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En cuanto a la Costa da Morte, la retirada de fuel por
los métodos de limpieza mecanica habituales fue poco
efectiva debido a las dificultades de acceso. Como
alternativa, se utilizaron técnicas de biorremediacion
consistentes en la adicion de fertilizantes en base ole-
ofilica para potenciar la actividad degradadora de
petroleo llevada a cabo por las comunidades bacteria-
nas autéctonas presentes de manera natural en estos
ecosistemas. En esta zona, solo las fracciones mas
recalcitrantes (dificilmente biodegradables) estaban
presentes en las zonas del supramareal, alejadas de la
accion del oleaje y por lo tanto de la fuente de nutrien-
tes, oxigeno, etc. Alli las poblaciones de bacterias eran
diferentes pero, de nuevo, con un alto potencial de bio-
degradacion. Las comunidades bacterianas estaban
dominadas por actinobacterias, principalmente del
género Rhodococcus, caracterizadas por tener una
pared celular altamente hidrofébica que les confiere la
capacidad de crecer pegadas al fuel y asi acceder a
sus fracciones mas recalcitrantes e insolubles. El aisla-
miento de cepas autdctonas pertenecientes a este
grupo ha permitido avanzar en conocimientos basicos
sobre su metabolismo degradador de hidrocarburos.
Para tratar el fuel del Prestige en esta zona lo mas ade-
cuado es la adicion de fertilizantes y acidos micolicos
sintéticos (componentes de la pared celular de las acti-
nobacterias y capaces de potenciar su actividad degra-
dadora) a los actuales métodos de biorremediacion.

Sin embargo, las técnicas de biorremediacion aplica-
das hasta el momento han demostrado no ser igual de
eficaces para cada tipo de vertido y cada tipo de medio.
Esta ineficacia viene dada en parte por la falta de infor-
macioén acerca de las especies y procesos bacterianos
que llevan a cabo esta degradacion. Cada ecosistema
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posee diferentes variables abidticas (exposicién a la
luz, temperatura, humedad, etc.) y bidticas (diferentes
especies bacterianas degradadoras y no degradado-
ras) que es necesario conocer para poder disefiar nue-
vos y mas eficaces biorremedios. A pesar de que en
Espafa este tipo de vertidos se dan de forma bastante
habitual, poco se conoce acerca de las comunidades
bacterianas degradadoras autéctonas de nuestras cos-
tas. El desconocimiento que se tiene sobre la gran
diversidad de especies bacterianas marinas que llevan
a cabo el proceso natural de biodegradacion hace que
sea necesario conocer qué especies estan degrando el
fuel de manera natural y qué necesitan para llevar a
cabo este proceso.

La biorremediacion constituye una buena alternativa
para la limpieza del fuel depositado en zonas de alto
valor ecologico, aunque su eficacia es variable entre
diferentes aplicaciones en funcion de las caracteristi-
cas ambientales del sitio contaminado, el tipo de petro-
leo derramado y el potencial de biodegradacion de la
poblacion microbiana autdctona. En zonas ricas en
nutrientes, como las rias gallegas, no parece aconseja-
ble ni necesario aportar fertilizantes para favorecer el
crecimiento de bacterias degradadoras mientras que el
uso de biorremediacion es bastante efectivo en el caso
de la Costa da Morte. En ningun caso seria efectivo el
afiadir mas bacterias que las que ya hay en el propio
medio puesto que ha sido mas que comprobado que
estas bacterias exdgenas serian desplazadas por com-
petencia con las autdctonas.

FUEGO CRUZADO

¢(EXISTEN DATOS PARA AFIRMAR QUE SE ESTA PRODUCIENDO UN
CAMBIO CLIMATICO DE ORIGEN ANTROPOGENICO? Si

Josep Enric Llebot

Departament de Fisica, Universitat Autdnoma de Barcelona

enric.llebot(arroba)uab.cat

comunicacion y en revistas especializadas el
desconcierto que produjeron los resultados de la
COP 15, la Conferencia de las Partes de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas que tuvo lugar en
Copenhague el pasado mes de diciembre de 2009.

I a crisis econdmica ha ocultado en los medios de
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Desconcierto porque la senda timidamente iniciada
con el protocolo de Kioto el afio 1997, y que de
alguna manera se queria reproducir y actualizar en
Copenhague, quedo interrumpida de forma sutil pero
firme en lo que acordaron un grupo de paises entre los
que se cuentan Estados Unidos, China, India y Brasil.
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El comentario que puede hacerse desde una perspec-
tiva un tanto maliciosa, y a partir del analisis del texto
acordado, es que la vaguedad de los acuerdos, e
incluso el hecho de que éstos no sean vinculantes, se
debe a que el contexto cientifico del problema del
cambio climatico no es claro y suscita muchas dudas
entre los expertos. Nada mas lejos de la realidad, a mi
juicio, cuando la rotundidad de los hechos no deja mas
que indicios de urgencia para gestionar con firmeza y
eficiencia las contribuciones de todos a las emisiones
a la atmosfera, ya que la atmosfera es de todo el
mundo y todos tenemos la responsabilidad, y la
obligacion, de gestionarla.

Otro elemento importante a considerar, cuando se
evalla el escenario cientifico-politico de los temas
relacionados con el calentamiento de la atmdsfera, es
que en el intrincado juego de influencias y presiones
para conseguir acuerdos favorables a una u otra
orientacion todo vale, incluso argumentar episodios de
fraude o falsificacion de los datos, lo que se ha llama-
do el climategate. Aunque puede argumentarse que el
mundo de la ciencia tiene unas caracteristicas especi-
ficas que hacen que las personas que se dedican a
trabajar en ella sean un tanto especiales, este argu-
mento no sirve para negar que, al igual que en el resto
de actividades humanas, algunos cientificos no inten-
ten usar trucos, influencias y trampas para ganar noto-
riedad, conseguir contratos y subvenciones, o éxito y
prestigio personal. Sin embargo, a diferencia de otras
actividades humanas, el mundo de la ciencia tiene sis-
temas de control, el mismo método cientifico, que evita
las posibilidades de fraude, aunque no de errores o de
cambios de interpretacion. El climategate no deja de
ser una frivola acusacion, formulada al atisbo de la
notoriedad publica que se formé alrededor de la con-
ferencia de Copenhague pero que no ha resistido el
analisis de las comisiones independientes que se han
organizado a instancias de las organizaciones en las
cuales trabajan los cientificos puestos en tela de
juicio?.

Por lo tanto, ante la pregunta: “;Existen datos para
afirmar que se esta produciendo un cambio climatico
de origen antropogénico?”, la Unica respuesta que se
puede dar, a mi juicio, es que si y que, ademas, son
rotundos. Los argumentos son bien conocidos y en
general se basan en la constatacion del aumento de la
concentraciéon atmosférica de los gases con efecto
invernadero, en el analisis de series de la temperatura
media superficial, en la medicién y el célculo de los
balances radiativos (y, por lo tanto, del forzamiento
radiativo al que esta sometida la atmdsfera) y de los
cambios fenolégicos de multiples especies de plantas
y de los cambios en la extension de los glaciares.
Estos hechos se complementan por la constatacion de
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la presencia de carbono fosil en la atmdsfera y por la
constante disminucion del oxigeno en la atmodsfera
que, aunque muy pequefia dada la gran cantidad
atmosférica de este gas, confirma el aumento de los
procesos de combustidon y, en cualquier caso, de los
efectos de las actividades humanas en la atmdsfera.
Un buen complemento a todo este escenario es la
medida y el calculo de los balances de carbono, bien
contrastados por un buen bagaje de medidas y de
resultados de modelos2. Esto proporciona un buen
conocimiento de la evolucion de los sumideros natu-
rales y su efecto en la concentracion atmosférica de
gases efecto de invernadero a causa de las retroali-
mentaciones que inducen.

El efecto de todos los gases con efecto de invernadero
en la atmosfera supone el 96% de todo el forzamiento
radiativo, aunque el CO, es, con mucho, el compo-
nente mas importante, ya que ha contribuido al 80%
del crecimiento del forzamiento radiativo durante el
periodo 2000-20083. ElI CO, es responsable también
del 63% de la perturbacion humana en el balance
energético de la Tierra, segun los datos mas recientes
de 20082. Su concentracién crece continuamente
como atestigua el registro del observatorio de Mauna
Loa en Hawai, que es el registro instrumental mas
largo que se dispone#. Asi, segun esta serie, la con-
centracion de CO, ha aumentado un 38% respecto a
la concentracion de periodos preindustriales.

Un elemento importante para la cuestiéon del calen-
tamiento de la atmdsfera, y el consiguiente cambio de
las condiciones ambientales (el llamado cambio
climatico), es que el CO, tiene un tiempo de residen-
cia en la atmésfera muy largo. Este es un hecho que,
aunque se conoce desde hace tiempo, no ha sido
apreciado hasta hace poco debido a la complejidad del
calculo concreto de esta caracteristica. EI CO, emitido
por las actividades humanas se equilibra entre los
diversos reservorios de carbono que son la atmosfera,
los ecosistemas terrestres, el suelo y los océanos
durante periodos de tiempo que oscilan entre pocos
segundos y miles de afos. Estos procesos incluyen la
extraccion por la fotosintesis de las plantas del CO,
atmosférico y su emisién durante la respiracion. Nor-
malmente, estos procesos en ciclo corto resultan en
una fijacién de carbono como resultado de la produc-
tividad primaria, aunque a largo plazo, cuando la plan-
ta muere y su materia organica es degradada, se
establece un cierto balance. Otro proceso importante
es la difusién, lenta pero constante, de CO, de la
atmosfera hacia el océano y los suelos. La difusion
hacia los océanos es lenta pero mucho mas rapida de
lo que se produce en los cambios de la estructura de
la vegetacién y en procesos litolégicos que requieren
miles de afios. Con esta multiplicidad de procesos,

15



aqui simplemente esbozados, se estima que una
buena parte del CO, emitido a la atmodsfera sera
absorbido por el océano, aunque en una escalade 2 a
20 siglos. Aun suponiendo que se alcanzara la
situacion de saturacion, todavia quedaria entre el 20%
y el 35% del CO, adicional emitido a la espera de los
procesos litologicos. Esto indica que, a escala
humana, se puede afirmar que el CO, procedente de
actividades humanas ejerce un efecto en el clima que
se puede calificar de permanente®. Por otro lado, los
modelos corroboran estos datos mediante experimen-
tos computacionales, un tanto artificiales respecto a
las situaciones reales pero inequivocos respecto a los
resultados. Los sumideros naturales son, pues, inca-
paces de absorber entre un 30% y un 40%, como mini-
mo, de los gases con efecto de invernadero emitidos
hasta pasados uno o varios milenios®.

En una atmdsfera con mas didoxido de carbono se da,
en términos generales, una mayor retencion de la
radiacion emitida por la superficie terrestre y un calen-
tamiento de la superficie. Este hecho ha sido medido
en numerosos observatorios meteoroldgicos esparci-
dos por todo el globo. La sefial del aumento de la tem-
peratura ha sido mas intensa durante el ultimo cuarto
del siglo XX y durante el comienzo del siglo XXI. El
calentamiento es superior en el hemisferio norte que
en el hemisferio sur, debido a la mayor proporcion de
superficie continental emergida en el hemisferio norte.
Con respecto al aumento de la temperatura media
superficial, hay dos aspectos analizados que singu-
larizan el proceso en el cual estamos inmersos.

Por un lado, a partir de medidas indirectas, las deno-
minadas medidas proxy, se han reconstruido evalua-
ciones de la temperatura durante los dos ultimos mile-
nios. Contextualizada en estas reconstrucciones, la
evolucion de la temperatura durante los ultimos dece-
nios ha sido singular y andmalamente alta comparada
con los regimenes térmicos de los ultimos 2.000
afios’. Por este motivo, se ha afirmado que la tempe-
ratura superficial es la mas alta de los dos Ultimos
milenios. Este comportamiento singular asociado al
contenido mas alto de gases con efecto de inver-
nadero también esta acorde con el enfriamiento de la
estratosfera, medido de forma independiente y consta-
tado sin ninguna duda.

Por otro lado hay un argumento de peso obtenido a
partir de los modelos, que ya aparecia esbozado en el
tercer informe del IPCC de 2001 y que ha sido corro-
borado en el cuarto informe de 20078. El argumento se
basa en el uso de los modelos para reproducir la tem-
peratura superficial de la superficie de la Tierra
durante el siglo XX. Si se hace retroceder los modelos
hacia el pasado, con los cambios de la composicion
atmosférica del siglo XX producidos unicamente por la
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variabilidad natural (cambios en la energia solar, erup-
ciones volcanicas, etc.), se puede representar de
forma aceptable la evolucion de la temperatura super-
ficial medida hasta, aproximadamente, la década de
los setenta. Mas alla, la evolucién de la temperatura
ha seguido un camino que los modelos no reproducen.
Si, en cambio, se utilizan los modelos teniendo en
cuenta la variabilidad natural y, ademas, los cambios
en la composicion atmosférica debidos a las emi-
siones humanas, los modelos reproducen bastante
bien cdmo ha ido evolucionando la temperatura super-
ficial durante el siglo XX. De este experimento se
pueden sacar dos conclusiones: que los cambios de la
temperatura superficial no se pueden explicar sin tener
en cuenta las emisiones y que hasta el ultimo cuarto
del siglo XX estos cambios de temperatura podian
atribuirse a causas naturales, pero que desde
entonces solo pueden explicarse atendiendo a las
emisiones resultado de las actividades humanas.

En este mismo contexto los analisis y medidas lle-
vadas a cabo por numerosos grupos de cientificos®
sobre el balance energético global de la Tierra mues-
tran que hay un desequilibrio entre la radiacion recibi-
da procedente del Sol y la emitida hacia el espacio
exterior, que durante el periodo 2000-2004 se contabi-
liza en 0,9 Wm™2. Aunque este desequilibrio es
pequefio, si se mantiene y, como se predice, va
aumentando, mostrara cémo la atmésfera se ve
sometida a cambios en la energia que contiene, con-
secuencia de variaciones en sus patrones de fun-
cionamiento debido al exceso de energia que continua-
mente va absorbiendo. Estos cambios no son ni seran
homogéneos, ya que los desequilibrios son distintos a
escala local y regional. Un ejemplo de esta ultima afir-
macion lo ofrecen los territorios articos. Alla se consta-
ta un debilitamiento del grosor de la capa de hielo y, a
la vez, una disminuciéon de su extension. Este ultimo
hecho hace que queden al descubierto extensiones de
mar que antes estaban cubiertas por el hielo. La
superficie de hielo refleja mucho mejor la radiacién
que la superficie de agua libre, con lo que la fusion de
una fraccion de la superficie de hielo supone en el
aumento de la temperatura superficial del mar vy, en
consecuencia, del aire circundante. Este hecho se ha
medido y observado sin ninguna duda al respecto’.

Por ultimo, mencionaremos otro tipo de procesos
como son los cambios fenolégicos en plantas y las
variaciones en las migraciones de determinadas
especies de aves'0. En diversos estudios llevados a
cabo en distintas regiones del globo se ha visto cam-
bios en la fecha de la salida y la caida de las hojas, de
la floracién y de la maduracion de los frutos. Estos
cambios representan un avance de la salida de las
hojas y un retraso de su caida, es decir, el alargamien-
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to del periodo de crecimiento. También se han obser-
vado variaciones en las migraciones de distintas
especies de aves asociadas a cambios de las condi-
ciones ambientales. Aunque, en términos generales,
es dificil atribuir a una Unica causa estos cambios, el
hecho de que se produzcan en distintas regiones del
globo y que en todos ellos el elemento comun sea el
calentamiento de la atmdsfera parece dar sustento a
esta interpretacion. Lo mismo puede decirse respecto
a la extension de los glaciares, cuya evolucion se
puede comprobar a partir de los datos que se aportan
en el World Glacier Monitoring Service (WGMS),
donde se constata la continua disminucion de su
extension, reconocida ésta como un indicador de con-
fianza respecto la evolucidon del clima y que se
atribuye, por otro lado, al calentamiento de la atmos-
fera'll.

No obstante, aun hay aspectos cientificos relaciona-
dos con el cambio climatico que no se conocen con
exactitud. Uno de ellos es la representacion de las
nubes en los modelos climaticos. que es deficiente y
que incide en la proyeccion de la pluviosidad en el
futuro. Otro aspecto que no esta resuelto de forma
satisfactoria es la relaciéon entre una determinada con-
centraciéon de gases con efecto de invernadero en la
atmosfera y las variaciones de la temperatura superfi-
cial. Consecuencia de éste Ultimo hecho es la indeter-
minacion, dentro de una horquilla de valores, de las
proyecciones de la sensibilidad climatica. que depen-
den demasiado de los modelos utilizados.

Estos dos hechos tienen importancia respecto a las
trayectorias de estabilizacion que se pueden definir
para conseguir que no se sobrepase el aumento de los
2°C acordados hace unos afios por la Union Europea
y ratificados en los acuerdos de Copenhague. Esto es
importante para saber responder a las preguntas
clave: ¢cuales son las implicaciones de las emisiones
pasadas y actuales de CO, sobre el comportamiento

1 http://www.realclimate.org

futuro de la atmosfera? ;Cuales son las implicaciones
de las dinamicas de los procesos naturales que emiten
y absorben CO,? Y, ¢cudl es el nivel de mitigacion
necesario para no exceder los objetivos de una deter-
minada temperatura superficial global?

Aunque las implicaciones de la primera pregunta son
obvias, frecuentemente no se considera el papel de
los sumideros, en parte por la dificultad de gestionar-
los y, en parte, por el desconocimiento preciso de su
funcionamiento. Recientemente se ha planteado un
método novedoso que analiza, desde una perspectiva
probabilistica, el techo total sobre las emisiones de
CO, que un determinado acuerdo respecto la tempe-
ratura puede ocasionar. Concretamente, si se puede
definir cudl es el incremento maximo admisible de la
temperatura superficial global por encima de la tem-
peratura media reinante en periodos preindustriales,
de forma que se eviten interferencias peligrosas en el
sistema climatico, se puede calcular, en valor absolu-
to, la cantidad maxima de gases con efecto de inver-
nadero que se pueden emitir bajo condiciones de
incertidumbre que corresponden a la diversidad de
respuestas que proyectan los modelos. Con este tipo
de analisis se ha llegado a mostrar, con un nivel de
incertidumbre del 50% que, contando desde el inicio
de la era industrial, si se emiten 1000 Pg de carbono
(de los cuales se han emitido ya 500 Pg) se llegara a
un aumento de 2°C de la temperatura’2. La ventaja de
analizar la situacion desde esta perspectiva es que,
para alcanzar el objetivo deseado, pueden elaborarse
trayectorias para las emisiones globales que prevean
un cierto crecimiento de las emisiones, de manera que
se pueda establecer un periodo de transicion en que
se acometan los cambios institucionales y estruc-
turales que hagan posible una mitigacién mas intensa
durante las proximas décadas.

[l

2 Le Quéré C et al. (2009). Trends in the sources and sinks of carbon dioxide. Nature Geoscience, 2: 831-836
3 Butler J. (2010). The NOAA Annual Greenhouse Gas Index (AGGI). Disponible en: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi (se accedi6 al sitio web

el 13 de junio de 2010)

4 http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/ (se accedié al sitio web el 13 de junio de 2010)

5  Archer D, Eby M, Brovkin V, Ridgwell A, Cao L, Mikolajewicz U, Caldeira K, Matsumoto K, Munhoven G, Montenegro A, Kathy Tokos K.
(2009). Atmospheric Lifetime of Fossil Fuel Carbon Dioxide. Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 37:117-34

6 Solomon S, Plattnerb G, Knuttic R, Friedlingsteindet P. (2009). Irreversible climate change due to carbon dioxide emissions. Proceedings of the
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8 IPCC (2007). Climate change 2007. The Physical Science Basis. Cambridge University Press 2007

9  Trenberth K, Fasullo J, Kiehl J. (2009). Earth’s global energy budget. Bulletin of the American Meteorological Society, 9: 311-323

10 Pefiuelas J, Filella I. (2001). Responses to a warming world. Science, 294: 793-794

11 http://www.geo.uzh.ch/wgms/ (se accedié al sitio web el 14 de junio de 2010)
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e nos ha planteado la defensa o justificacion
Sde una postura critica al cambio climatico

antropoinducido y asi intentaremos darle
respuesta. Adelantamos algo que deberia ser obvio,
pero que, con frecuencia, se asocia a puntos de vista
contrarios. Nuestra postura no se opone a la defensa
y empefo por un planeta mas limpio, menos conta-
minado y con modelos de consumo racionales, pero
no a cualquier precio.

¢ Puede alguien entonces negarse a que se produce
un cambio del clima? Evidentemente no, pues tanto el
clima como el tiempo cambian continuamente; el
segundo, a diario, y, el primero, en un largo periodo
de afnos. Probablemente este hecho exija que el cam-
bio sea significativo estadisticamente hablando, al
menos si esta referido a los datos instrumentales,
tomados en condiciones estandar, y por ende, compa-
rables.

