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La capa a rayas, cebra o tigre, herbivora o carnivora, la bestia del calentamiento global se divisa
mientras se aproxima sin que sepamos a ciencia cierta qué manjares la apaciguarian a su llegada y,
en especial, si deberiamos inmolarnos a ella para salvar al resto de la biosfera. Parece que nadie debe
dudar que atravesamos una fase de calentamiento global que puede causar graves problemas a la
humanidad e incluso podria llevarla hasta su prematura extincién.Todos somos conscientes del
problema, aunque nuestra firme conviccién esté a menudo falsamente fundada, porque confundimos
los avatares del tiempo atmosférico con el verdadero concepto de clima, sin distinguir entre lo
aleatorio del corto plazo y la media estadistica correspondiente a largos periodos de tiempo.
Conviene resaltar de entrada que la relacion del cambio climatico con catastrofes puntuales, tales
como sequias, huracanes, olas de calor o de frio, o inundaciones, es por el momento desconocida. Si
se conoce, por el contrario, que dicho cambio depende de ciertos fenémenos azarosos -las erupciones
volcanicas, las variaciones del flujo solar o las veleidades del fendmeno conocido como «El Nifio»- vy,
por desgracia, también de la actividad humana.

Respecto a este asunto, no son expertos todos los que relucen y yo debo apresurarme a informar de
gue no me encuentro entre ellos, sino que escribo como posible damnificado que quiere contribuir al
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debate social sobre el tema. Mi preocupacion surgié de modo casual hace casi dos décadas en el

curso de una investigacion sobre la domesticacion de la cebada en el norte de Africa’. La existencia
de cebada silvestre en Marruecos, adaptada ahora al campo de cultivo como mala hierba, nos
indicaba que esa zona habia tenido un pasado climatico mucho mas benigno, y vimos que, en efecto,
los especialistas postulaban una progresiva desertizacién de esa regién a partir del tercer milenio
antes de Cristo. ;Cuando le tocara ese cambio a nuestra peninsula?, me preguntaba yo entonces.
Poco después, con la creacién del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) en
1988, pude constatar que mi pregunta no era tan ingenua y que el problema era real.

Es tan grande el interés por este tema y tan poco lo que sabemos sobre él que no es de extrafar que
la informacidn nueva esté surgiendo en avalancha y sea dificil de asimilar. Ante esta situacion, puede
resultar constructiva la tarea de revisar periddicamente por escrito las aportaciones mas recientes
para asi poder compartir esas revisiones provisionales con quien lo desee. En 2005 publiqué una

primera entregazy ahora me propongo ampliarla y revisarla a la vista de las numerosas novedades
cientificas producidas, entre las que se incluyen algunas de considerable relevancia, tales como la
constatacion de un posible colapso de la circulacién termosalina, nuevos datos sobre la tendencia al
deshielo o el descubrimiento de que las plantas pueden ser una de las mas importantes fuentes de
metano, uno de los principales gases con efecto invernadero. También en los Ultimos meses se han
generado novedades de caracter politico, entre las que puede destacarse la reunion de Toronto, a
finales de 2005, y a escala nacional, nuestro flagrante incumplimiento del compromiso de Kioto, junto
a las posturas radicalmente catastrofistas del Ministerio de Medio Ambiente.

El IPCC, puesto en marcha por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), es el 6rgano cientifico de la Convencién Marco
sobre Cambio Climatico, y un breve examen de su estructura interna, dividida en cuatro grupos o
apartados y distribuida por cinco sedes, puede dar una idea de la complejidad del problema que debe
atender: 1) aspectos cientificos; 2) impactos econdmicos y sociales y vulnerabilidad de sistemas
humanos y naturales; 3) opciones para limitar emisiones de gases con efecto invernadero, y 4)
contabilidad e inventarios nacionales de dichas emisiones. El IPCC ha emitido ya tres informes, en
1990, 1994 y 2001, y esta previsto que publique su préximo informe en 2007. Es evidente que el
problema desborda el mero dmbito de la ciencia y que, incluso en términos cientificos, se estd mas
ante la insidia de lo probable que bajo el cobijo de lo probado. La del clima es una ciencia mas de
observacion que de experimento, por lo que el contraste de teorias e hipdtesis no es todo lo aseado
que cabria desear. Dice el proverbio arabe que «el caballo lo concibié un dios y el camello, un comité
de dioses» y en la misma linea podria decirse que para el consenso cientifico basta un pufiado de
investigadores, mientras que para la ciencia por consenso hace falta un IPCC. Cuando falta lo primero,
la segunda es lo mas preciado que nos queda y no tenemos mas remedio que apelar a ella e incluso ir
mas alld, recurriendo a las intuiciones, cabalas y premoniciones de los expertos, si bien debemos
escapar de la falsa sensacién de certeza que estas lucubraciones puedan generar en espiritus no
avisados.

ALGUNOS HECHOS PROBADOS
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Existe consenso cientifico sobre algunas cuestiones basicas relacionadas con el calentamiento global.
Se considera que el fenémeno denominado «efecto invernadero» esta bien fundamentado: ciertos
gases interfieren con la irradiacién de calor al espacio exterior y si su concentracién atmosférica
aumenta por alguna razén, la temperatura ambiental también lo hard. Algunos calculos indican que la
tierra absorbe mas energia del sol (un exceso en torno a 0,85 vatios por metro cuadrado) de la que
emite al espacio. Los principales gases con efecto invernadero son, aparte del vapor de agua y los
aerosoles (particulas en suspensién), el anhidrido carbdnico o diéxido de carbono (CO 2 ) y el metano
(CH 4), a los que hay que afadir el 6xido nitroso (N 2 O), el hexafluoruro de azufre (SF 6 ) y diversos
gases organicos halogenados. Desde el periodo preindustrial, la concentracién de CO 2 ha aumentado
en un 30% -de 280 a 380 partes por millédn-, debido, al menos en buena parte, a las emisiones de
origen humano, y viene observandose un aumento de la temperatura media del planeta en los
ultimos dos siglos, que es el periodo en que ésta se ha podido medir instrumentalmente. Se produce
CO 2 por la combustién de productos fésiles (carbén, petréleo) y madera, asi como por la respiracién
de los seres vivos, y se elimina de la atmdsfera mediante diversos procesos, el mas importante de los
cuales es su incorporacion a la biomasa vegetal mediante la fotosintesis. Se conoce desde hace
tiempo que el metano se produce en la combustién de biomasa y, sobre todo, por agentes bioldgicos
tales como los microorganismos en ausencia de oxigeno (zonas hiUmedas; cultivo de arroz por
inundacién), los rumiantes (por delante) y las termitas (por detras), mientras que la mayor parte se
elimina por oxidacién en la troposfera y una fraccién se pierde desde la estratosfera. Respecto al
metano, la sorpresa acaba de producirse con el reciente hallazgo de que las plantas podrian generar

