de conversién
fotovoltaica de las células solares todavia es muy bajo y, en consecuen-
cia, el coste de la energia eléctrica producida es elevado en comparacién
con el de otras fuentes de energfa. En cualquier caso, es muy posible
que la mejora de la eficiencia de las células fotoeléctricas, el perfec-
cionamiento de los métodos de fabricacién actuales y el desarrollo de
nuevos materiales y tecnologfas, permitan abaratar considerablemente
dichos costes en un futuro no muy lejano. Por el momento, las previ-
siones realizadas hace una treintena de afios de que hacia finales del
pasado siglo la energia solar llegaria a cubrir hasta un 10% de las
necesidades energéticas del mundo no se han cumplido en absoluto.

Un problema importante inherente a la energia solar es su variabilidad.
No sélo se producen variaciones diarias (su valor es nulo durante la
noche y maximo a mediodia) como estacionales (invierno y verano),
de caricter regular, sino que hay que tener en cuenta también las
fluctuaciones al azar que tienen su origen en las condiciones
meteoroldgicas existentes (las horas de insolacién varfan mucho de
unos paises a otros). Como es natural, las necesidades de las sociedades
modernas no pueden estar condicionadas por todos estos factores. Es
evidente que muchas de las dificultades a las que se enfrenta actualmente
la energia solar podrian resolverse si existieran sistemas de alma-
cenamiento adecuados. Por lo tanto, no es sorprendente que una parte
de la investigacién realizada hoy en dfa al respecto vaya en esa direccién.

La fuente de energia que conocemos con el nombre de bioenergia esta
basada en la biomasa, tanto la vegetal como la animal. Esta moderna
fuente de energia (no tan moderna si recordamos que, en realidad, el
carbén, el petréleo y el gas natural son biocombustibles, que se formaron
ensu dia a partir de la transferencia de energia solar a ciertos organismos
vivos de nuestro planeta) se estd desarrollando sobre todo a través de
la produccién de biocombustibles orgénicos renovables y la produccién
biolégica de hidrégeno.

En relacién con la primera de estas posibilidades, podemos sefialar
que, en Brasil, que empezd a desarrollar las técnicas necesarias hace
unos treinta afios, se cultiva actualmente cafia de azcar para destinarla
a la produccién de bioetanol, un combustible con el que se mueven
hoy en dia més de un millon de coches en ese pais. Como dato adicional,
habria que sefialar que un barril de bioetanol cuesta la mitad que un
barril de petréleo. Con todo, el bioetanol no es el tnico biocombustible
organico. El denominado biodiesel se puede obtener pricticamente
a partir de cualquier semilla oleaginosa, asi como de aceites y grasas
vegetales o animales. Actualmente, el biodiesel se elabora a partir de
semillas de colza, soja o girasol. Un tercer combustible de origen or-
ginico es el gas metano, que se puede obtener por fermentacion de
residuos organicos. Por supuesto, el desarrollo de todas estas posi-
bilidades exigird un considerable esfuerzo en los ambitos de inves-
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tigacion y produccion agricola ¢ industrial.

La produccion bioldgica de hidrégeno (un gas facilmente transportable
y cuya combustion libera agua en lugar de didxido de carbono) estd
hoy en fase de investigacion en muchos paises desarrollados. El proceso
conocido como biofotdlisis consiste simplemente en la descomposicion
del agua en hidrdgeno y oxigeno, lograda con energia solar y mediante
el uso de microorganismos (algas o bacterias). Por muchos motivos,
este tema resulta muy prometedor. Las eficiencias conseguidas hasta
ahora son del orden del 10%, expresadas en términos de lz relacion
entre la energia producida en forma de hidrégeno y la energia solar
radiante recibida en los correspondientes cultivos.

A mds largo plazo, parece ser que la energia de fusién est4 destinada
a jugar un papel importante en cubrir las demandas de energia de la
humanidad. De hecho, algunos autores sugicren que ésta serd proba-
blemente la “solucion final” del problema de la energia, dado que esa
fuente permitiria cubrir nuestras necesidades durante un tiempo
practicamente ilimitado. Hay que recordar que la fusion nuclear con-
siste basicamente en la unién de nucleos ligeros para dar lugar a otros
mus pesados, con la consiguiente liberacion de energfa. En cierto modo,
este proceso se puede considerar como el inverso de la fision nuclear.
La fusion nuclear tiene lugar de forma espontdnea en el Sol y en las
estrellas, donde las reacciones termonucleares tienen lugar gracias a
la alta temperatura existente en estos astros (aproximadamente, un
millon de grados centigrados), en virtud de la cual la agitacion térmica
es lo suficientemente importante como para que los nicleos se
aproximen los unos a los otros, superando la repulsion entre sus corres-
pondientes cargas eléctricas.

Desgraciadamente, aunque los principios en los que se basa esta forma
de energia son actualmente muy bien conocidos, su desarrollo se
encuentra todavia en fase de investigacion. Los problemas que plantea
la construccion de un reactor de fusion a escala industrial son enormes
¥, a pesar de los notables avances que se han conseguido durante las

Figura 7- Las centrales nucleares no emiten diéxido de carbono a la atmésfera,
aunque presentan muchos problemas. La central nuclear de Cofrentes.

tltimas décadas en los paises mas desarrollados (Estados Unidos,
Alemania, Inglaterra, Francia, Rusia y, mucho mis recientemente,
China), todo parece indicar que habrd que esperar ain mucho tiempo
para que esta posible fuente de energia alcance la fase de produccion
industrial. El esfuerzo constante de un gran nimero de centros
especializados en este campo de trabajo y la disponibilidad de inver-
siones muy cuantiosas para poder desarrollar las complejas tecnologias
relacionadas con esta forma de energia serdn, sin duda, factores decisivos
para la consecucién del éxito definitivo en su desarrollo, a nivel practico.

9. Conclusiones finales

Realmente, a la vista de las consideraciones que acabamos de exponer
muy sucintamente en los apartados anteriores, es evidente que la supe-
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Figura 8.- La energia edlica es limpia y renobable. Vista de uno de los parques
edlicos construidos recientemente en nuestro pafs.

racién del desafio que supone el suministro de enormes cantidades de
energia a toda la humanidad, en las actuales condiciones de la ciencia
y la técnica (sin olvidar los desequilibrios geoestratégicos y econémicos
que existen en la actualidad a nivel de todo el planeta), serd una tarea
extraordinariamente dificil.

En consecuencia, muchos expertos coinciden en sefialar que, si no se
producen cambios muy drasticos en las actuales tendencias, la
humanidad est4 abocada a enfrentarse en un futuro no demasiado
lejano con una grave crisis energética, de repercusiones incalculables.
Todo induce a pensar que la lucha por los recursos energéticos
disponibles en nuestro planeta serd muy dura en las préximas décadas,
en todos los sentidos. De hecho, ya lo est4 siendo.

En este contexto especifico, y al menos a corto y medio plazo, no resul-

ta plausible pensar siquiera en la posibilidad de que la humanidad
renuncic a la utilizacion generalizada de los combustibles fosiles (car-
bén, petréleo y gas natural), cuya contribucion al cambio climatico
del planeta parece evidente a la luz de los dltimos datos de que dispo-
nemos en la actualidad. En el marco de la actual demanda energética
mundial (una demanda con tendencia a aumentar todavia mis en los
proximos afios), dicha renuncia es poco menos que utépica, pese a las
repetidas recomendaciones de los expertos, que contrastan con la
opini6n de otros especialistas en el tema, que auguran una larga vida
alos combustibles fésiles, en el marco de una deseable diversificacién
de nuestras fuentes energéticas. La magnitud del problema es tal que
los efectos de dichas recomendaciones (en las que se consideran aspectos
tan diferentes como la mejora de la eficiencia energética de nuestros
actuales hogares, industrias y sistemas de transporte, la reduccion
sustancial de la emisién de los gases que contribuyen al efecto inver-
nadero, o el incremento de la utilizacién de energias limpias hasta al-
canzar unas proporciones de las que todavia nos encontramos muy le-
jos en la actualidad) se contemplen con un cierto pesimismo por parte
de no pocos observadores imparciales, que se muestran un tanto
escépticos ante las declaraciones de intenciones de algunos politicos
y la contemplacion de la cruda realidad en la que estamos inmersos
actualmente.
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Sumario.

El Sol ha condicionado histéricamente el clima de la Tierra en escalas
de tiempo de cientos, miles y millones de afios, pero la variacion de la
energia que emite en forma de radiacion en escala de tiempo de afios
o décadas, y que es la que determina |a variacion de la temperatura del
aire cerca de la superficie de la Tierra, es relativamente pequefia. Aln
asi su determinacion nos ha permitido llegar a la conclusién de que en
el espacio de tiempo que va desde el sigo X1X al presente, cuando se
ha puesto de manifiesto un aumento térmico anémalo socialmente
preocupante, la actividad solar puede haber contribuido al calen-
camiento de la Tierra durante la primera mitad del siglo XX, pero
ciertamente no durante la segu nda mitad, con lo que queda la
contaminacién atmosférica de origen humano como Gnica respon-
sable del calentamiento que se observa durante los tltimos 50 afios.