¢ Puede alguien negar la contribuciéon del hombre a los
cambios del clima? Si la pregunta inicial tenia facil
respuesta, ésta ya no es tan obvia. De otro modo el
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC) no hubiese variado su propia definicién de cam-
bio climatico recientemente. En los tres primeros
informes (de 1990, 1995 y 2001) entendia solo los
cambios que el hombre hacia sobre el clima y, a partir
del 4° informe, de 2007, se define cambio climatico
como “cualquier cambio en el clima a lo largo del tiem-
po, ya sea debido a la variabilidad natural o resultado
de la actividad humana”. La modificacion no carece de
importancia, pues ante el cambio climatico natural no
hay tanta justificacién a los miles de proyectos financia-
dos, gabinetes tematicos, agencias y reuniones
nacionales e internacionales, politicas en marcha en
decenas de paises, presupuestos millonarios para su
posible mitigacién o el cambio hacia nuevos modelos
energéticos y tecnologicos. Todo ello no tendria senti-
do si no viniese avalado por una solida hipotesis, la
idea inicial, convertida después en una realidad
irrefutable. Entonces, ¢por qué dudar?
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Veamos mas de cerca el problema de la definicion. El
Diccionario de la Real Academia Espanola define el
clima como “conjunto de condiciones atmosféricas que
caracterizan una region”. ;Cuales son las condi-
ciones? Suelen restringirse a la temperatura y la pre-
cipitacion, dado que son los dos parametros mas
importantes para la vida, mas facilmente mensurables
y desde hace mas tiempo. También hay largas series
instrumentales de presion atmosférica. ; Cuando sabe-
mos que estas condiciones han cambiado? ¢ Cualquier
cambio es suficiente para hablar de cambio climatico?
Sobre este aspecto no hay consenso, si bien suele
citarse un cambio significativo. ; Cémo se caracteriza
climaticamente una regién? Por unos valores centrales
y de dispersion, normalmente referidos a un periodo
largo de tiempo. Son necesarios 30 afos para definir el
clima, segun acuerdo de los cientificos en el Congreso
Internacional de Washington de 1927, y este postulado
fue posteriormente asumido por la Organizacion
Meteorolégica Mundial sin que haya sido sustituido
por otros. Tampoco son baladies los 30 afios a los que
debemos referir el clima: se estableci6 que serian
“climatolégicos normales” (abreviados a CLINO) los
treintenios 1901-1930, 1931-1960, y asi sucesiva-
mente (también en orden retrégrado), necesidad
impuesta por la propia varia-bilidad de los parametros
climaticos. Esta definicion tiene numerosas implica-
ciones, pero, basicamente, hay que considerar dos: 1)
se precisan al menos 90 afos (tres treintenios) para
hablar de cambio climatico; 2) no existen tantos lugares
en la Tierra que cumplan este requisito. Estas dos
carencias se han intentado subsanar de diferentes
modos. En primer lugar, se ha argumentado que no son
necesarios estos treintenios, sino que se han elegido
otros, que ofrecen resultados diferentes. Incluso son
habituales los trabajos que no alcanzan el treintenio
(cuando menos la comparacién entre varios), lo que,
para nosotros, significa negar su categoria de climati-
cos. Invitamos al lector a que compruebe que esta rea-
lidad es la mas frecuente en los trabajos del tema® 2.
Mas tarde entraremos en el asunto de como llenar
datos ante la carencia de registro.
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¢ Es necesario esperar a la finalizacion del treintenio
en curso, 1991-2020, para afirmar algo sobre la actu-
alidad? Por lo general se publican adelantos, se
mueve el treintenio a los afios 1980-2009, si bien sélo

al término del corriente podra afirmarse algo compa-
rable con los periodos CLINO previos.

Veamos, brevemente, algunas de las caracteristicas
de las series de datos. Probablemente la mas conoci-
da (y accesible en gratuidad en la red) sea la GHCN
(Global Historical Climatological Network) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration
estadounidense, que se nutre de los datos mensuales
aportados por los organismos meteoroldgicos ofi-
ciales de los paises. Ademas presenta la ventaja de
que somete los datos a una serie de controles para
evitar inhomogeneidades producidas por los cambios
de lugar o del instrumental de algunas estaciones3.
Una simple ojeada a los datos permite apreciar que
las lagunas se multiplican en los ultimos 30 afios, lo
que es tanto mas sorprendente cuanto que, a veces,
las series estan completas desde comienzos del siglo
XVIIl. Se supone que con el transcurso del tiempo la
calidad de los datos habra mejorado, se habra unifica-
do el modo de tomarlos, etc., pero el resultado es que
muchos afos recientes son inservibles a efectos de
computo. Evidentemente esto obliga a indagar en
otros repertorios, pero se tiene la impresion de que se
evita dar la informacion mas cercana. Existe un
numero no despreciable de estaciones con datos
desde el siglo XVIII, que, cuando se estudian, pre-
sentan variaciones que en nada desdicen las que se
realizan en la actualidad. Sin embargo, son muy
pocos los observatorios como para que se tilde un tra-
bajo de “global”.

Téngase en cuenta que aproximadamente el 75% del
globo esta cubierto por mares y océanos, en donde
no existen registros continuos, sino soélo fragmentar-
ios (tomados por navios en ruta a lo largo de escasos
pasillos) y dificiimente comparables con los continen-
tales e insulares. En efecto, Unicamente cuando se
lanzan satélites de seguimiento al espacio, a comien-
zos de la octava década del siglo XX, comenzamos a
tener una cobertura mundial. Esta afirmacion tam-
poco es del todo cierta, dado que las areas polares se
incorporaron afios mas tarde, ni los satélites unifi-
caron la toma de datos, en cuanto que han cambiado
de sensor en los pocos afos de vida, o han variado de
algoritmo de calculo, pues se necesita convertir la
reflectancia en temperatura, a efectos de compatibili-
dad con los datos terrestres.

Pero volvamos a la fuente principal de datos el
GHCN. Existen dos versiones de los datos, pues la
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actual, la niumero 2, sustituy6é a la primera en 2001.
Cuando se comparan ambas se observa que los
datos iniciales se han rebajado entre 1880 y 1980,
con lo que se realza la subida actual. La numero 2
admite que “our approach to adjusting historical data
is to make them homogeneous with present-day
observations, so that new data points can easily be
added to homogeneity-adjusted time series”. No deja
de ser sorprendente, por las consecuencias que
acarrea, que se tome como referencia el periodo que
con mas alta probabilidad ha podido estar afectado
por la huella humana. Es una practica que contradice
los modos de actuar usuales en la ciencia.

Para obviar la carencia de datos que impediria el tra-
bajo global se recurre a una malla de 5° por 5° de
latitud y longitud respectivamente, en la cual se halla
la temperatura a partir de los observatorios presentes.
Como se comprendera, la malla es de superficie
decreciente hacia los Polos, donde el trapecio se con-
vierte en triangulo en la esfera. Cuando se hace car-
tografia de estas latitudes altas se suele distorsionar
la realidad hasta el punto de que no son infrecuentes
las representaciones del Polo (un punto singular de la
esfera terraquea y, por lo tanto, adimensional) con la
misma longitud que el Ecuador, que alcanza unos
40.000 kilometros de desarrollo. Y no entramos en la
falta de precision en cuanto que por “Polos” se da a
entender muy imprecisamente las regiones polares o
el casquete polar (con una superficie de algo mas de
21 millones de kildmetros cuadrados, esto es, 2,1
Europas), una superficie en la que apenas se regis-
tran datos en superficie. En concreto, el observatorio
mas proximo al casquete antartico, con datos desde
1903, y por tanto utiles para un trabajo de cambio
climatico, es la base militar argentina de las Islas
Orcadas del Sur. En la Antartida continental los
registros se efectian desde 1958, a raiz de la
declaracion del Afio Geofisico Internacional. Por cier-
to: alli los datos obtenidos (que no alcanzan los tres
periodos de treinta aios necesarios para estudios de
cambio climatico) muestran un claro y continuado
descenso de temperaturas, salvo en la llamada
Peninsula Antartica, donde aumentan.

Pero el calculo global de la temperatura con la malla
también tiene otro inconveniente: los datos medios que
arroja, aunque se pidan para un periodo largo (por
ejemplo, 1880 a la actualidad) estan basados en las
series existentes, muchas de las cuales tienen su
comienzo en pleno siglo XX. Ademas, la inmensa
mayoria estan basadas en las cuatro ultimas décadas
(incluida la superficie oceanica, merced a los datos de
satélite), por lo que mezclan datos de distinta longitud,
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aparentando una subida mayor de la real. Asi se cons-
truyeron las curvas con aspecto de palo de hockey.

Si es cierto que en los ultimos 40 afios se ha produci-
do un incremento notorio de la temperatura media en
amplias regiones del Planeta. Sin embargo, también
debe comentarse que aumentos similares en la tem-
peratura se han producido en otros momentos de la
historia reciente (a mediados del siglo XVIII o en las
décadas de los veinte, treinta o cuarenta del pasado
siglo), con menos cantidad de CO, y niveles de indus-
trializacion mucho mas bajos. Tampoco debe despre-
ciarse que en estos ultimos afios es cuando se pro-
duce el cambio mundial de los termometros tradi-
cionales a las estaciones automaticas: el calculo de la
temperatura media diaria ya no se realiza como media
de la maxima y la minima (o a partir de tres o cuatro
lecturas diarias) sino a partir de las 144 lecturas (cada
10 minutos). La incorporacioén de los diferentes orga-
nismos a este nuevo proceder depende, entre otros,
de los fondos que a ello se destinen, y es previsible
que continte en el futuro inmediato. Al propio tiempo
se esta reduciendo considerablemente el niumero de
estaciones de medida y, esto también influye en los
resultados globales.

iPor qué se suele argumentar que los datos
disponibles sélo son fiables desde 1880 a la actuali-
dad? Esta decision obvia uno de los periodos calidos
constatados en las estaciones de registro mas largo.
Asi ocurre con la estacion holandesa De Bilt, la
francesa Paris, la alemana Berlin, etc., que atentan e
incluso invierten la tendencia de la temperatura desde
el siglo XVIII a la actualidad. Ante estos casos, ¢tiene
sentido que confiemos mas en los datos proxy,
obtenidos de indicios a partir de otras mediciones,
que no de los registrados por los termdémetros, por
muy rudimentarios que éstos fueran en el pasado?