entre el 10 y el 30 % del metano que accede a la atmc’)sfera3, lo que indica hasta qué punto
ignoramos todavia aspectos fundamentales de los factores climaticos y, de confirmarse, podria
cambiar nuestra forma de enjuiciar situaciones concretas: por ejemplo, ya no seria necesariamente
ventajoso, en términos del ciclo del metano, un bosque frente a una pradera con rumiantes.

Se han realizado avances muy importantes en el conocimiento del cambio climatico gracias, sobre
todo, al impresionante aumento de la capacidad de computacion, pero estos avances nos han hecho
mas conscientes de la magnitud de nuestra ignorancia.

LOS ULTIMOS CUATROCIENTOS MILENIOS

El pasado remoto del clima puede hoy inferirse por métodos tales como el analisis de los gases

invernadero en las distintas capas del hielo antartico®. En los dltimos cuatrocientos veinte milenios,
las concentraciones de gas carbdnico y metano han bailado al son marcado por las glaciaciones, o
viceversa, en armonia con los cambios estimados de la temperatura. También las técnicas recientes
de estimacion de la temperatura en la superficie del mar tropical en funcién de los foraminiferos
depositados en los distintos estratos han permitido concluir que esta temperatura ha ido variando en
consonancia con la concentracién de los gases invernadero. Lo que oscurece las relaciones de causa-
efecto es que la evidencia apunta a que las glaciaciones se originaron por irregularidades orbitales de
la Tierra con respecto al Sol que redujeron la insolacién del hemisferio norte, en cuyo caso pudo ser el
enfriamiento el que redujo la concentracién de gases invernadero, via una mayor absorcion por los
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océanos, y no al contrario.

La actividad humana ha podido influir sobre el clima desde tiempo inmemorial, ya que en algunas de
sus facetas ha podido suponer una liberacion significativa de gases invernadero. En este

contexto,William F. Ruddiman’ha llegado a proponer recientemente la hipétesis de que, sin dicha
actividad, nuestro clima actual seria poco menos que glacial. Con el invento de la agricultura se puso
en marcha la mayor operacion de ingenieria de la historia de nuestra especie, en términos de
conversién de energia, flujo hidrico o intercambio de CO 2, y la difusién de la nueva tecnologia supuso
una importante deforestacidon progresiva que, en forma de CO 2, liberd a la atmdsfera el carbono
almacenado en los arboles eliminados y, segln parece por los resultados antes resefiados, dejé de
producir el metano correspondiente a la masa vegetal perdida 3,5. Mas tarde, hace alrededor de
cinco milenios, se puso paulatinamente en marcha la practica de inundar los campos de arroz,
condicién de anoxia en la que la flora microbiana produce cantidades significativas de metano que se
libera a la atmdsfera. Ruddiman ha estimado un valor medio de 0,8 °C para el calentamiento terrestre
alcanzado hacia el afio 1800, debido a la deforestacidn y a la practica de la inundacidn. Esta cifra
seria mayor, hasta 2 °C, a latitudes mas altas, lo suficiente para evitar la formacioén de glaciares en el
norte de Canada y hacer mas habitables ciudades como Londres o Nueva York.

Por otra parte, los cambios climaticos han podido desempefar un papel crucial en la desaparicién de
civilizaciones y asi ha venido postulandose en diversos casos, entre los que merece mencion el
considerado en un reciente estudio paleoclimatico que correlaciona el colapso de la civilizacién maya
con un periodo seco muy prolongado. Si nos ceflimos ahora al Ultimo milenio, son numerosas las
indicaciones de que el clima sufrié cambios considerables. Parece que en la Baja Edad Media, entre
los afos 1000 y 1200, hubo un calentamiento, mientras que entre 1400 y 1900 se produjeron varios
periodos frios, con un minimo entre 1650 y 1850 que se ha denominado «la pequefia glaciaciéon». En
efecto, parece que en el hemisferio norte pasamos bastante frio hace menos de cuatro siglos. Las
heladas destruyeron los antiguos naranjales de la China, los glaciares alpinos avanzaron sobre
Europa, en la pintura flamenca de la época aparecen rios helados que no se hielan en la actualidad y
en el Tamesis congelado se celebraban festivales de invierno. De los efectos de la pequefia glaciacién
nos habriamos liberado sélo recientemente, después de una prolongada subida de la temperatura.

NUEVO MODELO RETROSPECTIVO

Ante el calentamiento actual cabe preguntarse por la magnitud de los que lo precedieron, por lo que
la reconstruccion de cdmo evolucionaron las temperaturas en los Ultimos milenios ocupa un lugar
central en la discusién sobre cambio climatico. Como el registro instrumental de las temperaturas
apenas alcanza a los Ultimos doscientos afios, el conocimiento de éstas mas alla de ese limite tiene
gue basarse en métodos indirectos, que consisten en el analisis de cdmo se comportan a lo largo del
tiempo ciertos parametros cuya correlacién con la temperatura puede calibrarse tomando como base
el periodo en que ésta se ha medido instrumentalmente. Algo asi como averiguar las transacciones
econodmicas de un magnate tramposo a través del comportamiento de sus testaferros. El registro
ofrecido por los testigos o testaferros de la temperatura puede ser de alta resolucién (sensibilidad
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temporal entre el afio y la década), como es el caso de la anchura de los anillos en las secciones del
tronco de los arboles, o de baja resolucién (entre uno o mas siglos), como ocurre con la estratigrafia
del hielo, la deposicién de polen en los sedimentos de los lagos, la relacién magnesio-calcio en las
deposiciones marinas de conchas de moluscos, la abundancia isotdpica en estratos de foraminiferos y
diatomeas, la abundancia isotépica o el grosor de las capas en las estalagmitas y la variacién de la
composicion quimica en los corales. Las medidas de la propiedad relevante de cada testigo se realiza
en perforaciones de sedimentos no perturbados, en el corazén de los hielos, en los corales o en las
estalagmitas de sitios concretos, y en cada punto de observacién ha de calibrarse la propiedad del
testigo, aprovechando los datos disponibles de temperaturas obtenidas por medida instrumental
directa. Las temperaturas de los sitios en cada momento han de relacionarse luego con la media
global mediante el instrumento computacional apropiado y, a partir de esa plataforma, deducir la
evolucién de las temperaturas en el pasado sobre la base de seguir la evolucion de la propiedad
relevante de cada testigo en cada sitio.