1. Introduccién: Calentamiento de la atmésfera en los altimos
dos siglos

Durante la segundam itad del siglo XX seha observado un importante
qumento de la temperatura media de la atmésfera terrestre. Puesto
que este calentamiento anormal ocurre en el apogeo de la revolucion
industrial y el aumento del consumo humano, pronto se ha sugerido
que la actividad humana puede estar a la base del comportamiento
anémalo del clima terrestre, causando ansiedad y un deseo de cuanti-
ficar el efecto de la contaminacion humana del clima. Por otro lado,
por estudios historicos y paleo-climaticos se tiene evidencia de que
las variaciones de la actividad solar repercuten en la temperatura de
la superficic y atmésfera terrestres. Por ello dentro del estudio del
cambio climatico de la Tierra tiene un lugar importante la comprension
del efecto de las variaciones solares en el mismo, de modo que podamos
saber cuanto cambio climatico es natural y cudnto artificial (figura 1).

1a. Factores que influyen en el clima y en sus variaciones

Fl clima, en su aspecto térmico, €s el resultado del balance entre el

ingreso de energia en la atmosfera terrestre y la salida de energia de
la misma. Las variaciones de las entradas y salidas estan, de un modo
simplista condicionadas por las variaciones de numerosas variables
tales como:

la radiacién o energia solar que llega a la Tierra.
1a reflectividad de la atmésfera, cosas como nubosidad y tipo de nubes.

1 reflectividad de la superficie sliday liquida, cosas como cobertura
de hielo y nieve, cobertura de masa vegetal, transparencia de la atmos-
fera a la radiacion reflejada.

la temperatura de los distintos elementos, y su distribucién en el globo.
|a transparencia de la atmosfera a la radiacion emitida.
la re-emisién de energia de la atmésfera, efecto invernadero.

redistribucion en el tiempo de calor: corrientes atmosféricas, corrientes
marinas, meteorologfa.

1b. La Tierray el Sol

La Tierra, un pequefio planeta del Sol, acusa cualquier cambio en las
emisiones del Sol.

Desde Galileo, en Europa, sabemos que el Sol presenta variaciones
en su aspecto, como la aparicion de manchas, que hoy conocemos
como una de las manifestaciones de la actividad solar. (figura 3)

El Sol, que estd en la mitad de sus 10.000 millones de afios es
basicamente muy estable pero sufre pequeiias variaciones. Como es
la fuente de toda la energia, excepto de la pequefia cantidad de energia
geotérmica que aporta ol ntcleo de la Tierra, cualquier variacion,
pequeda o grande, repercute en todo el sistema climtico de la Tierra.

La actividad solar influye en cambios de la Tierra a través de multiple
mecanismos, directamente por:
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Fig. 1 - Observaciones directas de los cambios climaticos recientes.
a) temperatura media global ¢n la superficie de la Tierra, b) nive! medio
global del mar, medidas de calado (azul) y satélite (rojo), ¢) cobertura de
nieve en el hemisferio norte en marzo-abril. Todos los cambios son relativos
a los correspondientes promedios del periodo 1961-1990. Los circulos
representan valores anuales y las curvas promedios de décadas, EJ sombreado
cs indicativo de los limites de incertidumbre estimados, (fuente: Informe del
Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) "Cambio climatico
2007").

"

-la irradiancia total o constante solar, definida como la energia emitida
por el Sol que llega a la Tierra por unidad de superficie. Es la fuente
basica de energia del clima terrestre, y naturalmente cualquier va-
riacién afecta a la temperatura de la superficie y atmosfera terrestres.

indirectamente por:

-los rayos ultravioleta, que son parte del espectro energético de la
irradiancia solar, aunque representan una fraccion pequena de toda la
energfa, puede sufrir variaciones relativas mucho mds grandes que las
de la irradiancia total sin que se noten en ella porque son variaciones
de una pequena fraccién de la misma. Afectan principalmente a la
partes altas de la atmdsfera terrestre: influyen en la produc-
cion/destruccion de ozono, afectando a la quimica y composicion de
la atmésfera baja y media y también contribuyen al calentamiento de
la atmosfera media y superior.

-particulas cargadas energéticas producidas por las fulguraciones
solares, mas frecuentes en los periodos de mayor actividad solar.

-los rayos césmicos o particulas cargadas de origen galdctico son
modulados por la heliosfera o cavidad de influencia solar definida por
el viento solar y fuertemente influenciada por la actividad solar. Igual
que las particulas energéticas solares ionizan las moléculas de la
atmosfera y pueden dar lugar a niicleos adicionales de condensacién
aumentando la nubosidad y modificando el equilibrio radiativo de la
atmosfera.

~desarrollo de perturbaciones de la magnetosfera terrestre, que
interacciona con la atmésfera terrestre, ionizindola, calentandola en
su parte superior, a través de los anillos de radiacién y de la generacién
de corrientes eléctricas.

Los otros factores definen el equilibrio térmico del sistema climatico
en que vivimos.,

El hombre, como el resto de los seres vivos siempre ha contribuido
y contribuye a cambios de algunas de las variables, por ejemplo
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Fig. 2 - Balance energético de los principales factores que condicionan el
nivel térmico del clima. Ademds del radiacion que recibimos del Sol y la
radiacién que emite la Tierra al exterior (linea superior de la figura), es
importante la radiacién que emiten los gases de invernadero hacia abajo.

construyendo pantanos, talando bosques, produciendo aerosoles, como
el humo, y tltimamente, debido a su proliferacién como especie y al
desarrollo de técnicas de gran productividad, estd generando cambios
notables en algunos elementos que son importantes en el equilibrio
climdtico, en particular los gases que constituyen el efecto invernadero
de la atmoésfera, tales como el 6xido de carbono (CO-, producido en
el consumo, combustién, del carbén, del petréleo y del gas natural)
ast como los clorofluorcarbonos (CFC’s) que afectan a la capa de
ozono, metano, el hollin...

2. Variacién de la actividad solar

La produccién de energfa del niicleo del Sol es extremadamente estable
porque se trata de una gran masa de hidrégeno que se convierte en

helio mediante fusion nuclear, es decir un reactor nuclear en el centro
del Sol a 15 millones de grados, que lleva funcionando desde hace
5.000 afios y todavia queda combustible para otros 5.000 afios. Esa
energia se propaga por el interior del Sol hasta llegar a la superficie
visible, la fotosfera, que se mantiene a unos 5.800 grados cen-
tigrados y es la fuente inmediata de la radiacién que recibimos.

Fig. 3 - Imagen del Sol, donde aparecen algunas manchas, con una regién
activa desarrollada al lado izquierdo del disco solar. Tomada el 13 de agosto
de 2002 por el instrumento "Michelson Doppler Imager” desde el
observatorio solar espacial "Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)”,
dela ESAyla NASA.

Pero la fotosfera no es una superficie, en realidad es la parte que
podemos ver del gas ionizado o plasma que constituye la zona superior
del Sol, llamada zona de conveccién porque estd en permanente
ebullicién. Una consecuencia de la conveccién es la formacién de
corrientes eléctricas y campos magnéticos en su seno. Los campos
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magnéticos en el plasma solar modifican su movilidad o conveccién,
asi como la transparencia del mismo y cuando suben a la fotosfera
permiten que se emita radiacién de distintas profundidades de la misma
que estan a diferente temperatura y por lo tanto emiten distinta
cantidad de energia por unidad de superficie. Cuando los campos
magnéticos son intensos y extensos disminuyen la conveccién haciendo
que llegue menos energia a la superficie, y el lugar donde se encuentran
aparece como una mancha obscura; cuando son més reducidos en
intensidad y en extensién sélo producen un descenso del nivel visible
de la fotosfera, y dejan que salga radiacién de zonas mds calientes y
aparecen como manchas brillantes o ficulas, que se ven mds intensas
cerca de los bordes del Sol, porque es entonces que se ven mejor las
paredes del tubo cuyo nivel visible ha disminuido.

Frecuentemente en la parte visible del Sol, o disco solar, se ven una o
varias manchas solares rodeadas de una regién més amplia en la que
estdn presentes numerosas faculas y otras perturbaciones de la fotos-
fera. Estos conjuntos se conocen como regiones activas, lugares en los
que aflora el campo magnético subyacente, y en las que el tamafio y
ntimero de manchas y ficulas varia constantemente. (Sigura 3).

Las manchas obscuras mencionadas que aparecen en el Sol duran
algunos dias. En el mundo occidental fueron puestas de manifiesto
por Galileo, alrededor de 1600, al observar el Sol con un pequefio
telescopio. Desde el siglo XVIII se cuenta regularmente el nimero de
manchas que hay en el disco solar y constituyen el indicador de lo que
se llama actividad solar; pronto se observé que el nimero de manchas,
es decir la actividad del Sol varfa con un periodo de unos 11 afos. Las
manchas, o mejor las regiones activas que representan var. frecuen-
temente asociadas con erupciones solares y otros fenémenos que
alteran la atmdésfera solar. Estos elementos son los principales artifices
del fenémeno de cambio de la irradiancia total del Sol (o constante
solar). (figuras 4 y 5)
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Fig 4- Variacién del nimero de manchas solares observadas en el disco solar
durante los tltimos cinco ciclos solares.
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Fig. 5 - Variacién del nimero de manchas solares observadas durante los
ltimos 400 afios. La linea negra es el promedio de manchas, y se puede
considerar como un buen indicador de la actividad solar. Los periodos
llamados "Maunder Minimum"y "Dalton Minimum" corresponden a épocas
de marcado frio en Europa.
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2a. influencia de la actividad solar en la irradiancia solar

La presencia de regiones activas en la fotosfera solar se manifiesta de
un modo primario por la observacién de manchas, cuyo nimero
constituye el indice més utilizado como referencia del nivel de actividad
solar. Las regiones activas se caracterizan por la presencia de manchas
obscuras de diversos tamafios rodeadas de una regién con muchas
pequefias manchas, conocidas como faculas, mas brillantes que la
fotosfera tranquila, pero menos conspicuas cuando se observa el Sol
con instrumentos con poca resolucién.
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Fig. 6 - Variacién de la irradiancia solar (conocida como constante solar)
entre 1978, fecha en la que empezé a ser medida y hoy, 2007. Los datos
representados son una composicion de datos obtenidos por instrumentos a
bordo de varios satélites y observatorios que se ha sucedido en el tiempo.
HF en el Nimbus 7, ACRIM I en el Solar Maximum Mission (SMM), y
ACRIM IT en el Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) de la NASA,
y VIRGO en SOHO, de la ESA yla NASA. Labarraenla parte altade la
figura indica el origen de los datos. (Fréhlich 2005).

