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Resumen

El Calentamiento Global, también llamado Cambiom@tico, ha generado en el dmbito
cientifico divergencias y controversias. Las diairevaluaciones de la tendencia del calentamgnto
deben a la utilizacién de las distintas bases desddisponibles y al procesamiento de dicha
informacion. Las estimaciones de la variabilidadlaléemperatura global en los ultimos 2000 afios
también es motivo de grandes divergencias. Alg@stsdios muestran un periodo de calentamiento
igual y hasta superior al actual durante la Edadidentre 800 y 1200 afios antes del presente. En
otros resultados, en especial el llamado “paloaikéy”, durante ese periodo la temperatura aparece
como inferior al promedio de 1961-90 que es elgaeride referencia en casi todos los estudios.sEsta
discrepancias se deben principalmente al uso tiatds “proxy” usados, que son datos que los paleo-
climatélogos obtienen de registros naturales daubilidad climatica (anillos de arboles, testige
hielo, polen f6sil, etc.). Las disimiles posiciova® desde adjudicar la totalidad del calentamiahto
incremento de gases invernadero producido desclem@bnzo de la era industrial, hasta aquellos que
mayormente lo adjudican a variaciones en la a&igblar y el flujo de Rayos Cosmicos Galacticos.
De acuerdo a cada una de estas hipétesis respdoto farzantes climéaticos que pudieron haber
producido el calentamiento global y la magnitudsdeinfluencia es que pueden postularse diversos
escenarios del clima futuro. En el trabajo se prtesles resultados que estdn causando actualnaante |
mayores controversias e incertidumbres resped@aibio Climatico Global.

Palabras clave:Cambio Climético, Calentamiento Global, efecta@mbgénico, variaciones naturales.

CONTROVERSIES CLIMATIC CHANGE OF FUTURE SCENARIOS
Abstract

Global Warming, also called Climatic Change, hasegated in the international scientific area some
divergences and controversies. Differences obtainethe temperature trend are mainly due to theedar
databases available, and to the methodology usguoicessing it. Besides, estimations of temperalane
changed in the last 2000 years, and this issuedadlel divergences. Some researchers show that ¢ageival
Warm Period (between 800-1200) was almost equialibslightly superior in warm, than our times det, for
others, and namely in the so-called “hockey stjpétiod, the temperature appears to have beerearitérior to
the 1961-90 average —which is the period of refeefior practically all researchers. These discrejganare
likely to be due to the use of very different “pyostata” which paleoclimatologists gather from natuecords
of climate variation (e.g., tree rings, ice corssil pollen, etc.). Dissimilar positions assunigdscientists
cover from adjudging the totality of the global waing process to the increase of the greenhousetgetfile
others explain the variations recorded by solavi#gtand the Galactic Cosmic Ray flow. Accordirgeach of
these hypotheses as to what could have producegldbal warming process, and as to how the magaitidts
influence could be accurately justified, scientists a diverse kind of future scenarios. In thisgpawe present
some of the probable causes and some of the megmtsoversies and uncertainties related to the &@lob
Climatic Change Process.

Key words Climatic Change, Global Warminganthropogenieffect, natural variations




o
%

Q@

IGEge

“"Parrafos Geograficos”
Volumen 8 N°1

2009

ISSN 1666-5783

coon,,
.,
\}

=\

Introduccion y antecedentes

Las noticias sobre el calentamiento global, tamiiEmado cambio climatico, estan
causando un gran impacto en la opinidon publica.ewvadencias indican que indudablemente
la temperatura global a aumentado desde el finadékamada “Pequeiia Edad de Hielo”
ocurrida entre el siglo 16 y mediados del sigloB®.esa época los inviernos eran mucho mas
frios. Un ejemplo es el congelamiento del rio Tamdarante el periodo invernal, fendmeno
que ocurrié por ultima vez en 1895. También esndicador la extension de los glaciares los
cuales tuvieron su maximo volumen entre 1750 y 18%€go de lo cual comenzaron a
experimentar un proceso de retraccion que se acefelas Ultimas décadas como se ve en la
figura 1 (IPCC 2007: AR4 ~WG1- fig 4 -13, p357).

Figura 1.aVariacion del largo de la lengua de los glaciaresestala regional
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Fuente: IPCC 2007: AR4 -WG1- fig 4 -13,p357. Lowdastan referidos a anomalias en metros respestto
posicion en 1950. Las curvas mostradas fueron zadas con el método de Stineman. Los glaciares esta
agrupados en las siguientes clases regionaleémtith (Sur de Groenlandia, Islandia, Escandinaéa,

Mayen, Svalbard); Alpes europeos; Hemisferio Stegg tropicales, Nueva Zelanda, Patagonia); Asia
(Caucasos en Asia central) y Nor-oestéNdeteamérica (Rocallosas principalmente en Canada)

Sin embargo, las figuras 1b y 1c¢ evidencian questebceso de los glaciares comenzo
en 1750 antes del incremento de los gases antnogogé revelando incuestionablemente
causas naturales en la retraccion inicial. La gvaiduente de energia de derretimiento es la
radiacion solar. Las variaciones en la masa y tadgide los glaciares se deben
principalmente a la temperatura y la precipitacih.balance de masa de los glaciares
responde a un proceso complejo que estaria retatiom diversos factores dependientes de la
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localizacion de los mismos (Oerlemans, 2005; N&€j65; Winkkler y otros, 2009; Schaefer,
2009) Esta tendencia de derretimiento lleva un rezago2@eafios con respecto a los
incrementos de temperatura, y es considerablenzenégior a la década de los cuarenta en
que se produce el marcado incremento en la utiimade hidrocarburos. Por ello el
incremento antropogénico de CO2 es insuficienta paplicar la tendencia a la retraccion de

los glaciares (Robinson et al., 2007)

Figura 1b Retroceso de la lengua de diversos glaciares detlontelativaa su
posicionen 1959
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Fuente:. adaptada de Oerlemans, 2005. Los valorkse

Figura 1c: Longitud promedio de 169 glaciares de 1700 a 2@dSus emisiones
antropogénicas de carbon.
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El calentamiento global es coincidente con el comvede la era industrial y el
incremento del uso de los combustibles fésiles. dflor a pesar de las claras conclusiones
emergentes de los trabajos previamente mencionddofjpétesis mas frecuentemente
presentada y avalada en los diversos informesifioast del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico de la ONUIFCC), adjudica al retroceso de los glaciares al aument
antropogénico del CO2 y de otros gases invernadero.

Es necesario resolver una pregunta muy importaaria yalidar esta hipotesis y para
la cual alin no existe consenso en su respuygStan inusual es el calentamiento actual?

En las respuestas dadas por los cientificos pensisiuchas dudas, incertidumbres,
incertezas, contradicciones y controversias. Lasas son principalmente la utilizacion de
diferentes datos y “proxy” datos, que son datoslagecondiciones climaticas obtenidos
indirectamente, asi como disimiles métodos en genolbn, validacion, consistencia y
elaboracion. También son fuente de discrepancidee dos resultados las diversas y
sofisticadas técnicas estadisticas empleadas parzafisis.

Asi mismo contribuyen a la incertidumbre los diesrsnodelos numéricos empleados
para simular las condiciones pasadas (paleo ctasjto futuras del clima. Con ellos se trata
de representar un sistema extremadamente complgdigeal debido a las interacciones de
sus multiples componentes.

Los resultados entre los distintos modelos difie@mo consecuencia de la
importancia y representatividad que cada uno des efforga a las diversas componentes del
sistema climatico y la simulacion de sus divergaeracciones. Los distintos forzantes
externos e internos del sistema climatico, de atueon la estructura dinamica interna del
modelo, son sopesados en forma diversa. Las vamesi de la irradiancia solar son
consideradas en varios de los estudios, pero lizeimdia de los Rayos Cdsmicos Galacticos
es casi excluida de los modelos y solo en algued®si mas simples son tenidas en cuenta
mediante la inclusion de la variacion de nubes asegi bajas. Por otra parte los forzantes
internos del sistema tales como los cambios en olacentracion de la composicion
atmosférica en especial el incremento de CO2 sanflecuentemente simulados, las
variaciones del vulcanismo son tenidas en cuentaeas estudios de modelado. En general
los modelos de escenarios futuros del clima sahderoplan la variacion posible en los gases

invernadero pero no tienen en cuenta cambios es furzantes.
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Estimaciones de la temperatura media global

Existen diversos bancos mundiales de informacidnloe datos registrados por las
estaciones meteoroldgicas. El mas importante exdlanundial de datos climaticatéricos
(GHCN) de la Administracion Nacional Oceanica y Asférica (NOAA) de los Estados
Unidos de Norteamérica.

La evaluacion de las anomalias de la temperatuthanggobal se realiza a partir de
los datos interpolados en un reticulado regulditifh - longitud), empleando informacién de
las distintas estaciones meteoroldgicas y de lggsidniexistentes para cada uno de los afios
analizados. Las discrepancias que existen en ef vasultante de la temperatura entre los
diversos bancos de datos interpolados disponibles tomo el de la Oficina Meteorolédgica
del Reino Unido (Centro Hadley); GISS-TEMP procesgdr NASA y el GCHN de la
NOAA mostrados en figura 2, se deben a diferersmasl nUmero y la localizacion estaciones
y también a las diversas aproximaciones metodasgidilizadas en la interpolacion. Los
diversos tratamientos de la informacion provemeatde observaciones en los buques generan
diferencias al igual que el procesado y manejo aénfluencia de los cambios en las
condiciones de las estaciones terrestres, tale® adnincremento de la urbanizacion, el

cambio de los instrumentos o del emplazamienta @stacion.

Figura 2: Anomalias globales de temperatura anual edia.

Anomalies anuales medias globales (tierra y océano
combinados) HadCRUT3 , GISTEMP y GCHN
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Informacién conjunta de mediciones en continenteséanos a partir de las bases HadCRU3 (CRU), GISS-
TEMP (Global Historical Climate Network data, azalio por NASA) y GCHN (Global Historical Climate
Network, de NOAA) con sus correspondientes tenidsrimeales.
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El banco de datos interpolados HADCRU, que genena de las mayores
controversias sobre el Calentamiento Global y gsieelematerial referencial del IPCC,
contiene informacion desde 1850 y es producidoladiMet Office Hadley Centre” y el
“Climatic Research Unit (CRU)” de la Universidad‘@&ast Anglia” dirigido hasta Diciembre
del 2009 por Phil Jones.

Los resultados, obtenidos a partir de estos dategpolados, fueron criticados por la
falta de uniformidad a través del tiempo del numdm estaciones empleadas para la
interpolacién, con alrededor de 300 estacionesraarzos Y fines del registro y mas de 3000
para el periodo 1950-1975, y la falta de homogewkieh la distribucion espacial de las
estaciones utilizadas ya que las mismas se agppatipalmente en Norteamérica y Europa
(Willmott et al., 1991; Robeson, 1995; Willmott yakduura, 2006; McKitrick y Michaels,
2007; Pielke et al., 2007a y 2007b; Hale et al08)0 Pueden verse en la figura 3 la variacion
a través del tiempo de la densidad de estacionésom#gicas empleadas para la version
HadCRU2 de Jones y Moberg (2003). Tanto las basds teoria del muestreo como del
teorema Central del Limite parecen violarse en resultados obtenidos mediante este
procedimiento. Otra de las mayores criticas queeapaon en las paginas de Internet de
algunos investigadores especialmenté'@mmate Audit” de Steve Mcintyre, fue que hasta
Diciembre del 2009 los datos originales de lascemt@s meteoroldgicas utilizadas no se
encontraban disponibles y que en los trabajos agidicaron los datos interpolados como
Brohan et al, (2006) y Rayner et al (2003 y 200€é) HADCRU3, los procedimientos
empleados en “depurar” la informacion no fueroncseritemente claros.

Figura 3: Estaciones meteoroldgicas empleadas para la itéerpo de temperatura de la
base HadCRUT en panel izquierdo y localizaciétadeestaciones utilizadas por CRU en el
panel derecho.
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Fuente: adaptado de Jones y Moberg, 2003
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La medicion de la temperatura, la humedad, la @negiel viento en distintos niveles
de la atmosfera se realiza mediante los radioseng@ermite una apreciacion mas completa
del comportamiento del clima en toda la troposferbaja estratdésfera. Estas mediciones
comenzaron recién a mediados del siglo 20 y laidadsde estas estaciones de la base
(2006) es mucho menor que las de superficie coradeuerse en la figura 4.

Figura 4: Estaciones de las bases de radiosondeos de Amggileyde anomalias de
temperatura de superficie calculadas con refere@eomedial958-77

Anomalia de la Temperatura Global
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La tendencia en superficie dada por esta base tbs dambién es positiva pero
disminuye con la altura, pero las capas superideeda troposfera se estarian enfriando.
Algunos investigadores como Karl et al, (2006) yuBlass et al, (2007) sefalan las
inconsistencias entre estas tendencias y los agmgltde los modelos presentados en el
informe del IPCC (2007).

Mientras los radiosondeos muestran tendenciasinagate -0,23°C por década entre
9Km y 12Km de altura, los resultados del modelotrads por el IPCC (2007) en figura 5,
tienen para esos niveles el maximo de calentam@oiocado por el incremento del CO2 y
también por la suma de factores considerados. Rprestos autores sostienen que dicha
incongruencia rectifica la hipétesis del efectorgmbgénico y avalarian la hipétesis de la
influencia solar como causante del calentamierdabail
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Figura 5: Diferencias entre las condiciones pre-industriglebperiodo 1890-1999 simuladas
mediante el modelo CSIRO.
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La medicion de la temperatura con cobertura redkenglobal comenz6 a partir de
1979 mediante la observacion satelital de las bbasaclimaticas para distintas capas de la
atmosfera. Esta informacion permite obtener unpuesta mas precisa a la preguntbay
calentamiento en todas partes?

Los datos de la serie de satelitales TIROS-N ctmrrimacion provista por “microwave
sounding units” (MSUs) indicarian que las tenderdgala temperatura global de la capa
inferior de la atmosfera es menor que las obterd@als informacion de los diversos bancos
de datos interpolados a partir de las estacionésomddgicas.

Tanto los datos interpolados, como las observasi@aelitales indicarian que el
calentamiento no es general. Es de notar quearntdiz la misma base de datos satelitales, los
datos de radiacion de la baja troposfera ajustgdmsvertidos en valores de temperatura en

la base UAH del Global Hydrology and Climate Cerderla Universidad de Alabama en
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Huntsville obtenida por Christy et al (2000) digarde la base Remote Sensing Systems
(RSS) obtenida por Mears et al (2003). Ellos prissemenores tendencias globales que las
tendencias obtenidas de la base interpolada GHLZI$mith y Reynolds (2005) en base a la
informacion de estaciones de superficie de la GHENa NOAA También muestran un area
de enfriamiento en el Océano para altas latitud#sHeémisferio Sur. Por otra parte los
resultados con datos satelitales de la base UAlidaridn menor tendencia global que los de
la base RSS. Ademas del enfriamiento en altasidiast del Hemisferio Sur, también muestra
grandes areas de enfriamiento en otras regionediZadas en latitudes ecuatoriales y
tropicales, como Africa, Australia y el Océano Reci Ecuatorial que son regiones de
tendencia positiva en la base RSS. Estas divegerson indudablemente debidas a las
diversas metodologias utilizadas para el analsi®sl datos satelitales.

La divergencia en los resultados obtenidos a paetita medicion instrumental de la
temperatura dificulta la precisa estimacion deetalencia global, que, cambia de acuerdo con
subperiodos determinados, y en la extension thteaniento.

Variacion de la temperatura en los ultimos 2000 &io

Para determinar cuan inusual es el reciente cahderdo global y en qué medida
puede responder a la variabilidad natural delmiatelimatico se ha tomado como referencia
la variacion de la temperatura en los ultimos 2860s para los cuales la topografia y los
parametros orbitales del planeta pueden considecamsstantes e iguales a las condiciones
actuales. La incerteza aumenta a medida que lodiestse extienden a periodos anteriores a
la medicion con termOmetros calibrados que comenzdesde mediados del siglo XIX. Para
analisis previos hay que remitirse a los proxy slajae proveen informacion indirecta y
menos fiable.

Durante estos dos ultimos milenios se registrams ichportantes variaciones de la
temperatura global. Entre los siglos IX y XIV og¢arun calentamiento llamado “Periodo
Calido Medieval” (PCM) seguido por tres sucesivaisps de enfriamiento conocidos como
la “Pequeiia Edad de Hielo” (PEH) que finalizaromediados del siglo XIX (Lamb, 1985 y
1995).
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La evaluacién precisa de las anomalias durant€®l Ps relevante, pues sus causas
fueron evidentemente naturales y mayormente deladis gran actividad solar ocurrida
durante el periodo. La informacion histérica nogangue entre los afios 1000 y 1350 los
asentamientos de los Vikingos se expandieron ad&laGroenlandia y América del Norte
(figura 6). También florecieron los vifiledos en &tglra registrdndose una notable
produccion de vino que se exportaba a Francia (F&§®D4).

Figura 6 Diversas rutas vikingas de colonizacion inferidasJohn N. Harris de los relatos
compilados por Brent (1975) y por Ingstad Heldegstad Anne Stine (2001).
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Fuente: publicados drttp://www.spirasolaris.ca/laintro.htnihformacion coincidente con las rutas del
noroeste publicadas por McGovern and PerdikarieqRo0

Existen dos hipoétesis diferentes acerca de la rmabmie la temperatura durante el
periodo Vikingo. La mas difundida sigue los residsde Mann y otros (1998 y 1999), cuya
reconstruccion de las anomalias de temperaturaanuai Hemisferio Norte muestra una
variacion similar a la forma del “palo de jockeyjigQra 7). