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CALENTAMIEN'i'O GLOBAL Y EL OCEANO

José Barberan
Instituto de Ciencias del Mar, Limnologia-UNAM

Hace siete afios, en una reunion similar a ésta, sobre el
mismo tema. el Presidente de Investigacion y Desarrollo
delaempresa petrolera Exxon, (David, 1984), al analizar
los retos implicados por el futuro calentamientoterrestre,
expresaba sus deseos de que lahumanidad aplicara, en
este problema, su probada capacidad de conflicto: *Y
‘ciertamente hay amplias oportunidades para conflicto.
Por ejemplo, es desconcertante que los pocos mapas
que muestran los efectos probables del calentamiento
global muestran a las dos superpotencias perdiendo
mucha de su precipitacion pluvial mientras que el resto
del mundo aparentemente se beneficia®.

Asieteafiosdedistancia, con muchos nuevos resultados,
la afirmacién anterior parece confirmarse sélo
parcialmente: por un lado, las ciencias sociales
demostraron mucha menos capacidad predictiva de

grandes eventos que las ciencias naturales. Una de las

superpotencias ha desaparecido como tal, cambiando
radicalmente dos factores del problema: i) La probable
evolucionfuturadelas emisionesde gasesdeinvernadero
en buen parte del planetay i) El entorno geopolitico
en el que se negociara un posible protocolo sobre sus
emisones; por otro lado, aunque con un grado de
incertidumbre no mucho menor que entonces, los
modelos parecen insistir en modificaciones de los
patrones pluviales similares a los arriba enunciados.

. Ciertamente, entérminos de la civilizacion humana, uno

delos cambios climaticos de mayor trascendencia sera
la transformacion de los regimenes pluviales inducida
por el calentamiento. Seguramente, como predicen los
modelos, algunas regiones del planeta saldran
beneficiadas, entérminos de habitabilidad humanay, en
otras, habra undeterioro. Eneste momentoesimportante
reconocer este hecho que, potencialmente, puede
introducir grandes e interesadas diferencias en la
interpretacion deresultados cientificos que, porlo pronto,
no son concluyentes y dejan espacio para una amplia
gama de escenarios e interpretaciones.

Para prononsticar los efectos climaticos del incremento
previsible de gases invernadero es necesario modelar el
sistema climatico terreste, primero para reproducir, en
los modelos, suestadoactual y, posteriormente, calcular
las modificaciones inducidas. Ese proyecto ha probado
ser una tarea formidable. Se trata de un sistema
complejo en el que de manera no lineal interactuan la
atmosfera, el ocedno, la superficie continental, la biota
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e inclusive el vulcanismo. Faltan muchos elementos
paraconstruirlo que seriaun verdadero modelo climatico
predictivo. Con los algoritmos hasta ahora propuestos,
simplemente no existen computadoras suficientemente
grandes para realizar la tarea en un tiempo (til.

Desde el punto de vista del equilibrio termodinamico de
la atmdsfera, sila concentracién de gases invernadero
seduplicaray ningunotro factor cambiara, latemperatura
promedio de equilibrio se incrementarfa en 1.3K. Sin
embargo, un cambio como el descrito modificarfa otros
parametros climaticos que, a suvez, tendrfanincidencia
en la temperatura. Estos fendmenos de
retroalimentacion, que son dominantes, estanacoplados
entre si, dependen de procesos fisicos complejos y
presentan las mayores dificultades para la modelacion.

El vapor de agua atmosférico es quiza el factor de
retroalimentacion positiva mas significativo. Se trata del
gas invernadero cuantitativamente mas importante.

Al aumentar la temperatura del aire, aumenta su
capacidad de retener vapor de agua y con ello el efecto
invernadero producido por este gas se incrementa. Los
pronosticos coinciden en identificar este factor de
amplificacién como el mas grande y hay evidencias
observacionales desuincremento enlas zonas maritimas
tropicales durante las ultima décadas (Flohn y col,
Es en el terreno de los sistemas de
retroalimentacion donde surgen las grandes
incertidumbres en los pronosticos de calentamiento
global.

