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y cambio climatico

| sistema climatico de la Tierra es comple-
jo. Incluye la atmosfera, los océanos y otros
cuerpos de agua continentales, las super-
ficies terrestres, y los hielos continentales y
marinos. Esos componentes interactian entre
si de una forma que nada tiene de sencilla. El clima evo-
luciona con el tiempo debido a la influencia de factores o
forzantes internos y externos. Los primeros comprenden los
mecanismos de interaccién entre las diferentes compo-
nentes del sistema climatico, a los que nos referimos como
la influencia de la dindmica interna. El fenémeno conoci-
do como El nifio-oscilacion del sur es un excelente ejemplo de
variabilidad interna del sistema climatico. Los factores ex-
ternos incluyen fenémenos naturales —por ejemplo, erup-
ciones volcanicas, variaciones en la actividad solar o en la
oOrbita terrestre—y también efectos de la actividad humana
o forzantes antropogénicos, entre otros, modificaciones de la
composicién de la atmosfera por la emisién de gases por
la quema de combustible f6sil, o cambios en la cobertura
vegetal de suelo por la agricultura o la urbanizacion.

de la Tierra en el ultimo siglo y medio.

+DE QUE SE TRATA?

Sintesis de la opinién aceptada por la mayoria de los cientificos que estudiaron el cambio del clima

Los forzantes externos determinan el balance radiativo
en la Tierra, es decir, el balance entre la energia recibida
del Sol y la emitida por laTierra y su atmosfera. Variacio-
nes en la magnitud de esos forzantes resultan en cambios
en dicho balance radiativo y, como consecuencia, en
cambios del clima. Pero es necesario tomar en cuenta las
escalas de tiempo en la que se producen los cambios. Las
variaciones climadticas que acaecen a lo largo de millones
de afios pueden ser mucho mayores y tener causas dife-
rentes (por ejemplo, la alteracion de las posiciones de los
continentes, o deriva continental) que aquellas acontecidas
en el lapso de un siglo.

(En qué medida pueden afectar el clima los cambios
de los forzantes externos? ;Y en qué escala temporal?
El esfuerzo por responder a estas preguntas permite,
en primer lugar, entender las variaciones climaticas del
pasado y, en segundo lugar, proyectar la evolucién futura
del clima.

El clima de los tltimos mil afios ha recibido recien-
temente considerable atencién en la literatura técnica,
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Figura 1. Evolucion de la temperatura media del hemisferio norte durante
los Gltimos 500 afios. Las curvas (verde y naranja) corresponden a diferen-
tes reconstrucciones de la temperatura media anual (datos del World Data
Center for Paleoclimatology and NOAA Paleoclimatology Program, Estados
Unidos). La anomalia se calcula como la diferencia entre la temperatura
media de cada afio y el promedio del periodo 1000-1990.

debido al interés por distinguir entre forzantes naturales
y forzantes antropogénicos en las variaciones de la tem-
peratura terrestre. Si bien las mediciones instrumenta-
les de temperatura y los correspondientes registros solo
abarcan aproximadamente los tltimos 150 afios, se han
podido realizar estimaciones de temperatura global o
hemisférica de los ultimos siglos sobre la base de, entre
otras fuentes, documentos historicos, anillos de creci-
miento de arboles, datacion de fésiles, sedimento acu-
mulado en el fondo de lagos, polen y nticleos de aire
atrapados en capas de hielo. Esas fuentes, denominadas
genéricamente proxys paleoclimdticos, permiten identificar
periodos con condiciones climaticas particulares.

La figura 1 muestra la evolucién de la temperatura media
del hemisferio norte durante los tltimos 500 afios obtenida
a partir de dichas fuentes. Diferentes reconstrucciones de
la evolucion del clima arrojan diferencias entre ellas, pero
no obstante es posible identificar un periodo frio que durd
hasta aproximadamente 1850. Durante ese periodo, cono-
cido como la pequeia edad de hielo, las menores temperaturas
se registraron durante los llamados minimo de Maunder tardio,
entre alrededor de 1680 y 1710, caracterizado por activi-
dad solar reducida e intensa actividad volcanica; y minimo de
Ddlton, que tuvo lugar hacia 1820. Desde el fin de la pequea
edad de hielo y hasta el presente, el incremento de la tem-
peratura fue sostenido y a ritmos sin precedentes.