Una descripcién fidedigna de como se elabora un modelo climatico sobrepasa los limites de este
articulo y de su autor, por lo que ha de bastarnos con una descripcién somera. Dicho modelo es el
resultado de la integracién y acoplamiento de una serie de modelos parciales, cada uno de los cuales
abarca, entre otros, uno de los siguientes aspectos: la atmésfera, la quimica de la estratosfera, la
quimica de la troposfera, la quimica del océano, la vegetacidn, las nubes, el hielo marino, el hielo
terrestre y la circulacién oceanica. El manejo de tamafia complejidad mediante ordenadores implica
introducir considerables simplificaciones en las ecuaciones que describen los modelos parciales, lo
que no puede por menos de generar discrepancias y confusion entre los actores de los varios intentos
independientes que se llevan a cabo para modelar el clima. Esto también implica que el aumento de
la capacidad de computacidon vaya mejorando progresivamente los modelos.

En lo que se refiere al estudio retrospectivo, aparte de la mayor o menor continuidad de los datos
correspondientes a cada testigo, el principal problema técnico esta en los métodos de calculo que se
utilizan para conciliar las distintas escalas temporales y para «pesar» la importancia relativa de cada
una de las series de datos que se integran en el calculo.

El primer modelo retrospectivo que se obtuvo mediante un método de este tipo fue propuesto en

19981999 por Michael Mann y colaboradores de la Universidad de West Virginia6, y se basé
Unicamente en testigos de alta resolucion. Segun este modelo, la temperatura media del hemisferio
norte se ha mantenido relativamente estable a lo largo del Ultimo milenio hasta la revolucién
industrial, a partir de la cual estd experimentandose una brusca subida, a cuyo patrén grafico suele
aludirse como el «palo de hockey». Dicho modelo fue uno de los pilares del informe emitido en 2001
por el IPCC. El palo de hockey se convirtié enseguida en icono y hasta en arma arrojadiza en manos
de los mas radicales, olvidando que, aunque Util y muy meritorio, no se trataba mas que de una
primera aproximacion sujeta a un amplio margen de error. El modelo de Mann, que negaba supuestas
transiciones climaticas del pasado, como el calentamiento medieval o la pequefa glaciacién, tuvo
desde el principio algunos detractores que, con insistencia, han venido imputandole defectos
técnicos.

Las criticas al palo de hockey se han visto reforzadas a principios de 2005 por un nuevo modelo,
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desarrollado por cientificos suecos y rusos (Moberg et al.7), cuya novedad radica en el uso conjunto
de testigos de alta y baja resolucién temporal que se integran mediante una metodologia estadistica
mas sofisticada, obteniendo asi informacidn climatica que escapaba a los modelos anteriores. El trazo
de las temperaturas obtenido de esta forma para los Ultimos dos milenios ya no se asemeja al famoso
«palo», sino que presenta unas oscilaciones a lo largo del tiempo que son mucho mayores que las
contempladas en ese modelo anterior. Entre dichas oscilaciones, son perfectamente discernibles el
calentamiento medieval, en torno a los siglos XI Xll, y la pequefa glaciacién, cuyo minimo habria
tenido lugar en el siglo XVII. La conclusién mas significativa de esta interpretacién del pasado es la de
que so6lo a partir de 1990, y no desde la revolucidn industrial del XIX, hemos empezado a batir el
récord de temperatura del milenio. Potencialmente trascendente como es esta conclusién, debe ser
tomada con la misma cautela que en su dia debié aplicarse a la propuesta de Mann y colaboradores,
ya que los nuevos calculos tampoco estan exentos de complicaciones. De lo que no debe caber la
menor duda es de que, a partir de 1995, se han dado nueve de los diez afios mas calientes desde que
la temperatura se ha medido con termdmetro. El récord absoluto se lo disputan el afio 1998 y el
recién acabado 2005.

Por grande que sea la tentacidn de dar por buena esta vision del pasado y de imputar el aludido
incremento de la temperatura a factores distintos de la actividad humana, no debemos caer en ella,
tanto por las incertidumbres asociadas a cualquier modelo retrospectivo como por el hecho de que
parte de la evidencia relativa al calentamiento antropogénico no se sustenta en dichos modelos. Sin
embargo, tampoco puede excluirse una contribucién de los factores no humanos al calentamiento, ya
que seria impensable que la naturaleza hubiera hecho dejacidn de sus veleidades en los Ultimos
siglos. No cabe la menor duda de que estamos sufriendo un calentamiento muy preocupante del que,
en una buena parte, parece que somos responsables. Cuantificar nuestra culpa no es tarea facil, y el
nuevo modelo, aunque mas verosimil que el anterior, no reduce sino que aumenta nuestras
dificultades practicas. Aun en el informe del IPCC en 2001 viene a admitirse que la probabilidad de
gue el calentamiento en el pasado siglo sea por entero debido a causas naturales es de una entre
tres.

LOS PROXIMOS SIGLOS

Si dificil es ponerse de acuerdo sobre el pasado climatico mas o menos inmediato, mucho mas lo es
sobre el futuro, y no digamos sobre qué hacer hoy sobre dicho futuro. ;Cémo evolucionara la tasa de
calentamiento? ;Cémo es de grave la amenaza del efecto invernadero? Contestar a estas preguntas
es crucial para nuestra supervivencia y el modo habitual de contestarlas es en forma de prediccién
sobre el posible aumento de temperatura resultante de una duplicaciéon del CO 2 atmosférico.