Ademas de las dificultades que se podrifan llamar
logisticas (computadoras y algoritmos mas eficientes,
observaciones de campos globales, etc) existe un
conjunto de dreas desconocidas, el territorio ignoto del
problema del calentamiento, en las cuales es necesario
unformidable esfuerzo de investigacién. Analicemos de
manera sumaria seis de las parcelas ignotas mas
lmportantes

NUBES

Las nubes tienen un efecto enfriador en tanto reflejan
energia solar incidente y un efecto de calentamiento en
tantoreflejany capturanradiacion de ondalarga emitida
hacia el espacio. Su efecto neto depende dela zona del
planeta y de sus propiedades épticas. Estas Ultimas, a



su vez, dependen criticamente de varios parametros de
lanube: fase enla que se encuentra el agua, distribucion
del tamafio de las particulas, etc.

La complejidad del problema ha convertido a la

retroalimentacion por nubes en la mayor causa de

divergencia entre los distintos prondsticos numéricos
(CAS/JSC Working Group on Numerical Experimenta-
tion, 1989). En algunos de ellos las nubes aparecen
como retroalimentacion positivos y en otros como
negativos, ampliandoel intervalo de posibles escenarios
de calentamiento.

Directamenterelacionado conla incertidumbre causada
porlasnubes esta el problemadel SO2. Subproductode
la quema de combustibles fosiles, tras convertirse en la
atmosfera en4cido sulflrico, este gasforma abundantes
y eficaces nlcleos de condensacion para la formaciéon
degotasdenubes. Su sobreabundanciaen el hemisferio
norte-hace que ahl las nubes sean mas brillantes y por
lo tanto mas eficientes como elementos enfriadores.

Paradojicamente, el mismo proceso que genera el prin-
cipal gasinvernadero de origen antropogénico también
genera el mas eficaz factor de enfriamiento. La
incertidumbre sobre los efectos relativos de ambos
gaseses grande: el efecto enfriador de quemar combus-
tibles fosiles se estima como entre 4y 8 veces su efecto
de calentamiento. Dado que el SO2 es removido
rapidamente de la atmésfera mientras que el CO2 tiene
un tiempo de residencia muy largo, podria ocurrir,
paradéjicamente, que una reduccién drastica en la
quema de combustibles fosiles produjera, contra lo
esperado, una aceleracién del calentamiento

atmosférico (Wigley, 1991).
OCEANO

El océano puede ser visto como un elemento
retroalimentador del clima o como la componente
‘energéticamente determinante, en plazos climaticos,
del sistema. Su papel central desde el punto de vista de
las variaciones climaticas esta determinado por el
hecho de que es el mayor reservorio energético del
sistema: los primeros 2.5 metros de la columna de agua
tienen una capacidad calorifica equivalente a la de toda
la columna de aire. Y la columna de agua tiene cinco

kilométros de profundidad que participan, en distintas.

escalas de tiempo, en los flujos energéticos climaticos.

De los 240 wm? de energfa solar que en promedio
absorbe el planeta (un total de 120 Petawatts), la mitad
es absorbida directamenente por el océano (63 Pw). el
flujo energéticototal de equilibrio através dela superficie
ocednicaesde 175 wm=?; de estos, 65 wm2son emitidos
enradiaciondeondalarga, susceptibles deser retenidos
por los gases invernadero.  El resto fluye en la forma

de calor sensible y calor de evaporacion, mediante la
cual el océano controla la concentracion atmosférica
del gas invernadero mas importante, el vapor de agua.
De los 4 Pw que son transportados, en promedio, de
latitudes bajas a latitudes altas a cada hemisferio, el
océano transporta alrededor de 2.2 Pw (Vonder Haar, y

- col, 1973). Por otra parte, del total de CO,antropogénico

emitido durante la era industrial, el océano ha retenido
Ia‘mitad.

Con su papel de amortiguador climatico, el oceano,
mucho menos estudiado, observado y entendido quela
atmosfera, se convierte asi en uno de los territorios
ignotos en el pronostico del cambio climatico.