Ocurre que, entre otros fenémenos relacionados, la suma de la radiacion
afiadida que producen las féculas es superior a la suma del defecto de
radiacién que producen las manchas solares, y ello hace que un aumento
de la actividad solar vaya acompafiada de un aumento de la irradiancia
solar, como se ha podido observar desde que se mide desde el espacio.
La medida de la constante solar o irradiancia solar total sélo se puede
hacer desde el espacio, porque la absorcion de la radiacion por la
atmosfera hace imposible determinar la radiacién que llega del Sol
con un error menor que 2 é 3 % si se mide desde el suelo. Desde 1978
se mide con radiémetros solares en satélite, y vemos que varfa como
un 0,1-0,15 % entre el minimo y el maximo de actividad de un ciclo
de 11 afios. (figura 6) El estudio de los fendmenos de actividad solar
junto con las observaciones de la radiacién solar permite a los fisicos
solares establecer relaciones entre la actividad y la irradiancia solar, de
modo que conocido un nivel de actividad se puede deducir la irradiancia
solar en ese momento. Como se tienen indicadores de la actividad
solar anteriores al tiempo de medicion directa de la radiacion solar
(desde 1978) podemos ir atras en el conocimiento del nivel de radiacion
solar.

2b. el viento solar y la heliosfera, los rayos césmicos galacticos

La atmésfera solar, conocida como corona, es un gas ionizado que se
encuentra a muy altas temperaturas, y se expande en un flujo del mismo
gas que se conoce como viento solar y se extiende hasta que alcanza
un equilibrio con el viento interestelar, formando una gran cavidad
que se llama heliosfera. El viento solar se aleja del Sol en todas
direcciones a velocidades de varios cientos de kilémetros por segundo
cuando pasa cerca de la Tierra. A cierta distancia del Sol, bastante mas
lejos que la érbita de Plutén este viento supersénico se ve obligado
a disminuir su velocidad para adaptarse a la presencia de los gases de
medio interestelar. Primero pasa por un choque terminal y se convierte
en subsénico en lo que se llama la funda heliosférica, alli cambia de
direccién para alinearse con el ambiente y forma como si fuera una
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Fig. 7 - Figuracion calculada de la heliosfera, la cavidad que se generz alrededor
del Sol cuando éste se mueve en el interior del medio interestelar. Dentro
de la heliosfera se encuentra el viento solar que lleva consigo las estructuras
de la corona solar y que son consecuencia de la actividad solar. Los rayos
cdsmicos que se encuentran en el espacio interestelar deben atravesar la
heliosfera llena con el viento solar que se propaga radialmente, pero cuya
estructura magnética es espiral. La figura incluye las posiciones y trayectorias
de las varias sondas espaciales que la exploran.

cola de cometa. La funda heliosférica acaba en lo que se conoce como
la heliopausa que es la superficie de contacto entre la helicsfera y el
medio interestelar.
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La heliosfera es una burbuja en el espacio producida por el viento solar.
Aunque 4dtomos neutros del espacio interestelar pueden entrar en la
burbuja, précticamente toda la materia en la heliosfera procede del
Sol mismo. Elviento solar, que se propaga en el interior de la heliosfera,
arrastra en su estructura el campo magnético que puebla la atmésfe-
ra solar o corona'y como el Sol gira sobre su eje en una vuelta cada 27
dias, encontramos que las estructuras magnéticas en el mismo adquieren
estructura espiral. Junto con la estructura magnética, el viento solar
incorpora las variaciones que ocurren en la atmdsfera solar debido a
la actividad. Este aspecto es importante para entender la propaga-
cién de los rayos césmicos desde el viento interestelar hasta la Tierra
porque, en consecuencia, han de hacerlo perpendicularmente a las li-
neas de fuerza del campo magnético, que dificultan su entrada de un
modo variable, segin varie la actividad solar.

Por el espacio interestelar, en el que se encuentra nuestro Sol y su
heliosfera se propagan particulas de gran energia o velocidad, conocidas
como rayos cosmicos (galacticos por su origen), que cuando llegan a
la Tierra penetran en la atmdsfera terrestre y producen cascadas de
particulas energéticas al chocar con los dtomos de la atmésfera; el
conjunto de particulas energéticas, es decir, los rayos cdsmicos galac-
ticos, las particulas energéticas solares y las secundarias al interaccionar
con la 4tomos atmosféricos producen iones, que pueden ser nticleos
de condensacién del agua, contribuyendo a la formacién de nubes.
Como para llegar a la Tierra los rayos cosmicos han de atravesar la
parte exterior de la heliosfera, poblada por el viento solar y las pro-
piedades del mismo varfan con la actividad solar, es natural que la
llegada de los rayos césmicos a la Tierra varie con la actividad solar,
cosa que se viene observando desde que se mide el flujo de rayos
c6smicos hace muchos afios. Este podria ser otro factor en el clima,
puesto que las nubes reflejan parte de la radiacién solar. (figuras 7y 8)
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Fig. 8 - Los rayos césmicos, que son particulas de ultra alta energfa. Cuando
penetran la heliosfera, al llegar a la atmdsfera terrestre chocan o interaccionan
con los ntcleos de los dtomos atmosféricos produciendo numerosas particulas
de alta energia que a su vez interaccionan con otros 4tomos, en un proceso
que al repetirse muchas veces resulta en una cascada de particulas que se
detectan por diversos métodos. Uno de ellos es el llamado monitor de
neutrones. Para estimar el flujo de rayos cosmicos hay varios monitores de
neutrones distribuidos por le mundo. La figura muestra la curva de variacion
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del flujo de rayos cosmicos (linca azul) superpuesta con la del nimero de
manchas solares (linca amarilla). Los datos son del monitor de neutrones
de Climax, Colorado, operado por la Universidad de Chicago. Los rayos
cdsmicos estan en relacion inversa con el ciclo de las manchas solares porque
el campo magnético del Sol que se propaga por la heliosfera con el viento
solar es m4s intenso durante el maximo de actividad y protege la Tierra de
los rayos cosmicos. (Imagen del National Geophysical Data Center, EEUU).
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2c. el viento solar y la magnetosfera terrestre - las particulas solares,
fulguraciones

A su paso por la Tierra, el viento solar interacciona con el campo mag-
nético terrestre, creando la magnetosfera terrestre, es decir una cavidad
cuya estructura magnética es definida por el campo magnético terres-
tre pero deformada por la presién de viento solar, que estd magneti-
zado por el campo magnético solar, que arrastra desde la corona. Por
el viento solar se propagan ondas de choque y otros fenémenos que
interaccionan con la magnetosfera terrestre, induciendo fenémenos
eléctricos como la perturbacién de las ondas radio, la aparicion de
aurora, naturalmente m4s frecuentes cuando la actividad solar es ma-
yor. Por ello el registro del nimero de auroras observadas histé-
ricamente es utilizado como complemento al registro del nimero de
manchas solares en tiempos antiguos. También las particulas energéticas
que se producen en las fulguraciones solares llegan a la Tierra a través
de la magnetosfera comporténdose en la atmdsfera terrestre de un
modo similar a los rayos csmicos.

Como vemos, la actividad solar puede incidir en el clima terrestre a
través de varios mecanismos, aunque el nivel de conocimiento de la
eficacia del forzamiento climatico de los mecanismos indirectos es
todavia modesto.

3. Sol y clima: pasado, presente y futuro

La energia que llega a la Tierra por unidad de superficie, o irradiancia
solar total, tradicionalmente conocida como constante solar, es la
fuente bésica de calentamiento de la Tierra, y por ello se puede
considerar que es determinante para el clima de la Tierra. El clima de
la Tierra es consecuencia del balance entre la irradiancia solar y la
reflectividad y emisividad de su superficie y de su atmésfera con su
efecto invernadero (figura 2)

La temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado
sensiblemente, del orden de 0,7°C durante los tltimos cien afios, y una

buena parte del aumento ha sido durante los tltimos 40 afios. Desde
hace varias décadas los climatélogos advierten de la emisién de gases
que acumulados en la atmésfera producen un efecto de invernadero
adicional al natural de la atmésfera. Pero la climatologia es una ciencia
muy compleja, en continuo desarrollo, que depende del conocimiento
de muchos pardmetros que describan las propiedades estdticas y
dindmicas de la atmésfera terrestre tales como su composicién quimica
a todos los niveles y la cobertura de nubes sobre toda la geografia de
la Tierra, de las propiedades de las corrientes ocednicas, de las
propiedades radiativas de la superficie de los continentes. Sélo enlos
ultimos afios empieza a haber bases de datos obtenidos por satélites
y por medidas en tierra que utilizados por los climatélogos con mo-
delos climéticos cada vez mas sofisticados permiten obtener resulta-
dos relativamente fiables sobre la evoluciéon del clima. Como se puede
ver en la figura 2 aunque la fuente de toda la energia es el Sol, el
equilibrio térmico estd condicionado por muchas otras variables.