En el verano de 1979 se reunid en Cape Cod una comision de distinguidos meteorélogos para
elaborar un informe para la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos sobre el efecto
invernadero. Segln se cuenta, s6lo dos de los participantes trabajaban realmente sobre el problema y
éstos expusieron sus respectivos modelos: uno predecia un calentamiento de 2 °C para la duplicacién
del carbdnico atmosférico y el segundo, 4 °C. Un poco a capén, asignaron un margen de error de 0,5
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°C y -como se ve, sin excesivo fundamento- proclamaron a los cuatro vientos el intervalo magico de
1,52C-4,5 °C, que fue adoptado ya en el primer informe del IPCC. Para el segundo informe del IPCC en
1995, el nimero de modelos superaba la docena, pero no se alter6 el intervalo de prediccién, que si
se amplié por arriba (a 5,1 2C) para el tercer informe, en el afio 2001.Aunque el préximo informe no
esta previsto hasta el afio 2007, segun noticias oficiosas, parece que las cifras a que llegan los
modelos mas sofisticados empiezan a converger en torno a los 3 2C de incremento de temperatura
para la duplicacién del carbono atmosférico. Sin embargo, la proliferacién de modelos (se compararan
resultados de quince de ellos en el préximo informe del IPCC) da una medida elocuente de lo lejos
gue se estd de consensuar una forma de cdlculo para la variaciéon climatica y, ademas, la
concordancia entre modelos es mas aparente que real, porque éstos presentan todavia divergencias
importantes en los presupuestos de partida y, sobre todo, en sus predicciones a escala regional. En
enero de 2006, el Instituto Max Planck para la Meteorologia, en Hamburgo, ha dado la prediccion
oficiosa correspondiente a tres de los escenarios del IPCC: para el de 550 partes por millén de CO 2
en 2100, se predice un calentamiento en torno a 2,5 °C. Ademas de los cambios de temperatura,
entre las predicciones del anterior informe del IPCC se incluyen aumentos en la precipitacién global
-aunque en algunas regiones pueda disminuir-, en el nivel del mary en la frecuencia de catastrofes
meteoroldgicas.

Para fijar la composicién atmosférica en sus valores actuales tendriamos que suspender bruscamente
las actividades que generan gases invernadero. Aun si cumpliéramos con este objetivo imposible, no
lograriamos frenar del todo el calentamiento debido a la considerable inercia del sistema climatico. En
dos estudios recién publicados se ha concluido que, a composicién constante, la mera inercia térmica
de los océanos haria que para el siglo XXIV la temperatura aumentara 1 2C y el nivel del mar
aumentaria en diez centimetros (entre uno y treinta centimetros) por deshielo y dilatacién, mientras
que si nos conformamos con estabilizar las emisiones al nivel actual, supuesto muy dificil de cumplir
pero menos restrictivo que el anterior, el calentamiento seria de 2 2C-6 2C y la elevacion del nivel del
mar de veinticinco centimetros (entre siete y cincuenta centimetros).

La inercia térmica de los océanos da lugar a un desfase o retardo de la respuesta climatica con
respecto a cualquier cambio en los factores y forzamientos externos que la determinan. Debido a esta
inercia y a los cambios ya producidos en la composicién de la atmdsfera, el sistema climatico
continuard cambiando durante décadas (siglos a nivel del mar) a partir del momento en que cesen los
cambios en los factores causales. Esto ha recibido el nombre de calentamiento «pendiente de
realizar», «comprometido» o «residual» cuando se alude al cambio de temperatura, y «cambio
climatico comprometido» cuando incluye también el aumento del nivel del mar.

Si descendemos de lo global a lo regional, nuestra ignorancia ya no afecta solo a la reconstruccion del
pasado o a la prediccién del futuro, sino al conocimiento del propio presente. Asi por ejemplo, casi al
final de 2005 se han publicado los primeros indicios de un posible colapso de la circulacién oceanica
que transporta calor desde el trépico hasta latitudes mas altas en el Atlantico Norte. El sol calienta
mas los tropicos que las regiones polares, pero la situacion se dulcifica mediante la circulacion de
calor en la atmdsfera y, sobre todo, en el mar. Las aguas calientes tropicales viajan hacia el norte y
van enfriandose y haciéndose mas densas para luego deshacer el camino a una cierta profundidad.
Ciertos modelos predicen que el calentamiento global puede interrumpir esta corriente termosalina y
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las primeras medidas experimentales, todavia con demasiado margen de error, parecen confirmar la
prediccién. Desde hace un afio se sigue sistematicamente el fendmeno y pronto se tendran unos
datos mas fiables. Un colapso completo de la circulacién termosalina podria originar una brusca
glaciacién. En el registro paleoclimatico parecen existir precedentes de este tipo de perturbaciones.

El 24 de marzo de 2006 vino prefiado de nuevas noticias relativas a la inestabilidad de la capa de
hielo en Groenlandia y la Antartida. OttoBliesner y colaboradores han presentado evidencias de que,
en la dltima interglaciacién, el hemisferio norte (el Artico, en particular) alcanzé temperaturas
superiores a las actuales y el nivel del mar estaba varios metros por encima del actual, una situacion
que podria repetirse, y Overpeck y colaboradores sugieren que a finales del presente siglo podrian
alcanzarse las mismas temperaturas que hace ciento treinta mil afios. Parece que sélo el deshielo de
Groenlandia fue responsable de 2,2 a 3,4 metros de subida del nivel del mar. En la actualidad,
Groenlandia gana hielo en su interior y lo pierde en la periferia, con unas pérdidas netas que acaban
de estimarse en 152 + 80 kildmetros cubicos por afo para el periodo 2002-2005.

Una caracteristica comun de los distintos modelos climaticos es que predicen un incremento de la
severidad de los incidentes catastroficos. Sin embargo, esto es objeto de debate, especialmente en
relaciéon con los huracanes. Las ultimas temporadas han sido particularmente movidas a este
respecto, pero la frecuencia de huracanes y ciclones es extraordinariamente variable, tanto en una
escala anual como en una de varias décadas, y aceptar la hipétesis nula de que «no hay tendencia en
la incidencia de huracanes» sélo quiere decir que la muestra examinada no permite probar que exista
dicha tendencia, no que dicha tendencia no exista. En el ambito de lo no probado, los cientificos se
dividen entre los que intuyen que existe un aumento relacionado con el calentamiento global y los
gue no. Sin ir mas lejos, en 2005 los dos principales especialistas del IPCC sobre este tema se tiraron
los trastos a la cabeza: Chris Landsea dimitié del equipo del IPCC porque su colega Kevin Trenberth
habia «politizado» la labor del equipo al propugnar ante la prensa la idea no probada, aunque
plausible, de que la gravedad de los huracanes estaba aumentando debido al calentamiento
climatico.

EFECTOS SOBRE LA BIOSFERA

El calentamiento global tiene importantes efectos directos e indirectos sobre la biosfera, de lo que
nos limitaremos a ilustrar algunos de ellos. La Organizacion Mundial de la Salud ha estimado que el
cambio climatico de origen antropogénico ha ocasionado unas ciento cincuenta mil muertes anuales
en los Ultimos treinta afios, y en un reciente andlisis se ha encontrado un incremento de morbidez y
mortalidad asociadas al calentamiento pasado y futuro que afecta a las enfermedades

cardiovasculares, respiratorias e infecciosas®. También se ha postulado un efecto del calentamiento
sobre la incidencia de la fiebre del heno.

La actividad agricola esta intimamente ligada al marco climatico y tendra que adaptarse a los
cambios que éste sufra. Ademads, unos modelos climaticos suficientemente precisos en sus
predicciones deberian permitir que los planes de politica agraria y las decisiones productivas anuales
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se adoptaran mas racionalmente. Por avanzado que esté el conocimiento agrondmico actual, las
conjeturas que podamos hacer sobre los posibles efectos del cambio climatico sobre la produccion de
alimentos no pueden ser mas que hipétesis basadas en hipétesis.

A pesar de las discrepancias de detalle entre los modelos de prediccidn climatica, existen
coincidencias tales como la probable menor afectacién del subcontinente norteamericano o la
concentracién de los cambios mas dramaticos en la franja comprendida entre los trépicos,
precisamente alli donde se espera una mayor expansidon demografica. Si esto es cierto, una vez mas,
los pobres llevarian todas las de perder. Lo que resulta evidente es que un aumento de la
temperatura podria llevar hacia el declive a las mas présperas regiones agricolas actuales, mientras
que areas del globo que eran inhéspitas hasta ahora podrian convertirse en éptimas para la
agricultura.

También la distribucién geografica de los espacios naturales sufriria un cambio radical, ya que los
cambios en la temperatura alterarian el régimen hidrolégico, y la posible mayor frecuencia de las
catastrofes meteoroldgicas tendria un efecto adverso sobre la produccién de alimentos. El aumento
de la concentracidn atmosférica de CO 2 podria favorecer el crecimiento y la produccién vegetal, al
mejorar la eficiencia del proceso de fotosintesis, pero la elevacion conjunta del gas carboénico y la
temperatura podria alterar profundamente el abanico de plagas, enfermedades y malas hierbas,
aumentando su efecto adverso sobre las plantas cultivadas. El previsto aumento de la concentracién
superficial de ozono también seria adverso para la produccién agricola.

Respecto a la vida salvaje, también empiezan a detectarse efectos preocupantes. Asi, por ejemplo, en
un estudio de 36 especies marinas en el mar del Norte, dos tercios de ellas, incluido el bacalao, han
migrado hacia el norte o hacia aguas mas profundas. La fenologia de plantas y animales (por ejemplo,
tiempo de floracion o de migracidn) también se ve afectada, segun un estudio que ha incluido 145

especiesg. Los efectos pueden ser indirectos: en América Central y del Sur, dos tercios de las 0
especies que se han descrito de la rana arlequin han desaparecido, al parecer a causa de un
incremento relacionado con la temperatura de la virulencia de uno de sus patdgenos fungicos.

RETOS TECNOLOGICOS

En términos realistas, muchos expertos proponen limitar la concentracion atmosférica de CO 2 a 500
+ 50 partes por millén, por debajo del doble de la concentracién preindustrial, como forma de evitar
las consecuencias mas extremas del cambio climatico.A la luz de lo que sabemos sobre las
tecnologias actuales, no parece haber ningln avance previsible que nos pudiera permitir alcanzar por
si solo una parte significativa del objetivo propuesto, por lo que hay que apelar a un amplio repertorio
de posibilidades, tratando de superar las barreras y dificultades que presentan cada una de ellas en

su aplicaciénlo. El aludido repertorio puede dividirse en cuatro capitulos: @) mejora de la conservacion
y la eficiencia energéticas, incluyendo vehiculos y edificios mas eficientes; b) técnicas de captura y
almacenamiento de carbonico; ¢) fuentes alternativas de energia, incluidas las nucleares (fusion) y el
hidrégeno; d) practicas agricolas y forestales, tales como el laboreo minimo, la repoblacién forestal y
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la introduccion de nuevas plantaciones arbdreas.

No cabe aqui considerar el conjunto del iceberg casuistico que se esconde bajo la anterior
enumeracion, pero si urge que nos detengamos brevemente en torno a una posible alternativa cuya
creciente mitificacién puede llegar a oscurecer las verdaderas dimensiones del problema. Se dice con
demasiada alegria que «pronto cambiaremos la cultura del petréleo por la del hidrégeno, que es
mucho mas limpia». La primera entre las diversas trampas que contiene dicha afirmacion es la de que
noS coceremos Como mariscos si nos limitamos a esperar al futuro desarrollo de dicha tecnologia, ya
que plantea tales problemas que no parece que pueda estar disponible antes de mediados del
presente siglo.

Para empezar, el hidrogeno no es una fuente primaria de energia, por lo que es tan limpio o tan sucio
como el proceso que se utilice para generarlo, nunca generard mas energia de la que se gaste en
producirlo y su energia siempre serd mas cara que la de partida.A temperatura ambiente es un gas
muy ligero, nervioso y escurridizo que presenta problemas de almacenamiento, transporte,
licuefaccién y seguridad, todos los cuales tendran que ser resueltos antes de que pueda desempefar
su papel de intermediario en una nueva cultura energética.

En la actualidad, el 96% del hidrégeno que se produce con fines industriales utiliza gas natural,
hidrocarburos o carbon gasificado como fuente primaria de energia, todos los cuales generan CO 2,
con el consiguiente efecto invernadero. Sélo el 4% se produce por electrolisis, costoso proceso que
consume electricidad y no genera CO 2 de modo directo, pero si de forma indirecta si la electricidad
no es de origen edlico o solar.Todavia no se ha conseguido la disociacién térmica del agua a escala
industrial, que de nuevo no generaria CO 2, salvo que lo produzca la fuente de energia térmica
utilizada. Los sistemas microbianos que producen hidrégeno lo hacen con muy baja eficiencia
energética (menos del 2%), aunque algunos pioneros de la biologia sintética, tales como el famoso
Craig Venter, parecen tener bien guardadas ideas sobre cdmo mejorar la situacién. La energia nuclear
y la geotérmica permiten producir hidrégeno sin la concomitante generacién de CO 2. Estados Unidos
parece dirigirse sigilosamente hacia un esquema futuro de energia nuclear, como fuente primaria de
energia, e hidrégeno, como forma de transporte y distribucién. Islandia, con su gran capacidad
geotérmica, se encuentra en las mejores condiciones para ser vanguardia de la nueva era. ;Como va
a organizarse en Europa?

El almacenamiento estatico de hidrdgeno no plantea problemas, salvo que, a presion atmosférica, el
volumen que ocupa es tres mil veces mayor que el de una cantidad energéticamente equivalente de
gasolina. El almacenamiento en forma comprimida durante el transporte requiere un volumen ocho
veces mayor que el equivalente energético de gasolina, mientras que en forma liquida ocupa un
volumen mas manejable, pero requiere depdsitos altamente aislados y el proceso de licuefaccion
consume un tercio de la energia que contiene el hidrégeno. Ademas, durante el transporte se
producen pérdidas muy importantes, que pueden representar un 40% de la carga en un trayecto de
quinientos kildmetros. Entre las barreras a salvar para implantar la cultura de hidrégeno no es la
menos importante la de los costes de una infraestructura especifica de distribucion.

Las ya inventadas pilas de hidrégeno, que se alimentan del gas para producir electricidad, serian la
pieza clave en automocion, pero tendran que hacerse mucho mas robustas que las actuales para
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tolerar el bronco tratamiento que caracteriza esta aplicacion.Ademas, el hidrégeno detona con
facilidad y forma mezclas combustibles con el aire en una amplia gama de concentraciones (entre
4-75% en volumen), por lo que los dispositivos de seguridad han de extremarse si no queremos que
las excursiones se conviertan en sesiones de fuegos artificiales.

La mayoria de las posibilidades enumeradas se sustentan en conceptos bien establecidos, pero, como
en el caso del hidrédgeno, una buena parte de ellas necesitan refinarse todavia, por lo que requieren
incentivos apropiados y un considerable esfuerzo de investigacion y desarrollo. Por esta razon, incluso
el mencionado objetivo de estabilizar la concentracién atmosférica de CO 2 en torno a las 500 partes
por millén puede resultar inalcanzable sin un robusto consenso global.

LOS COSTES DEL CALENTAMIENTO Y DE LA PREVENCION

El estudio de las consecuencias econdmicas de las distintas opciones de respuesta al calentamiento
global supone acoplar los elusivos modelos de cambio econdémico a los no menos precarios que
describen las consecuencias del cambio climatico. No es facil valorar el posible deshielo del Himalaya
o la desaparicién de especies de la rana arlequin, pero hay que intentar acotar los costes y beneficios
de cada opcidn si queremos aspirar a un comportamiento racional. Si todo el cambio fuera
antropogénico, la inversién a calcular seria la destinada a eliminar las causas y, en la medida de que
no fuéramos capaces de eliminarlas, a paliar los efectos, mientras que si el calentamiento estuviera
produciéndose esencialmente por otras causas, sélo cabria evaluar los costes de las medidas
paliativas. Es curioso constatar que no parece que haya evaluaciones de cuanto costaria evitar que
Bangladesh se sumerja o rodear mediante diques la isla de Manhattan, y que los escasos estudios se
hayan centrado en evaluar los costes de limitar la emisién de gases invernadero.

Dentro del ambito de los informes del IPCC se han propuesto posibles escenarios y a cada uno de
ellos se les ha intentado asignar una etiqueta econdmica. Asi, por ejemplo, los costes de estabilizar la
concentracién de CO 2 en 550 partes por millon para el afio 2050 se han estimado en el 1% del PIB en
los paises desarrollados, una cantidad muy por debajo de la que representarian los dafios por
inundaciones y otras catastrofes agravadas por el cambio. Una voz tan autorizada como la del
consejero cientifico jefe del gobierno britanico considera muy asequible tal opcidn, ya que crearia mas

oportunidades econdmicas que las que destruye 11 sefalando que una sola violacién de la exclusa
del Tdmesis supondria treinta mil millones de libras en dafios para la ciudad de Londres, un 2% del
PIB britanico. Sin embargo, en Estados Unidos tiende a pensarse que el IPCC subestima costes por un
amplio margen y, en general, empieza a admitirse, incluso dentro del IPCC, la debilidad de su analisis

econémico®?. EI IPCC ha reforzado recientemente su componente econdmico, pero es ya tarde para
gue este cambio incida en el informe del afio préximo y habra que esperar al del afio 2013 para que

surta efecto.William Nordhaus*3, valiéndose de un modelo que liga economia y geografia, ha
estimado en estos dias el impacto econdmico de un calentamiento de 3 °C, que ha cifrado en el 1-3%
de descenso de la renta global, una magnitud muy superior a las estimadas previamente.