La circulacion oceanica global, responsable del
transporte de energia de unas latitudes a otras y del
amortiguamientode las variaciones climaticas, se conoce
s6lo superficialmente. A pesar de la reciente
intensificacion del esfuerzo observacional, se cuenta
con muy pocas mediciones, esporadicas en eltiempo y
el espacio. Sin el conocimiento cuantitativo de la
circulacion oceanica global, y de su sensibilidad a los
elementos quela controlan, no hay esperanzade contar
conun pronésticoconfiable delos escenariosde cambio
climatico. j

Como una respuesta parcial a esta problematica, se ha
disefiado el Experimento sobre la Circulacién Oceanica
Mundial (WOCE, por su nombre en inglés) (WOCE,
1988), que pretenden construir una foto “instantanea”
de la circulacién global a partir de mediciones en todos
los oceanos de costa a costa y de superficie a fondo,
enunlapsode 5 a7arios. Las mediciones desde barcos
oceanograficos se combinaran con informacién satelital
sobre el nivel del mar, con una precisién de centimetros,
para construir la primera base de datos que sirva para
alimentar a modelos de cirulacion ' oceanica de la
préoxima generacion. Comparando con el problema
atmosférico, se puede pensar que lo que se obtendra
con este esfuerzo equivale a lo que se obtiene para la
atmosfera en undia: unafoto del estado dindmico enun
momento dado, sin mds informacion sobre su evolucion
de undifa para otro. Entanto no se consolide el "Sistema
Global de Observaciones Oceanicas” (GOOS eninglés),
que tardara décadas, seran de gran importancia las
observaciones regionales, con continuidad temporal,
que propocionen informacion sobre los procesos de
cambio.

Un ejemplo de la relevancia del conocimiento de la
circulacion oceénica para el cambio climético es la
llamada "Banda sin fin*, un verdadero rio dentro del
oceano que transporta alrededor de 1 Pw (Semtner 'y
col, 1991) del Pacifico central al Atlantico norte y cuya

‘existencia parece depender criticamente de las

condiciones de superficie en esta ultima cuenca. Una
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combinacién de bajas temperaturas, gran evaporacion
y por lo tanto alta salinidad, durante el invierno y la

primavera en el Atlantico norte producen un masivo

hundimiento de agua densa y cargada de carbon que
viaja por las profundidades durante alrededor de mil

~ afios hasta el Pacffico central, de donde regresa como

agua caliente y menos salina, por la superficie, hastasu

lugar de origen para repetnr el ciclo.

Setratade unciclocontinuoy cuantntauvamente central
para el régimen hidrolégico térmico y del carbono del

planeta. De su estabilidad y posibles respuestas a

cambios atmosféricos se sabe muy poco, aundue es
claro su potencial para definir las caracterfsticas del

- calentamiento esperadopara préximas décadas. Existen
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evidencias geoldgicas (Boyle y col, 1987) de su

interrupcién durante un perfodo hace 5000 afios y

evidencias observacionales directas de su parcial
modificacién durante ladécadadelos sesenta (Manabe

‘y col, 1988) , cuando una masa de agua superficial poco

salina se estacioné al sur de Groenlandia inhibiendo el
hundimientoanual que alimenta esteio. El hundimiento
anual de agua en el Atlantico norte y la explosion
fotosintética asociada a él, que ocurre cada primavera,

- parecen estar desempefiando un papel primordial enla

captura, por parte del océano, de la mitad del CO,
antropogénico. Cabe preguntarse si este proceso se
mantendr4, se acelerara o se interrumpira en el nuevo
entorno climatico. Otra de las parecelas ignotas.

La modelacion ocednica es uno mas de los terrenos
poco explorados. El hecho de que el oceano contenga
gran parte de su energfa dindmica en movimiento con
escalas de decenas de kilémetros implica que la
resolucion espacial necesaria para modelar su
movimiento es mucho mayor que la necesaria en los

modelos atmésfericos. Simplemente todavfa no existen

las computadoras de la velocidad necesaria para hacer
modelos oceanicos con eficiencia comparable alos que
hoy se usan para la atmésfera. Y lo que realmente se
necesita son modelos acoplados que simulen
simultaneamente, y en interaccion, al océano y a la
atmosfera. Posiblemente los resultados de WOCE y los

datos del GOOS esten disponibles al mismo tiempo que

la fuerza computacional necesaria. O posiblemente no
sea un problema de fuerza bruta sino de mejores
algoritmos y mejores parametrizaciones que reflejen un

mas refinado conocimiento de los procesos fisicos que
" controlan el oceano.

GASES INVERNADERO.

Larespuestatérmicadel sistemaclimaticoalasemisiones
de gases invernadero dependera no sélo de la magnitud
de éstas, sino del ritmo de su crecimiento, como lo han
demostrado algunos modelos. Pronosticar el ritmo

futuro de las emisiories es un problema del dominio de
las ciencias sociales que se guramente esmenos soluble
que el problema fisico. Dada la gran disparidad de las
emisiones per capita entre los paises no desarrollados,
que contienen el grueso de la poblacién mundial, y los
paises desarrollados, el mayor potencial de cambio de
las emisiones se encuentra en los primeros. Intentar
pronosticarlos mas probables escenariosde crecimiento
econémico, y por tanto, de emisiones de gases de
invernadero, del mundo no desarrollado, parece eneste
momento, una tarea que esta més alla de los posible.

¢Se continuara la tendencia de estancamiento o

reduccién de emisiones per capitade la"década pérdida”
enelmundonodesarrollado?. { Habra unaincorporacion
parcial de pafses del tercer al primer mundo?, ¢Hasta
cuando continuara China con su crecimiento acelerado
con carbén como principal energético?,é Por cuénto
tiempo seguira congelado el consumode combustibles
fésiles per capita en el Africa no arabe y el ex-segundo
mundo?, {Hasta donde tendran influencia los posibles
acuerdos internacionales sobre emisiones por encima
de las grandes, y en buena medida desconocidas,
tendencias demograficasy socialesque sedaran durante
el siglo XXl en el mundo no desarrollado o enlos palses
recién salidos del socialismo?

Pudiera pensarse que estas incertidumbres solo
afectaran la fecha, pero no el hecho, en que la
concentracion de CO2 atmosférico se dufplique con
relacién a su valor preindustrial. No es asf, porque tanto
para la civilizacién humana, como para el sistema
climatico, importa la velocidad del cambio y no sélo su
magnitud. La especie humana ha demostrado
histéricamente una capacidad de enfrentar cambios
climaticos con migraciones y otros mecanismos de
ajuste para los que la velocidad del cambio es crucial.

Para el sistema fisico, la respuesta de los distintos
elementos de retroalimentacién, en particular la del
océano, puede ser radicalmente distinta dependiendo
de la velocidad de acumulacioén de gases invernadero,
por ejemplo, en términos de la capacidad oceanica de
abosrber anualmente la mitad de las 7 gigatoneladas de

. carbono antropogénico.

VOLCANES

Es bien conocido el efecto enfriador de las explosiones
volcénicas que alcanzan a inyectar ceniza, polvo 6 SO,

en la estratésfera. En la historia planetaria reCIente

abundanlos ejemplos de grandesexplosionesvolcanicas
que han producido periodos de enfriamiento troposférico
( y de calentamiento estratésferico) de varios afios
(Stothers, 1984).



De hecho, es posible explicar, aproximadamente, las"

oscilaciones climaticas de la temperatura planetaria
durante los Ultimos cien afos (que son de menos de un
grado centigrado) a partirde la distribuciontemporal de
las explosiones volcanicas y de una estimacién de la
magnitud de sus inyecciones de particulas a la
estratésfera (Oliver, 1976). Estos hechos tienen
relevancia definitiva para la interpretacién de los
prondsticos climaticos pues la hasta ahoraimpredecible
secuencia de explosiones volcanicas importantes del
préximo siglo pueden reducir, por un factor de dos, la
magnitud del calentamiento pronosticado, como lo ha
demostrado alguno de los modelos al incluir niveles de
vulcanismo similares alos observados durantela historia
reciente (Pollack y col, 1983).