Cuando en las investigaciones climatoldgicas se calcula la variacién de
temperatura debida a los gases antropogénicos con efecto invernadero,
como el CO», para verificar si el resultado de sus célculos es correcto
y va a tener validez para predecir su efecto clim4tico es necesario saber
cudl es el efecto sobre la temperatura de los agentes naturales tales
como por ejemplo la variaciones de origen solar o el efecto de nubes
volcdnicas. Por ello, conocer cdmo el Sol influye en el clima terrestre
tiene interés desde dos puntos de vista, por un lado porque seria im-
portante un dia poder predecir si el comportamiento del Sol va a
cambiar el clima, y por otro lado para poder tener una linea de base
natural que permita decir si el cambio de clima que se observa es debido
ala ingerencia humana y en qué cuantia.

Como hemos visto mds arriba la irradiancia solar total medida en los
tltimos 30 afios varia alrededor de 0,1 a 0,15 % entre el minimo y el
méximo de actividad en un ciclo de 11 afios (figura 6). La inercia del
sistema térmico terrestre, constituido por la atmésfera, los océanos y
la corteza de la Tierra es grande comparada con los 11 afios del ciclo
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Fig. 9 - Actividad solar y clima. Ultimos 400 afios. Teniendo en cuenta la
informacion disponible sobre la actividad solar y la actividad volcdnica en
la Tierra y usando modelos recientes del clima la figura muestra: a)
temperatura medida y simulacion de los efectos calculados como consccuencia
de los agentes naturales: variaciones del Sol y actividad volcénica. b)
temperatura medida y simulacion de los cfectos calculados como consecuencia
de la presencia de gases y aerosoles antropogénicos. ¢) temperatura medida
y ambos efectos a) y b) combinados (fuente: Informe del Intergovermental
Panel on Climate Change (IPCC) "Cambio climitico 2001").
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solar, por lo que no es de esperar que sea observable el efecto de esta
variacién en el clima terrestre. Un analisis detallado de las mencionadas
medidas muestra (Fréhlich, 2005) que la irradiancia solar se ha
mantenido constante dentro de un margen de error de 0,02% durante
el periodo de observacién en cuestion.

Que el clima esta relacionado con la actividad solar se prueba por
datos histéricos y por medidas indirectas. La temperatura de la Tierra
se ha medido instrumentalmente desde hace varios cientos de afios y
se obtiene informacién sobre la temperatura de épocas anteriores
mediante la medida de concentraciones relativas de determinados
isétopos en muestras de hielo de los glaciares como el de Groenlan-
dia hasta miles de afios en el pasado. La variacién de la actividad del
Sol se encuentra registrada en el niimero de manchas solares, contadas
formalmente desde hace 250 afios y con datos menos formales desde
hace mas de 1000 afios. El niimero de auroras observadas en los paises
nordicos es un complemento al recuento de manchas solares que
tambi¢n se extiende algunos cientos de afios (la aurora es una mani-
festacion atmosférica de actividad en la magnetosfera que siempre es
disparada por actividad en el viento solar). Los rayos césmicos, que
hemos visto son rechazados en mayor nimero por la heliosfera cuando
¢l Sol esta activo, al penetrar la atmosfera producen isétopos radiac-
tivos, tales como el Cyy, y su cantidad en muestras de una época co-
nocida nos permite conocer el nivel de actividad del Sol en esa época.
La figura 9 muestra lo que conocemos de la actividad del Sol en los
dltimos 1000 afios junto con la temperatura media de la superficie de
la Tierra calculada a partir de ella, y la observada. Los datos acumulados
indican que el clima terrestre esté positivamente relacionado con la
actividad solar, excepto en los tltimos 50 afios.

Quizas el periodo mas interesante desde un punto de vista practico es
el que se refiere a nuestra época, por la implicacion que tiene al tiempo
de decidir que si hay que tomar alguna medida respecto a la emision
de gases con efecto invernadero, particularmente el 6xido de carbono
(CO2). Lafigura 10 muestra cémo ha variado la temperatura media
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mundial entre 1860 y 2005. La figura 11 representa la generacién de
productos gaseosos depositados en la atmésfera como consecuencia
del consumo de compuestos organicos del carbono. La aparente
correlacién entre el aumento de gases producidos por el consumo de
productos carboniferos, estd plenamente justificada cuando se estudia
el efecto invernadero que producen los gases generados, mayo-
ritariamente diéxido de carbono, COa, cuando se acumulan en la
atmosfera.

La evolucién del clima terrestre se estudia generalmente con modelos
que consisten en una representacién numérica del sistema climatico
sobre la base de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus
componentes, sus interacciones y procesos de retroaccién y que tienen
en cuenta todas o algunas de sus propiedades conocidas. Los modelos
acoplados de circulacién general atmésfera/océano/hielo marino
permiten hacer una representacién integral del sistema climatico. Los
modelos climaticos que cada vez son mas precisos en la descripeién
del clima pasado y presente han tenido un desarrollo espectacular
durante los altimos 30 afios. Ello, en parte, es debido al desarrollo de
ordenadores cada vez mas potentes que han permitido la creacién de
programas capaces de simular sistemas tan complejos como la atmaésfera
terrestre, los océanos o la superficie de la Tierra, y ademds, capaces
de asimilar el creciente detalle de las medidas obtenidas por obser-
vaciones de todo tipo, locales y por satélite asi como la calidad de las
medidas paleoclimaticas. Al mismo tiempo los modelos han ido
incorporando el creciente conocimiento de la quimica y dindmica de
la atmésfera terrestre, de las corrientes marinas, etc.

Para entender mejor los efectos de procesos determinados se estudia
el forzamiento del clima que producen al modificarlos en modelos
climaticos generales o especializados. Se consideran dos tipos de
forzamiento, uno, radiativo o energético, que modifica la cantidad de
energfa en el sistema climatico, otro, no radiativo que cambia la
distribucion de energia dentro del sistema pero no su energa total. Al
primer tipo corresponden: el forzamiento radiativo de los gases de



invernadero, el de las nubes, el de los aerosoles o el de la radiacion
solar. Al segundo tipo pertenecen el forzamiento de la circulacién
ocednica y el de la circulacién atmosférica.

Se realizan aplicaciones de los modelos climticos para tiempos pasados,
historicos e incluso geoldgicos y por supuesto aplicaciones al presente
y extrapolaciones al futuro, pero su validez se comprueba mejor en los
Altimos 50 aftos cuando las medidas por satélite y en la superficie de
la Tierra son relativamente completas. En realidad desde mediados
del siglo X1X ya hay considerable informacion tomada en la superficie.
Como ¢jemplo, en el clasico modelo climatico global del “Goddard
Institute for Space Studies” de Nueva York como factores de forza-
miento se consideran:

-una mezcla de gases con efecto invernadero, basada en datos obtenidos
por diversos métodos se incluyen el anhidrido carbonico (CO2),
¢l metano (CHa4), el 6xido nitrico (N20) y los clorofluorcarbonos

(CFCs),

los aerosoles estratosféricos, con datos obtenidos con satélites cuando
existen y con datos diversos, general mente obtenidos con aviones para
los casos de volcanes ocurridos sin apropiada cobertura de satélites.

Jos aerosoles estratostéricos, con datos obtenidos con satélites cuando
existen y con la irradiancia total solar, con datos de satélites desde
1978,y calculada a partir de indices de actividad solar bien establecidos

desde el siglo XIX.

el ozono (O3) estratosferico y troposférico, con datos obtenidos por
satclites desde 1980 y mediante un modelo apropiado para el ozono
troposférico y variaciones ciclicas anuales para el ozono estratosférico

hasta 1979.

~vapor de agua (H20) estratosférico, parte del cual puede considerarse
como un forzamiento indirecto ya que se produce como oxidacion del
metano, y de dificil evaluacion.

-aerosoles troposféricos, que incluyen tales polvos como carbon'y
culfato industriales, principalmente debidos al uso de carbones e
hidrocarburos fosiles.

Es ilustrativa la comparacion publicada por el “Intergovermental Panel
on Climate Change” en el cuarto informe, presentado en Valencia,
en noviembre 2007, (figura 12) que muestra el resultado de aplicar lo
que conocemos de los efectos de las variaciones naturales (actividad
solar. aerosoles volednicos) y de los efectos de los contaminantes
industriales, por separado y en conjunto, mediante uno de los Gltimos
modelos climaticos. Vemos que la temperatura de la Tierra de los
Gltimos afios se puede explicar si tenemos en cuenta la probable
contribucién de los contribuyentes naturales (Sol, volcanes, acrosoles)
yla e los gases antropogénicos, pero no con s6lo los efectos naturales.

Se puede concluir que una parte importante del cambio climatico
observado en la primera mitad del siglo XX es debido a cambios en el
Sol, pero seguramente no todo, y es casi seguro que en los tltimos 50
ai0s hemos visto un aumento de la temperatura que tiene una fuerte
componente de origen antropogénico, y al menos que en los al-
cimos 30 afios el Sol no ha contribuido al calentamiento climatico.