La labor de depuracion de los datos es absolutamente
imprescindible. Recordemos el lamentable episodio
que el Instituto de Economia ruso sacé a la luz en
noviembre pasado# en el que admitia que los datos
oficiales termométricos de la antigua URSS estaban
disminuidos porque de ellos dependia el combustible
suministrado (para las calefacciones), que luego la
corrupcion se encargaba de convertir en dinero a
través de su venta fraudulenta. La URSS tiene una
dimension continental (2,2 Europas) y un peso grande
en el computo total de la Tierra. Del tratamiento de los
datos de series largas se suele obtener la sorpren-
dente conclusién de que los valores actuales no son,
en muchos lugares, los mas altos registrados, ni las
subidas mas enérgicas se localizan en el tiempo pre-
sente.
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Junto al problema planteado de la extension temporal
de las series de temperatura se suma otro, no menos
despreciable, que es el de su representacion espa-
cial. Es frecuente que los modelos globales de tem-
peratura extrapolen los resultados de un punto (una
estacidon meteoroldégica, en el caso de las terrestres),
a 1.200 kilometros. Estos resultan muy sensacionalis-
tas en su informacion visual, pero muestran grandes
debilidades de interpretacion o incluso se alejan de la
realidad. De realizarse de otro modo no se cubririan
grandes zonas de la Tierra (caso de las regiones
polares, grandes desiertos subtropicales o gran parte
del hemisferio sur), y los resultados obtenidos serian
menos rotundos. Con esto se quiere destacar que una
sola variable climatica, la temperatura, presentada en
numerosos foros con una tendencia clara y dificil-
mente reversible, puede ofrecer interpretaciones dis-
pares segun los datos seleccionados, el tipo de
tratamiento realizado o la forma de representarlos. Si
ampliaramos el estudio del clima al segundo
parametro, la precipitacién, los conocimientos
actuales, predicciones o modelos al respecto son
mucho mas imprecisos. Por ultimo, ;qué agudeza se
tiene en los prondsticos de otras variables o formas
de estudiar el clima: nubosidad, evaporacion, albedo,
tipos de tiempo, etc.?

Por nuestra parte existen grandes dudas de que el
cambio observado en las temperaturas durante los
ultimos 40 afos no sea reversible, pues no puede
considerarse invariable la radiacion solar, motor prin-
cipal de la distribucion de climas de la Tierra. Tam-
poco conocemos con precision el importante papel de
los océanos, con superficie y volumen con gran iner-
cia térmica y ciclos poco precisos en la actualidad. De
ahi la dificultad en predecir la intensidad o duracion
de los fendmenos ENOS (EI Nifio - Oscilacién Sur),
NAO (Oscilacion del Atlantico Norte), OA (Oscilacién
Artica), entre otros, que tanta vinculacién presentan
con el tiempo y el clima.

Quizas deberian enfocarse los problemas producidos
por el hombre sobre el sistema terrestre sin el amparo
de una amenaza climatica global, pues es evidente
que notables alteraciones en el medio con frecuencia
incrementan los ya de por si recurrentes riesgos
climaticos. Algunos problemas son:

» Cambios en los ciclos y calidades del agua, super-
ficial (captacion del agua de los rios, desvios de
cauces, canalizaciones, contaminacion de sus
aguas, sellado u obstruccién de parte del curso y un
largo etc.) y subterranea (sobreexplotacion, salini-
zacioén, contaminacion, etc.).

+ Demanda creciente de agua muy por encima de los
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recursos pluviométricos disponibles, lo que con-
duce al incremento de las carencias de agua para
usos agricola, urbano o industrial, que no de las
sequias meteoroldgicas (que llueva menos o cam-
bie su frecuencia o intensidad).

» Contaminacién de la atmosfera con gases que le
son ajenos (hidrocarburos, compuestos nitrogena-
dos, con azufre, cloro, etc.), e incremento de otros
gases no contaminantes que pudieran cambiar su
composicion (CO,, principalmente). EI gran
desconocido es el vapor de agua, muy dificil de
modelizar.

¢Negacién del cambio climatico antropoinducido? De

nuevo un no, aunque si profundas dudas. Porque, a
pesar de las incertidumbres, incluso en el caso de que
no se registrase un cambio climatico estadisticamente
significativo, no se podria negar que el hombre estu-
viera afectando al clima, en el supuesto de que la ten-
dencia natural del clima provocase una bajada de las
temperaturas, a la que se sobreimpusiera un alza
atribuible al ser humano. Pero, también, resulta mas
sencillo argumentar que, a falta de respuesta térmica
positiva, ésta simplemente no existe: es la aplicacion
del principio de la navaja de Ockham.
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