DETECCION DEL CAMBIO

Uno de los mejores indicadores para calificar los
pronosticos de calentamiento deberia ser la propia
historia climatica reciente. Ella debe contener la
respuesta térmica al incremento de gases invernadero
que ha ocurrido durante la era industrial. De 1790 a la
fecha, la concentracion de CO, en la atmdsfera ha
pasado de 275 a 345 ppm, un incremento del 25% con
un efecto radiativo neto de 0.23 w m?, comparable al
_efecto acumulado de los otros gases invernadero
antropogenicos (0.18wm? por metano, freones yNO,)
Actualmente el incremento de CO, es de 1.4 ppm por
afnoque equivale 3.3 gigatoneladas de carbono retenido
por la atmésfera al ano. :

A pesardelaabundancia de medicionesdetemperatura
del aire durante los Gtlimos cien afios, la base de datos
con que se cuenta tiene tantas deficiencias que no
permite una respuesta clara al problema de la evolucion
térmica atmosférica durante el periodo. Los datos
existentes cubren muy pobremente tanto al hemisferio
surcomoalaatmaosferamarina. Urbanizacién y cambios
abundantes en la posicidon de las estaciones
meteoroldgicas producen unalto gradode incertidumbre
en los resultados. Las series de temperaturas del agua
de mar de superficie, que podrian ser una fuente de
informacién térmica con menos ruido, adolecen de
cambios histéricos de metodologia de medicién que
introducen serias dudas sobre los resultados obtenidos
a partir de ellas.

De hecho, los pocos resultados sobre los que hay un
consenso razonable, no total, si bien indican un
calentamiento del orden de 0.6 K desde 1880, de los
cuales 0.2 K corresponden al periodo 1940 a 1990
(Hansen y col, 1987), también indican aspectos
contradictorios sobre la evolucion térmica del sistema
climdtico: un enfriamiento del agua superficial del
Pacifico norte, un calentamiento del agua subsuperficial
del Atlantico (Folland y col, 1990) y ninguna tendenciaa

partir de la enorme base de datos de temperatura
correspondiente a Norteamérica (Hanson y col, 1989) o
a partir de 10 afos de datos satelitales globales para la
tropésfera media (Spencer y col, 1990).

En todo caso se trata de un calentamiento que esté por
debajodelo esperable seg(in la mayoria de los modelos
y en el cual no es observable ninguna aceleracién
estadisticamente significativa (Maul, 1991). Ladeteccion
del cambio climético es otro de los territorios ignotos en
los que se tiene que hacer un esfuerzo importante. La
deteccion, no conclusiva, de cambios en el contenido
de agua precipitable en la atmésfera marina tropical

durante las Ultimas tres décadas es importante en este -

sentido (Flohn y col, 1990).

CALIDAD DEL CAMBIO

La contundencia del crecimiento demogréfico en la

mayoria de las regiones del planeta est4 haciendo que
la disponibilidad de agua, para usos urbanos y para la
agricultura, se convierta en uno de los principales
obstaculos para el desarrollo de la civilizacion humana.
El pronéstico de un incremento promedio de la
precipitacion del 6 al 15%, podria generar interés en el
cambio climatico en muchos grupos humanos,
dependiendo de la distribucion geografica de ese
incremento pluvial.

Esta posibilidad demuestra que la facilidad con que se
ha adoptado el calificativo de "desastre” para el
pronosticado calentamiento no se justifica desde ningiin
punto devista: nise conoce sumagnitud, ni ladistribucion
geografica de sus efectos, ni el balance de la calidad de
éstos.

Las grandes extensiones continentales que hoy son"
inhabitables para el hombre por falta de agua o por

bajas temperaturas son una demostracion palpable de
la necesidad de profundizar en los posibles escenarios
del cambio climatico. : ;

Un planeta2 03 grados mas caliente que el actual,é ser4,
en conjunto, mas o menos hostil para la vida en general
y para la humanidad en particular? Posiblemente parte
de la respuesta estd en los registros geoldgicos e
histéricos de calentamientos anteriores. Otra parcela
ignota del problema del calentamiento
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