En las iltimas décadas ha habido un fuerte impulso en el conoci-
miento del comportamiento de Sol, gracias al progreso en la instru-
mentacion de los observatorios terrestres y sobre todo al desarrollo
de observatorios espaciales que han ampliado la banda de observacio-
nes al salir de la atmosfera terrestre, pero todavia no tenemos las claves
que nos permitan predecir como se va a com portar el Sol en un futuro
medio.

En los dltimos lustros la climatologfa ha realizado un salto cualitativo
y cuantitativo en el conocimiento del clima terrestre, gracias sobre
todo a la obtencion de datos con satélites que girando alrededor de la
Tierra han empezado a proporcionar una vision global de las pro-
piedades radiativas de la atmosfera y de las corrientes ocednicas asi
como de la superticie s6lida; todo ello acompaiado por el desarrollo
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Fig. 12 - Comparacion entre el cambio de temperatura medido (lines negra)
y el cambio climdtico que se puede esperar: a) cuando se consideran todos
los agentes de forzamiento conocidos, los naturales v los debidos a la actividad
humana: la linea roja fina representa los calculos para cada diay la linea gruesa
el promedio anual, y b) cuando se consideran sélo los agentes naturales
principalmente el Sol y los voleanes: la linea azul fina los valores diarios yla
linea azul gruesa los valores anuales. (fuente: Informe del | ntergovermental
Panel on Climate Change (IPCC) "Cambio climitico 2007").

de modelos tedricos que se han beneficiado del desarrollo de los
superordenadores utilizados en meteorologia. En resumen podemos
decir que gracias a los estudios en marcha del Sol, de la atmésfera
terrestre y de las propiedades de los océanos y la superficie sélida de
la Tierra nos acercamos a entender el comportamiento del clima te-
rrestre, tanto en funcion de los agentes naturales como de aquellos
introducidos por el hombre.

Hay estudios que prueban que el calentamiento va a seguir como
consecuencia de los contaminantes humanos, aun cuando se inte-
rrumpiera inmediatamente, y naturalmente se va a incrementar la
velocidad de calentamiento si como es previsibles no se interrumpe la
produccién de contaminantes, en particular el CO».

De todos modos conviene ser precavidos cuando se pretende prede-
cir cudl va a ser el clima dentro de 50 afios. Las medidas de suficiente
calidad solo se realizan desde hace pocos afios, tanto en el espacio
como desde la superficie de la Tierra. Los modelos climaticos estin
en continuo desarrollo, y si bien pueden describir el clima actual, con
parametros ajustados convenientemente, hay muchas lagunas en la
informacion sobre el clima en tiempos pretéritos y muchas lagunas en
el conocimiento de la ciencia de la atmdsfera terrestre ¥y es interesante
el trabajo de Willie Soon y otros que en un andlisis comparativo
(W Soon et al. 2001) ponen de manifiesto la dificultad de incorporar
con suficiente precision en los modelos globales del clima muchos
efectos de retroalimentacion, tales como los de las nubes o las corrientes
ocednicas, y concluyen que si bien s cierto que hay un efecto im-
portante de los gases antropogénicos en el clima, el estado actual de
los modelos climaticos no permite dar por seguras las predicciones
catastrofistas que se enuncian frecuentemente.

4. Conclusién
Hemos visto que la actividad solar incide en el clima de la Tierra:

‘Modificando la cantidad radiacién o energfa que llega a la Tierra.



‘Modificando el ntimero de rayos césmicos galdcticos que llegan a la
Tierra. La huella que dejan en la corteza terrestre nos permite investigar
la historia de la actividad solar. Ademas hay indicios en medidas
obtenidas por satélites de observacién de la Tierra de una posible
correlacién entre la cobertura de nubes y el flujo de rayos césmicos,
lo que constituiria un efecto indirecto de la actividad solar en el clima
de la Tierra.

-En el periodo desde el tltimo tercio del siglo XIX hasta fines del siglo
XX la temperatura media mundial ha crecido 0,7°C y en este periodo
una parte importante del crecimiento térmico es posiblemente debido
al aumento de la actividad solar, pero a partir de 1950 la mayor parte
del aumento térmico se debe alos gases antropogénicos contribuyentes
al efecto invernadero. Incluso se puede asegurar que desde 1978 hasta
2006 el crecimiento térmico es fundamentalmente antropogénico.

A partir de las observaciones del Sol desde el espacio hoy sabemos
que el Sol no es el culpable del calentamiento en las tltimas décadas,
al menos como fuente variable de energfa. Probablemente lo ha sido
alargo plazo en tiempos histéricos.

Gracias a los conocimientos adquiridos sobre el comportamiento
del Sol y un conocimiento mas avanzado de los diversos fenémenos
atmosféricos y geoldgicos en los tltimos 30 afios, podemos decir que
en el siglo XX las causas naturales posiblemente pueden explicar cier-
to aumento de la temperatura, pero que el répido aumento a partir
de los afios 1950 hasta el presente es debido a acciones humanas. Este
aumento sigue de un modo acelerado, y debemos pensar cé6mo de-
tenerlo, si queremos frenar el calentamiento de nuestro ambiente, y
evitar las consecuencias que del mismo se derivarian.
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1.-Ellitoral mediterraneo espafiol, regién-riesgo en el contexto
europeo

Si hubiera que estudiar el litoral mediterraneo espafol en virtud de
los rasgos de su medio fisico tan sélo encontramos un elemento
unificador: su cardcter de espacio riberefio del mar Mediterraneo, esto
es, la presencia de una franja litoral que, histéricamente, ha sido via
de acceso de pueblos y culturas, de civilizacion, aunque también de
peligros y de muerte. Al margen de ello, el arco mediterrdneo espaiiol
es un espacio de contrastes desde el punto de vista fisico, paisajistico,
Ese es, precisamente, el rasgo geogrifico significativo de este espacio,
Son varios los elementos fisicos que dan personalidad a este espacio
geografico:

-unas unidades de relieves préximas al mar que limitan la influencia
marina sobre los elementos climiticos a una franja de pocas decenas
de kilometros y ello da razén de las variedades climaticas que, bajo el
rasgo comun de la sequia estival, se dan en estos territorios; unos relie-
ves, ademds, predominantemente calcireos que favorecen la formacién
de acuiferos que constituyen una importantisima reserva hidrica de la
que se abastecen los nticleos de poblacién que alli se asientan y la
reserva de materiales de construccion, amén de constituir una reserva
ecolégica de primer orden que en muchos casos ha merecido la pro-
teccion.

-una red hidrogréfica dominada por la abundancia de cursos autéctonos
de mediano o pequefio tamaio de comportamiento torrencial, y donde
los grandes colectores tienen su origen en territorios allende sus limites
administrativos (Ebro, Turia, Jtcar, Segura). En relacion con estos
tltimos se han formado, en sus llanos aluviales y espacios de desem-
bocadura, ricos paisajes agrarios donde se ha consolidado, ya desde
época historica, la actividad agraria m4s dindmica de las tierras ibéricas,

~formaciones litorales donde alternan sectores rocosos y acantilados
(Costa Brava, Garraf, litorales rocosos de Ibiza y Mallorca, litoral
alicantino entre Altea y Denia, litoral murciano entre Mazarrén y

Aguilas, costas del Cabo de Gata y Costa tropical granadina) y zonas
de playas cuyo comportamiento natural (campos dunares) ha sido
profundamente alterado por la promocion turistica: sectores de
humedal litoral que subsisten merced a su declaracion como espacios
naturales protegidos dado su alto valor ecologico (Aiguamolls del
Empord4, Prat del Llobregat, Sa Albufera de Mallorca, Prat de
Cabanes, Albufera de Valencia, Albufera de Elche, Lagunas de La
Mata y Torrevieja, salinas del Cabo de Gata y, con una formacién
distinta, el Mar Menor).

-formaciones vegetales muy ricas que integran desde bosques de
coniferas y caducifolias hasta especies adaptadas a las duras condiciones
pluviométricas mediterraneas con especies como las encinas y pinos,
hasta los matorrales mas degradados, a favor de la aridez y de la explo-
taci6n antrépica.

Y junto aello, los territorios del litoral mediterraneo espafiol participan
de una serie de aspectos que les caracterizan como espacio de riesgo;
uno de los territorios con mayor nivel de vulnerabilidad y exposicion
a los peligros naturales —esencialmente climdticos- en el contexto
curopeo, como ha sefialado recientemente ¢l Observatorio Europeo
en red de Ordenacion del Territorio (ESPON, 2006) (vid. figura1).
Asi, el sector andaluz del litoral mediterrineo forma parte de una de
las zonas de actividad sismica mds activa de la peninsula Ibérica en
relacién con la disposicién de los relieves béticos. Esta actividad se
prolonga hasta las tierras del sur Alicante y la regién de Murcia. Se
trata de una franja situada en el contacto de placas tecténicas
enfrentadas (africana y europea), con ejemplos de terremotos
importantes, como el que sacudi6 el sur de Alicante en 1829 y los
asimismo destacados en Adra (1910, 1993), Cehegin (1948), Mula
(1999) y pedanias de Lorea (2005). Y es ademds una macrorregion
afectada por riesgos de causa atmosférica diversa: lluvias torrenciales
con efectos de inundacién, sequias, temporales de viento, heladas y
tormentas de granizo, que amenazan espacios urbanizados y dreas
agricolas, hasta convertir a estos territorios en los de mayor vulnerabi-
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lidad por causa climatica del conjunto del estado espanol. Fruto de
cllo son las numerosas actuaciones puestas en marcha para aminorar
sus efectos y que se han plasmado, incluso, en las revisiones recientes
de la legislacion del suelo y ordenacién territorial.