En afios recientes hubo un enorme progreso en los es-
tudios de deteccién y atribucién del cambio climatico re-
gistrado durante los tltimos 150 aflos. El Cuarto Informe
de Evaluacién publicado por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climadtico en 2007 presenta evidencias convin-
centes sobre la influencia en el clima global de la mayor
concentracion en la atmoésfera de gases de efecto inverna-
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Figura 2. Forzantes del sistema climatico. Panel superior: en el eje izquierdo
se muestran las anomalias (respecto del promedio de los tltimos 400 afios)
del forzante radiativo correspondiente a las erupciones volcanicas, estimado
a partir de la concentracién de sulfatos en testigos de hielo. El eje derecho
muestra las anomalias del forzante solar (respecto del promedio de los tlti-
mos 400 afios) escaladas considerando que las variaciones de la actividad
solar durante los tltimos seis siglos son del orden del 0,25%. Panel medio:
concentracion de didxido de carbono y de metano. Panel inferior: tempera-
tura simulada por un modelo climético en respuesta a todos los forzantes.
Los circulos punteados azules denotan los momentos de menor actividad
solary su correspondencia con las menores temperaturas medias estimadas.
Datos del World Data Center for Paleoclimatology and NOAA Paleoclimatolo-
gy Program, Estados Unidos.

dero emitidos por la actividad humana. Numerosos estu-
dios recientes, basados en resultados obtenidos procesando
modelos matematicos avanzados del clima, concluyen que
el calentamiento registrado durante el siglo XX es atribuible
a dicha actividad. Esos estudios evaluaron la influencia de los



forzantes externos mencionados en el primer parrafo, tanto
naturales como antropogénicos, y en particular, entre los se-
gundos, la concentracién de diéxido de carbono y metano
en la atmosfera. Los resultados se sintetizan en la figura 2.

Se puede advertir que los momentos de menor activi-
dad solar se corresponden con las menores temperaturas
medias estimadas por los modelos, particularmente en los
minimos de Maunder y de Dalton. Estos resultados refuer-
zan las hipdtesis de que en ambos periodos frios se su-
frieron los efectos de erupciones volcanicas y de minima
actividad solar, pero se tiene gran incertidumbre sobre la
magnitud de la influencia de esos forzantes. Durante dichos
periodos la concentracién media de diéxido de carbono en
la atmosfera alcanzaba valores de alrededor de 275 partes
por millon (ppm), y la de metano, cerca de 0,735ppm. A
partir de mediados del siglo XIX, se produjo por accién
humana un marcado incremento en la concentracién de
los gases de efecto invernadero indicados, y también se re-
gistré en el mismo periodo un incremento sostenido de
la temperatura media. La opinién cientifica predominante,
avalada por los mencionados estudios, es que el primer fe-
némeno tuvo una importante influencia en el segundo.

La concentracién atmosférica de diéxido de carbono
vari6é a lo largo de los tltimos 65.000 afos entre un
minimo de 180ppm durante los periodos glaciales y un
maximo de 300ppm durante periodos cilidos intergla-
ciales. Esas estimaciones se realizaron analizando aire
atrapado en el hielo de la Antartida. En el siglo XX se
incremento rapidamente por encima de ese rango y, en la
actualidad, alcanza aproximadamente 379ppm, un valor
que solo fue superado en otras eras geoldgicas, hace mi-
llones de afios. El incremento de unas 80ppm al final de
los periodos glaciales tardé unos 5000 afos.

La figura 3 permite identificar por separado la influen-
cia de los forzantes naturales y antropogénicos en la tem-
peratura media del hemisferio norte durante los tltimos
500 anos, a partir de simulaciones con modelos climaticos
de diferente complejidad. Las simulaciones que no inclu-
yen factores antropogénicos no reflejan adecuadamente
la evolucién de las temperaturas registradas durante los
ultimos 150 afos, pues predicen un maximo de tempera-
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Temperatura media modelada del hemisferio norte:
respuesta a forzantes naturales y antropogénicos
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Figura 3. Anomalia de la temperatura media del hemisferio norte simulada
con modelos climaticos de diferente complejidad considerando tanto solo
forzantes naturales (/ineas punteadas en colores) como forzantes naturales y
antropogénicos (lineas continuas en colores). Las lineas grises representan
diferentes reconstrucciones de la temperatura. Adaptacion de la figura pu-
blicada en el Cuarto Informe de Evaluacidn del Panel Intergubernamental de
Cambio Climético, 2007.

tura a mediados del siglo XX y un posterior decrecimiento
de ella, a pesar de que la actividad solar se mantiene en un
nivel anémalamente alto durante todo ese siglo. Ese resul-
tado sugiere que la contribucion de los forzantes naturales
al calentamiento observado a lo largo del siglo es pequeiia,
y que ni la actividad solar ni la actividad volcinica son
los principales responsables del calentamiento ocurrido
después de 1950. La conclusion es que ese calentamiento
debe atribuirse en medida dominante a la mayor concen-
tracién en la atmosfera de gases de efecto invernadero oca-
sionada por la actividad humana.

Ala luz de esta conclusion, y aceptando que los actuales
modelos matematicos de simulacién del clima permiten
estimar con aceptable aproximacion la evolucién del clima
observado, se puede anticipar que su rumbo futuro estara
decididamente influido por lo que suceda con los gases de
efecto invernadero. Si bien la actividad solar tiene alguna
influencia, los cambios de la concentracion de gases de
efecto invernadero seran determinantes.
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