Los ecologistas escépticos, a la Lomborg, propugnan un andlisis coste-beneficio de las alternativas
ante el cambio climatico, incluidas las del Protocolo de Kioto, y en general proponen el
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establecimiento de prioridades para las distintas acciones ambientales y humanitarias, concluyendo
que es mucho mas rentable permitir la mayor parte de las emisiones -y pagar sus consecuencias
segun vayan llegando- que tratar de restringirlas en exceso. Segun éstos, a Kioto no le saldrian las
cuentas y los beneficios de retrasar un poco el calentamiento global serian sélo marginales. Esta
tesis, ya avanzada en su libro El ecologista escéptico, ha sido desarrollada vigorosamente en el
denominado «Consenso de Copenhague 2004», declaracién coordinada por diez distinguidos
economistas, incluidos tres premios Nobel. En esencia, este documento consensuado viene a decir
que, incluso si Estados Unidos cumpliera con Kioto, sélo conseguiria retrasarse el calentamiento en
seis afos, a un coste no inferior a los ciento cincuenta mil millones de délares anuales. Por la mitad
de ese dinero se solucionarian los problemas sanitarios, el hambre, la falta de agua y la educacién
para toda la humanidad. Sin desdefiar los nobles objetivos enumerados, si la catastrofe es evitable (si
el componente antropogénico no es desdefiable como sumando frente a las otras posibles causas), el
argumento no seria valido, y si es inevitable, lo que proponen seria como pedir a la orquesta que siga
tocando lo mejor posible mientras se hunde el barco. Algo asi creo que ocurrié en el Titanic. Las tesis
escépticas han sido recogidas en una novela titulada Estado de miedo, un hibrido de narracién y
ensayo pseudocientifico escrito por Michael Crichton que, con justicia, ha sido calificado por un
miembro del IPCC como «viagra para ec6logos escépticos».

KIOTO

La politica sobre el clima debe afrontar retos cuya escala de tiempos esta entre las varias décadas y
el siglo aunque, por supuesto, no se excluyan acciones a mas corto plazo como primera linea de
ataque. En un siglo deberia alcanzarse una economia practicamente «descarbonizada», es decir,
exenta de emisiones de gases invernadero, y este objetivo no es alcanzable con las tecnologias de
bajo coste actuales, que no lograrian contrarrestar los aumentos de emision proyectados para las
poblaciones en expansion de los paises en desarrollo. Ademas, se ha estimado que el coste de
mitigacion asciende rapidamente hasta valores prohibitivos cuando las emisiones per capita se
reducen a la mitad. A las incertidumbres cientificas del diagnéstico se suman, por tanto, las
inherentes a las posibles soluciones tecnolégicas y a su coste econémico.

La politica, como en cierto modo la ciencia, es el arte de gestionar la incertidumbre, pero es bien
conocido que el horizonte politico no suele estar mas alld de unos pocos afios, y es por esto por lo que
las soluciones politicas al problema global son tan dificiles de encontrar. Ante un panorama de tanta
complejidad y tan huero de certezas, caben tres actitudes alternativas, segin la psicologia y la
ideologia de cada uno: la de olvidar o negar que el calentamiento existe, la de ir adaptandose a él,
segun se produzca, y la de intentar atajarlo.

Los que adoptan la primera actitud suelen aferrarse al hecho de que los modelos climaticos actuales
son obviamente imperfectos, lo que para ellos llega a equivaler a posiblemente erréneos e, incluso,
falseados. Los afiliados a la segunda opcién admiten que existe un calentamiento global, pero
piensan que el componente antropogénico puede no ser tan importante como proponen algunos, en
cuyo caso el ingente coste de la mitigacion reportaria unos resultados desdefables y seria mejor
dedicar dicha inversidn a adaptar nuestra vida a un planeta mas caliente, que algun dia entrara en
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una fase de enfriamiento como ya ha hecho en el pasado. Para muchos de los partidarios de
enfrentarse vigorosamente al problema de frenar el calentamiento, no parece caber duda de que
somos responsables casi exclusivos del fendmeno y de que estamos a tiempo de enmendarnos.

No vale taparse los ojos ante el cambio observado, tanto si representa la mera salida de la pequena
glaciacién, impulsada por factores naturales, como si es consecuencia directa de la actividad humana.
La copa del conocimiento estara siempre medio vacia y medio llena, y no cabe apoyarse en lo que
ignoramos para justificar la inaccién, algo que se hace con inusitada frecuencia en los tiempos
actuales. Los modelos son, efectivamente, imperfectos ya que, como hemos sefialado, la aparente
convergencia de sus conclusiones numéricas esconde presupuestos de partida no siempre
compatibles entre si y divergencias notables a nivel regional, pero dicha imperfeccién sélo afiade
dificultad a un proceso decisorio que no debe por ello interrumpirse. Dentro de una década
tendremos seguramente modelos mas afinados, pero si esperamos hasta entonces sera mas dificil
alcanzar el objetivo. En cualquier caso, el mejor de los modelos sdlo nos ofrecera probabilidades y no
certezas.

La iniciativa plasmada en el Protocolo de Kioto, que ha entrado en vigor en 2004 tras la firma de
Rusia, representa la vanguardia de los que piensan que hay que actuar sin dilaciones, apoyandose en
lo que se sabe, por incompleta que sea la informacién disponible. Segun dicho protocolo, que surgié
de una reunién de ciento sesenta naciones que tuvo lugar en 1997, la mayoria de los paises
desarrollados se comprometerian a reducir sus emisiones en un 5-10% respecto a los niveles de
emision de 1990.

Estados Unidos ha declarado que no firmara el protocolo, porque representa una tactica errénea: a)
existe una considerable incertidumbre sobre su fundamento cientifico, lo que, sin ser incierto, implica
olvidar que la estimacion del calentamiento previsto puede estar equivocada tanto por exceso como
por defecto; b) el precio de cumplir su mandato seria prohibitivo para la economia estadounidense, en
contra de los cdlculos mas optimistas del IPCC; ¢) no seria justa porque paises grandes en desarrollo,
tales como India y China, no estarian obligados a cumplir las restricciones, sin admitir que seria mas
injusto aln no dejar que los paises en desarrollo aspiren a cotas de bienestar equivalentes a las de los
desarrollados, y d) no seria efectiva porque, al no incluir a los paises menos favorecidos, no se
conseguiria una reduccién global de las emisiones, lo que es un inconveniente cierto y grave, tanto
mas cierto y mas grave si Estados Unidos no reduce sus emisiones, que actualmente representan un
25% del total.