El litoral mediterrdneo espaiiol es por tanto, la region-riesgo mas
importante de Espafia y, como se ha sefialado, una de las mas destacadas
del espacio europeo (vid. figura 2).

En resumen, el litoral mediterrineo es un espacio geografico con un
medio fisico contrastado, sometido a una elevada presion humana
donde mas que en ningtn otro territorio peninsular el paisaje cultural
domina frente al natural gracias, precisamente, a la variedad de su
medio y a la riqueza histérica que lo adorna.

En este contexto, los modelos climaticos desarrollados en el marco de
la actual hipétesis de cambio climatico por efecto invernadero sefialan,
como aspecto probable, el incremento de [a frecuencia de aparicién
de episodios atmosféricos de rango extraordinario que, sin duda tendrd
consecuencias socio-econdmicas importantes en los territorios del
litoral mediterrineo.

2.-Certezas e incertidumbres del cambio climético por efecto
invernadero. Efectos en el litoral mediterrineo.

Como se ha sefialado, el litoral mediterraneo es un territorio de ries-
go donde se registran episodios atmosféricos de rango extraordinario
que originan dafios econémicos y, en ocasiones, pérdida de vidas
humanas. Por tanto, existe un problema territorial que ha ido agra-
vandose en las ultimas décadas, con el avance del proceso urbanizador
que, en ocasiones, no ha respetado el funcionamiento del medio fisico.

Pero estas condiciones pueden verse alteradas en los préximos lustros
en el marco de la hipétesis de calentamiento planetario. En efecto, los
modelos elaborados por el IPCC u otros centros y laboratorios de in-
vestigacion sefialan un posible incremento del cardcter extremo del

clima en nuestras latitudes. Y el Mediterraneo es, per se, un area
especialmente vulnerable ante este funcionamiento extremo del clima
debido a la intensa ocupacién humana que soporta.

La actual hipétesis de cambio climético por efecto invernadero cuenta
con un hecho incontestable: la superficie terrestre es en la actualidad
més célida que hace tres décadas. Y este hecho lleva asociado dos pro-
cesos complementarios: la reduccién de la cubierta de hielo y nievey
el aumento comprobado del nivel del mar en algunos sectores plane-
tarios.

La clave es encontrar el factor desencadenante de este incremento
térmico. Desde 1985 el informe aprobado en la denominada Confe-
rencia de Villach, que hizo suyos los trabajos sobre gases de efecto
invernadero elaborado por el Instituto Meteorolégico Internacional
de Estocolmo, la comunidad cientifica internacional agrupada en el
denominado Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC), que se crearfa unos afios después bajo el auspicio de las
Naciones Unidas, ha defendido que son los denominados gases de
efecto invernadero los responsables del incremento en las tempera-
turas que empezada a ser patente entonces. En el citado informe se
indicaba que el efecto de forzamiento de radiacién de gases de efecto
invernadero distintos del CO2 podia compararse cuantitativamente
con el efecto de éste. Ello significaba que el equivalente de una du-
plicacién del COz2 podia darse hacia la mitad del siglo XX1, en lugar
de en sus afios finales como sucederfa de considerarse s6lo los efectos
del CO2. Enla Conferencia de Villach se convino que, de continuar
la presente tendencia, en el afio 2030 se duplicarfa la presencia de
gases de efecto invernadero en la troposfera terrestre, con la consi-
guiente repercusién en el ascenso de temperaturas (entre 1,5°y 4,5°C)
y elevacién del nivel del mar (entre 20 y 140 cm.).

Desde entonces hasta el momento actual, con la presentacién a lo
largo de 2007 del 4° Informe del TPCC, todos los documentos oficia-



les sobre la evolucién futura del clima terrestre han apuntado en el
mismo sentido, lo que debe hacer pensar que hay razén cientifica de-
tras de la hipétesis de cambio climético por efecto invernadero. De
mantenerse la tendencia al incremento en la proporcién de gases de
efecto invernadero de origen antrépico existentes en la atmésfera
terrestre, el clima futuro de la Tierra debe presumirse més calido que
el actual; mucho més cuando mayor sea esta proporcién. En los Gltimos
cien afios la temperatura media de la superficie terrestre habria subido
0,8°C. El incremento previsto para los préximos cien afios, como mi-
nimo duplica esta cifra.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Fig 3.- Alteraciones radiactivas introducidas por los procesos naturales y
de origen humano en el balance energético planetario (Fuente: [PCC, 2007).
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La proporcion de CO2 existente en la atmésfera ha pasado de 295
ppmv partes por millén en volumen- a comienzos del siglo XX a 379
ppmv en 2005. Y a ello hay que unir la evolucion registrada en la pro-
porcion de otros gases de efecto invernadero como metano u 6xido
nitroso que asimismo han experimentado aumentos significativos en

la tlltima centuria (IPCC, 2007).

El altimo informe del IPCC (2007) ha cuantificado, con detalle, la
alteracion en el balance energético planetario que supone la presencia
de gases de efecto invernadero en la atmésfera terrestre, destacando
que en su conjunto, el “forzamiento de radiacion” calculado se eleva
a1-1,5W/m2; esto es, se estaria produciendo ya un desajuste en el balance
energético planetario. (vid. figura 3)

Recicntemente, Ruddiman (2006) ha ido un poco més alld en la
valoracion de la actividad humana sobre el clima al sefialar que el efecto
invernadero causado por las practicas agrarias y forestales desarrolladas
por el ser humano desde hace 5.000 afios habria evitado que, desde
ese momento, hubiese empezado una nueva fase de glaciacion. Segtin
este autor, a partir del uso de modelos climdticos de pasado, el efecto
de esta actividad habria ocasionado un calentamiento medio de 0,8°C,
inmediatamente antes de la era industrial. No obstante este notable
calentamiento habria quedado enmascarado por cambios climaticos
en sentido opuesto que habrian conducido al enfriamiento térmico
del planeta en relacion con ciclos orbitales de la Tierra. En definitiva,
el clima terrestre habria iniciado, de modo natural, un nuevo ciclo
glacial hace cinco milenios, que quedé mitigado por la ereacién y
desarrollo ulterior de la agricultura con la produccién asociada de
gases de invernadero.

Con estos supuestos, los modelos climéticos oficiales dibujan una
Tierra més cdlida para el afio 2100, con una superficie helada mucho
menor —por derretimiento de glaciares y de inlandsis- y con ascenso
del nivel marino, variable segtin las regiones. Todo ello en relacién con
la presencia de gases de efecto invernadero en la atmdsfera; esto es, la
situacion climdtica futura serd mds o menos preocupante en funcion
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Fig 4.-Incremento térmico global estimado por los diferentes modelos de
prediccion climdtica para el conjunto de la superficie terrestre hacia 2100.

La diversidad de los efectos depende de las condiciones de emisién futura
de gases de efecto invernadero (Fuente: IPCC, 2007).

de la puesta en marcha de medidas que contribuyan a disminuir
los gases de efecto invernadero (vid. figura 4). No obstante, no hay
unanimidad por lo que respecta al comportamiento futuro de las pre-
cipitaciones; los modelos no coinciden a la hora de calibrar una reduc-
cién estimada, a nivel global, pero que presenta matices muy
importantes cuando se desciende a la escala regional.

Un aspecto interesante que ha confirmado el IV Informe del IPCC
y que ya se habia apuntado en los anteriores es que el cambio climatico
futuro no se manifestar sélo con un aumento de la media de
temperatura sino también con un incremento de la variabilidad en el
ritmo de las temperaturas. Es decir, que suba la temperatura media no

significa que ya no vayan a desarrollarse temporales de nieve y frio en
los meses frios del afio, en latitudes medias y altas; lo que ocurre
es que estos seran menos frecuentes, pero no menos intensos.

Los cientificos criticos con la postura oficial sefialan que es dificil
poder establecer el comportamiento climitico a medio y largo plazo
a partir de modelos de prediccion, cuando todavia se desconocen
aspectos basicos de la circulacion atmosférica general e incluso los
pronasticos meteoroldgicos diarios no son infalibles. Sin dejar de ser
ello cierto, no lo es menos que los modelos climéticos no son pronésticos
sino patrones que marcan tendencias; y desde hace veinte afios, todos
los modelos clim4ticos existentes marcan la misma tendencia: con
mayor o menor intervalo de confianza, pero siempre la misma tendencia
al incremento de temperaturas en el planeta. Asimismo indican que
hasta el momento ningtin episodio atmosférico extraordinario ocurrido
en estos tltimos afios (huracanes, inundaciones, sequias, temporales, ...)
pueden ser achacables al cambio climdtico, sino a la propia variabilidad
natural del sistema climético. Pero la critica mds importante a las tesis
oficiales parte del hecho de la escasa importancia que tendria la
presencia de gases de efecto invernadero en la atmésfera terrestre
comparado con otros gases “naturales”, como el vapor de agua y por
tanto la pérdida de protagonismo de aquéllos como responsables
directos del incremento térmico registrado en los tltimos decenios

(Uriarte, 2003).

Un aspecto de interés es la posibilidad de que en el Atlantico Norte
el proceso de calentamiento global y de derretimiento de la masa de
hielo 4rtica podria llevar consigo, en unos primeros momentos, un
enfriamiento de las condiciones climaticas al romperse el circuito
normal de la corriente del Golfo y la Deriva Atldntica que suaviza el
clima en amplias zonas de Europa occidental. La incorporacién de
aguas frias procedentes del deshielo ocasionarfan una desaceleracién
en el citado circuito de corrientes y ello se saldarfa, en un primer
momento, con un descenso de temperaturas en esta parte de Europa.
Es el denominado cambio climdtico brusco o stbito, hipétesis que
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adelantaron los investigadores franceses Duplessy y Morel en 1993 y
que se incluye en el [V informe del IPCC, aunque se descarta
que pudiera dar lugar a una nueva pequefia edad del hielo.

El problema del cambio climitico por efecto invernadero no es el
problema de la previsible subida de las temperaturas. Lo més llamativo,
desde la 6ptica de la circulacién atmosférica puede ser la alteracion
en las pautas de los tipos de tiempo que puede traer consigo. Dicho
de otra manera, los seres vivos pueden adaptarse a las subidas de
temperatura que estan sefialando los modelos climéticos para los
préximos 50 ¢ 100 afios, pero no tanto a una intensificacion del cardcter
extremo de los fenémenos meteoroldgicos, fundamentalmente lluvias
torrenciales, temporales y sequias. Este es, sin duda, el verdadero
problema del cambio climatico que se investiga.

En Espafia, como en el resto de la superficie terrestre, se habria regis-
trado, también, desde los afios ochenta del pasado siglo una subida de
las temperaturas (vid. figura 5), un descenso de la cobertura de hielo
y nieve y un ascenso -débil- del nivel marino. Asi, se manifiesta en el
informe oficial del Ministerio de Medio Ambiente sobre evaluacién
preliminar de los impactos del cambio climatico en nuestro pais (MMA,
2005).

Los modelos climaticos elaborados a escala peninsular, indican un a-
gravamiento de estas condiciones y un aumento de la irregularidad
climética, aspecto por otra parte comun en los climas de raigambre
subtropical, como los que se dan en la mayor parte de las tierras ibé-
ricas y los archipiélagos. Se ha estimado un incremento térmico de
0,4° C por década en invierno y de 0,6° C en verano en el escenario
mas favorable, que seria m4s notable en el interior peninsular. Por su
parte, la subida del nivel del mar, -uno de los aspectos que mds inquieta,
dada la ocupacién indebida de primeras lineas de costa que se ha dado
en nuestro pais en los tltimos cincuenta afios-, se estima en 50 cm
por término medio, aunque con mayor efecto en el litoral cantdbrico
y atldntico que en el mediterrdneo, por su caracter de cuenca marina
cerrada.
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Fig 5.-Evolucién de la temperatura media de las maximas de 22 observatorios
espafioles durante el periodo 1850-2003, expresada como anomalias respecto
21961-90 y suavizada con un filtro gaussiano de 13 afios. (tomado de Brunet
et alii, 2006).

Por otro lado, se ha producido una reduccién del ntimero de dias de
nieve al afio. Si comparamos la situacién actual con la existente hace
150-200 afios la reduccién de precipitaciones se torna todavia més
evidente. Entonces el clima en Europa atraves6 la denominada
“Pequena Edad del Hielo” (ss. XV-XIX). En las montafias del litoral
mediterraneo era frecuente encontrar (por encima de 800 m.) los
denominados “pozos de nieve” donde se acumulaba la nieve en invierno
para poderla utilizar en verano. De ahi surge la tradicién de la industria
del helado caracteristicas de algunas poblaciones mediterréneas (Ibi,
Jijona) y que se ha mantenido hasta la actualidad. Estos pozos quedan
hoy sélo como patrimonio arquitecténico y testimonio de un pasado
climético con condiciones térmicas més frias que en la actualidad (vid.

figura 6).

Hay, sin embargo, algunas cuestiones que conviene matizar a la vista
de las investigaciones recientes llevadas a cabo en nuestro pais sobre
la evolucién climética reciente. Asi, se ha sefialado que en el aumento
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Fig 6.- Pozo de nieve en la Sierra de Mariola (Alicante). El comercio de nieve
tuvo destacada importancia en muchas zonas del litoral mediterranco espafiol
durante el siglo XVIIT y primera mitad del s. XIX.

de las temperaturas medias registrado en la tltima centuria tendria un
protagonismo muy destacado el incremento de las temperaturas
minimas nocturnas, mds que las maximas diurnas. Ello podria hablar
de la influencia del efecto urbano nocturno de los observatorios
meteoroldgicos existentes en las grandes ciudades, que son los que
tienen series largas de datos para poder trabajar en estas cuestiones.
El aumento térmico habria sido mas moderado en observatorios de
dreas rurales. Asi se ha demostrado en algunas dreas del litoral
mediterrdneo espafiol (Quereda et alii, 2001). La subida se habria
notado sobre todo en los observatorios situados en poblaciones con
mas de 100.000 habitantes (observatorios urbanos). En estos la subida

entre 1950 y 2000 ha sido de 0,8° C. Sin embargo, apenas se ha notado
enlos rurales (0,4° C).

Por su parte, existen muchas incertidumbres sobre la evolucién fu-
tura de las precipitaciones. De entrada, éste es el parametro que menos
significacion estadistica ha mostrado en la tltima centuria, y ello a pe-
sar de la existencia de una amplia percepcién ciudadana que habla de
una disminucion de lluvias importante en las tltimas décadas. No
obstante esta percepcién en nada es avalada por los datos instrumentales
(Martin Vide, 2007). Los modelos climaticos de futuro sefialan una
disminucién significativa en las regiones del centro y sur peninsular
(MMA, 2005). Sin embargo, no hay unanimidad en los modelos de
prediccién. El informe sobre riesgos naturales y tecnoldgicos del
Observatorio Europeo de Ordenacién del Territorio (2006), llega a
hablar de un incremento de lluvias en el sur de Espafia (Schmidt-
Thomé, 2005). Por otra parte, el sefialado aumento de la irregularidad
en este elemento climatico (mas sequias y m4s inundaciones) no afia-
de nada nuevo puesto que en gran parte de Espafia, los climas existen-
tes se caracterizan precisamente por la irregularidad pluviométrica.

Y una tltima cuestion sobre la que conviene matizar de modo enérgico.
En las dltimas décadas el incremento experimentado en las
temperaturas no seria el responsable en absoluto del supuesto proceso
de desertificacion que se dice estarfa ocurriendo en nuestro pais a
pasos acelerados. Antes al contrario en los tltimos treinta afios se ha
producido un notable incremento de la superficie ocupada por la
vegetacién en nuestro pais como consecuencia de la reduccion de
superficies cultivadas en espacios de ladera y montafia (vid. tabla 1).
De manera que en Espafia existen problemas de erosién en diversas
areas a favor de litologias blandas, pendientes significativas y arrastres
provocados por lluvias intensas, en las que es necesario actuar. Pero
erosién no es igual a desertificacidn, a creacién de condiciones de
desierto, a no ser que mediaran especiales condiciones climaticas muy
extremas, no ocurridas.
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1986-87 2006
ALICANTE 61.532 112.895
MURCIA 189.114 289435

89.991
ALMERIA (+40.000 ha respecto sin finalizar

al primer inventario
forestal)
- 14.539.046

TOTALESPANA | 10.025918 | (o2l o

tabla 1: Tercer inventario forestal de Espafia (Ministerio de Medio Ambiente
2007).

3.-La “litoralizacién” del riesgo. El papel de la ordenacién del
territorio, como medida de adaptacidn a los cambios previstos.

Desde mediados del siglo XX se ha asistido a otro fenémeno interesante
en relacién con la localizacién de las dreas de riesgo en Espafia: la
“litoralizacién” de los mismos. La pérdida de importancia socio-
econdémica de la actividad agricola, la méds expuesta a los peligros de
causa climética, ha desplazado el escenario de la vulnerabilidad del
campo a la ciudad y dentro de los escenarios urbanos el desarrollo de
actividades relacionadas con el ocio y el turismo en 4reas li-
torales ha situado en estos espacios un foco principal de riesgo.

La franja costera espafiola presenta una destacada incidencia de
episodios naturales de rango extraordinario que hacen especialmen-
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te vulnerables algunas dreas donde actividades econémicas y asen-
tamientos estan influidos por el desarrollo de tales sucesos. La costa
y, en sentido mas amplio, el litoral espafiol presentan numerosos ejem-
plos de implantacién de usos del suelo que no han tenido en cuenta,
por desconocimiento o imprudencia, su realidad fisica y este hecho
convierte a este medio geografico en un territorio de gran vulnera-
bilidad ante sucesos naturales extraordinarios en el conjunto europeo.

No se puede negar, sin embargo, que la franja costera es un medio de
oportunidades, favorecido por unas condiciones del medio que, en los
tltimos afios han permitido un desarrollo intensivo de actividades
urbano-turisticas. La existencia de costas bajas y arenosa, unido a unas
condiciones climaticas saludables son la base del modelo turistico
implantado mayoritariamente desde los afios sesenta del siglo XX,
especialmente en la fachada mediterrdnea espafiola, y que ha elevado
los niveles de renta y bienestar en las poblaciones del litoral espafiol.

Pero el medio natural ofrece una faz poco agradable; esto es, la reali-
dad de unos episodios que alteran el ritmo de las sociedades al perturbar
el normal funcionamiento de su vida econémica. La magnitud de las
consecuencias econémicas y humanas llega a motivar, incluso, cambios
en la propia organizacién territorial.

Temporales de viento de componente diversa, crecidas fluviales por
efecto de lluvias abundantes o intensas son peligros naturales
consustanciales a un espacio costero, a ellos se unen, en algunos sectores
de la costa espafiola, deslizamientos, sismicidad y ausencia coyuntural
de precipitaciones, para configurar la relacién de episodios naturales
de rango extraordinario que afectan a las costas espafiolas. El alto
grado de utilizacién del territorio y la propia diversidad de episodios
naturales extraordinarios confieren al medio costero espafiol un grado
de riesgo elevado ante dichos peligros en el conjunto de paises europeos,
como se ha sefialado.



Si el cambio climético se ha convertido en el principal problema
ambiental a escala planetaria es porque lleva asociados efectos
econdmicos que pueden alterar el bienestar de las economias avanzadas
o agravar el subdesarrollo en regiones pobres. Por ello los gobiernos
mundiales han comenzado a tomar cartas en este asunto, aunque no
todos con el mismo vigor. La reduccién de gases de efecto invernadero
implica un cambio en el actual modelo energético mundial, muy
dependiente de los combustibles fésiles y una disminucién, en primera
instancia, de los niveles de crecimiento econémico en muchos paises.
De ahi que no siempre se acepten protocolos u otros acuerdos
internacionales que puedan suponer una pérdida de los niveles de
renta. El protocolo de Kioto, por lo demds, es un acuerdo de minimos
que en poco puede solucionar la situacion de grave contaminacion
atmosférica existente. Serdn necesarias medidas mds enérgicas.

A ello se unen los posibles costes de fenémenos directamente asociados
con el calentamiento planetario como el deshielo y la subida del nivel
del mar. El informe Stern ha calculado que en Europa si el nivel del
mar aumentase un metro més de 20 millones de personas se verian
afectadas directamente y unos 300.000 millones de délares del P1B
de diversos paises europeos correrian peligro de perderse. (N. Stern,
2007). Ello ha movido a algunos paises a aplicar medidas de adaptacion
4 la subida del nivel marino, basadas en obras de infraestructura (diques)
y ordenacion del territorio. Ejemplo de ello pueden encontrarse en
algunas ciudades de paises del Baltico (p.e. Espoo). Hay que sefialar
que la evaluacion de los costes econdmicos del cambio climatico que
se estan realizando actualmente se refieren bsicamente a proyecciones
de las pérdidas econémicas que ocasionan los episodios atmosféricos
extraordinarios. Y éstos no son una consecuencia del cambio climdtico
sino fendmenos propios del comportamiento natural del clima. Otra
cuestion es que hayan derivado en un problema (riesgo) por actuaciones
indebidas llevadas a cabo por el ser humano sobre el medio geogrdfico
y que han aumentado la vulnerabilidad y exposicion al riesgo de las
sociedades. En Espafia tencmos buenos ejemplos de ello en el litoral
mediterraneo y en Canarias, donde en la actualidad hay mds riesgos

de inundaciones y sequias que hace tres decenios.

No resulta correcto hablar de medidas, politicas o lucha “contra” el
cambio climético porque, como se ha comentado, el clima terrestre
es por naturaleza cambiante y siempre va a ser asi. Por tanto, que
cambie el clima es algo normal. Otra cuestion es que en el actual mo-
mento historico y, especialmente, en los paises avanzados las sociedades
no quieran padecer los posibles efectos de un cambio en las condiciones
climaticas actuales para evitar que ello pueda perturbar su nivel de
bienestar actual. Pero hay que recordar que en todo momento histdrico
ha habido alteraciones y cambios climéticos con efectos, mis 0 menos
intensos, sobre las actividades eccondmicas y el desarrollo general de
las sociedades.

En puridad hay que hablar de actuaciones para la reduccion de los
gases que ocasionan cfecto invernadero porque éste es el principal
problema que acucia a la atmosfera terrestre, independientemente de
que su presencia y permanencia en la troposfera puedan causar los
citados efectos en las condiciones climaticas de la Tierra a medio y
largo plazo. Si ademis estas medidas consiguen situar en un plano de
normalidad natural las alteraciones climdticas terrestres asistiremos
auna de las intervenciones antrépicas mas racional e importante sobre
el medio llevadas a cabo en la historia de la humanidad. Aunque esto
altimo parece un objetivo complejo y dificil de alcanzar. De ahi que
ante las posibles alteraciones que manifieste la maquinaria climatica
durante los proximos decenios, lo mas prudente sea la adaptacion a la
probable nueva realidad ambiental.

Ante los cambios previstos y el incremento de los episodios de rango
extraordinario, las medidas de ordenacion del territorio se presentan
como la solucion mas racional y sensata a la hora de adaptarse a los
efectos previstos en los modelos climéticos de futuro.

En la Comunidad Valenciana, a falta de la aprobacion de la Estrategia
Territorial Valenciana, y del escaso desarrollo de la figura de los Planes
de Accion Territorial de cardcter integral, la escala local, a través de
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la aprobacién de Planes Generales de Ordenacién Urbana o de
planificacién derivada -Planes de Actuacién Integral, PAls- se ha
convertido en la verdadera protagonista de los procesos de ordenacién
del territorio.

Este proceso crea un territorio desvertebrado, compuesto por un mo-
saico de piezas (municipios) que planifican sus actuaciones territoriales
teniendo en cuenta, tan sélo, sus propias necesidades y, generalmente,
acorto plazo. El territorio valenciano es, en la actualidad, un territorio
sin programa, donde la presién inmobiliario-residencial sobre el espacio
geografico, marca los pasos de su acelerada transformacién territorial.
Esto explica muchas de las situaciones de elevada vulnerabilidad y
exposicién al riesgo que se han originado en los tltimos afios en muchos
municipios valencianos, debido a la puesta en marcha de actuaciones
urbanas que no han tenido en cuenta el comportamiento del medio
natural propio de este territorio. Y ello crea una enorme incertidumbre
en el marco del calentamiento climitico planetario, que exige acciones
coordinadas por parte de las administraciones responsables de la gestién
y ordenacién territorial. Estamos ante un proceso global, que exige
respuestas globales y jerarquia en las actuaciones para que todas las
escalas de trabajo se vean implicadas en las politicas y practicas de
adaptacién mediante medidas de ordenacién territorial a los posibles
efectos del cambio climético.

En los préximos afios tendremos que planificar los nuevos territorios
del cambio global. Esto es los espacios geograficos dindmicos del litoral
mediterrdneo espafiol que pueden verse afectados por dos fenéme-
nos de enorme trascendencia espacial (aumento del nivel del mar e
incremento de los episodios atmosféricos de rango extremo). Esto nos
debe hacer reflexionar sobre la mejor manera de ocupar el espacio
geografico para conseguir una reduccién de la vulnerabilidad y la
exposicion ante estos dos procesos.
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Tenemos un reto enorme que debemos ir poniendo en marcha a partir
de este momento: la planificacién territorial y urbana debe comenzar
a considerar los efectos del cambio climético en sus escenarios de
futuro. Hay territorios europeos (Holanda, paises nérdicos) que ya
estdn planificando su territorio bajo los supuestos del calentamiento
planetario; en Espafia, y especialmente, en las regiones del litoral
mediterrdneo debemos comenzar a elaborar planes territoriales que
tengan en cuenta esta nueva variable. La recientemente aprobada Ley
del Suelo obliga a elaborar informes de “sostenibilidad ambiental” en
las nuevas actuaciones urbanisticas; y en estos informes debe incluirse
un andlisis detallado de los riesgos naturales que puedan existir en un
territorio, con su cartografia correspondiente. Es una medida que
apunta en el buen camino de considerar la gestién prudente del
territorio como herramienta eficaz de adaptacién a los cambios ambien-
tales que existen o puedan presentarse en el futuro.

En algunas comunidades auténomas (p.e. en la C. Valenciana) se han
puesto en marcha, asimismo, planes especificos para la reduccién del
riesgo de inundaciones desde la ordenacién territorial. Es un primer
e importante paso que debe complementarse, en el futuro préximo,
con la elaboracién de una estrategia territorial de adaptacién al cambio
climtico, que contenga medidas a aplicar en las zonas potencialmente
vulnerables. Y los municipios deberan aplicar las actuaciones que se
establezcan en dicha estrategia.

Estamos ante un fenémeno que puede marchar el futuro de la Huma-
nidad durante las préximas décadas. El calentamiento planetario es
uno de los grandes temas del mundo contemporaneo, que pone todavia
més énfasis en la tesis de la sociedad del riesgo que propusiera en los
anos ochenta del pasado siglo el sociélogo aleman Ulrich Beck. Y lo
mejor es que estamos todavia a tiempo para poner soluciones. No
conviene lanzar una visién catastréfica de los efectos del cambio
climatico, porque al ser un proceso a largo plazo se tardaran décadas



en ponerse de manifiesto y ello puede desincentivar el interés de la
sociedad. Antes al contrario hay que informar de los avances que se
vayan produciendo en las investigaciones de cambio climético y
comenzar a adaptarse a sus posibles efectos. Si estos son menos drésticos
de lo que hasta ahora se sefiala desde los organismos internacionales,
habremos minimizado, al menos, el riesgo existente ya en muchos
territorios de la superficie terrestre. Y entre ellos, el litoral mediterraneo
es una regidén-riesgo que merece una especial atencién de las
administraciones y la sociedad para evitar que se agraven los efectos,
ya manifiestos, del cardcter extremo del clima... de un clima que puede
cambiar.
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