En esta situacién, la deslocalizacién de industrias contaminantes hacia India o China se veria
estimulada, y no sélo ya por las ventajas salariales, lo que reforzaria el impacto que el desarrollo de
estos paises va a tener sobre las emisiones globales.

En la reunién sobre el clima que se celebré en Montreal en diciembre de 2005 se produjeron pocas
novedades: en el Ultimo momento la delegacidn de Estados Unidos se avino a discutir estrategias
futuras, pero hubo de aceptarse que estas discusiones avanzarian por dos caminos paralelos: la de
los firmantes del acuerdo de Kioto y la de los que suscribieran la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, que incluye a Estados Unidos. En la practica, lo que se busca es
involucrar en las limitaciones a grandes paises en desarrollo, tales como China, India y Brasil, cuya
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exencion fue argliida como motivo por Australia y Estados Unidos para autoexcluirse del acuerdo.

No todo son noticias negativas desde Estados Unidos, ya que existe un decidido movimiento de abajo
arriba (grupos sociales, grandes ciudades, Estados) para controlar las emisiones. Arnold
Schwarzenegger, en California, se ha dejado aconsejar por expertos como Arthur Rosenfeld, ultimo
discipulo de Fermi, y se ha propuesto reducir las emisiones al 80% de las de 1990 en cuarenta y cinco
afos: por debajo de las del aflo 2000 en 2010, por debajo de las de 1990 en 2020 y al 80% de esta
Ultima cifra para 2050. En California, el consumo de energia per capita es ya de 6.800 kilovatios/hora,
inferior al consumo de los afios setenta y casi la mitad de los 12.800 kilovatios/hora que corresponden
a la media de todo el pais. Ademas, esta politica lleva aparejada importantes ahorros econémicos
para los residentes.

California no es el Unico Estado que ha empezado a tomar medidas. Asi, por ejemplo, ocho Estados
del noreste han acordado, entre otras medidas, limitar las emisiones en sus seiscientas centrales
eléctricas, y lo mismo parece que va a suceder con otros Estados y grandes municipios, hasta
representar la mitad del producto interior bruto de todo el pais.

La casuistica de los distintos paises es muy variada. Las emisiones per capita de China, que ocupa el
lugar 139 entre 142 paises en cuanto a sostenibilidad, son la décima parte de las de Estados Unidos y
han aumentado un 49% desde 1990, por lo que seria crucial encauzar su inevitable expansién
econdmica por una via limpia. Rusia, cuyas emisiones per capita son la mitad de las de Estados
Unidos y tiene una industria en extremo obsoleta y contaminante, ha disminuido sus emisiones en un
23% y cuenta incluso con la posibilidad de vender derechos de emisién. Espafa, incumpliendo su
compromiso, ha sido el pais de la Unidén Europea que mas ha aumentado sus emisiones, después de
Chipre, y aun asi parece que se permitira el lujo de gastar energia en desalar agua de mar para regar
campos de golf.

ETICA, RELIGION Y LEY

El Protocolo de Kioto se sustenta en tres pilares de distinta consistencia: un cierto consenso cientifico,
un componente importante de ciencia por consenso y un insuficiente consenso politico internacional.
Tanto su formulacion como la falta de un acuerdo global sobre su puesta en practica hacen que, en el
mejor de los casos, sea sélo parte de la solucién. Sin embargo, desde el punto de vista ético, tendria
un doble significado: como testimonio a nuestros descendientes de que al menos nos hemos
sacrificado por atenuar sus problemas, y como acto de devolucién a los mas desafortunados de parte
de los recursos de nuestro planeta de los que nos hemos apropiado en el proceso de desarrollo.

Las instituciones religiosas se han mantenido esencialmente al margen del problema. Por esto ha
causado cierta sorpresa que, a principios de 2006, nada menos que los evangélicos, base electoral de
George Bush, uno de sus conversos tardios, hayan propugnado pasar a la accidn respecto a dicho
problema, buscando excepcionalmente en la ciencia lo que no les proporciona la verdad revelada.
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A pesar de que las relaciones de causa-efecto en el cambio climatico se han establecido con bastante
imprecisién hasta el momento, se ha abierto un nuevo frente en la lucha contra dicho cambio que
pudiera ser mas eficaz con el tiempo -cuando se refinen los modelos- que la meramente politica: la
via legal. ;Son las empresas emisoras de gases con efecto invernadero retrospectivamente
responsables de la ola de calor del verano de 2003, que segun algunos llevd a la muerte a miles de
personas? De momento no, porque no es evidente que exista dicha relacién de causa-efecto. Sin
embargo, ya es posible litigar respecto a dafios futuros. Asi, en 2004, ocho Estados y la ciudad de
Nueva York han demandado judicialmente a cinco compafias eléctricas norteamericanas para que
reduzcan sus emisiones de carbonico, y mas recientemente, el grupo ambientalista Friends of the
Earth ha entablado una batalla legal con el gobierno de Estados Unidos respecto a las subvenciones
para proyectos energéticos fuera del territorio. El Departamento de Justicia ha reclutado como
experto de la defensa a David Legates, director del Centro de Investigacidn Climatica de la
Universidad de Delaware, quien en un detallado informe ha argumentado que esta por ver si el
calentamiento climatico tiene origen antropogénico. Por parte de los demandantes, Michael
MacCracken, antiguo jefe de la Oficina del Programa de Investigacion sobre Cambio Global, ha
defendido con no menos vigor las opiniones propugnadas por el IPCC. Es seguro que los futuros
avances en el conocimiento del clima y en la legislacion ambiental tenderan a exacerbar este tipo de
confrontaciones legales.

En Espafia hemos de cumplir con lo estipulado en el Protocolo de Kioto, puesto que es mas reprobable
un pais que firma pero no cumple que uno que no firma pero cumple en parte. Las virtudes de dicha
decisién deberian ser explicadas sin demagogia, no omitiendo la modestia de los resultados
esperables y las considerables consecuencias econémicas de dicha decisién.
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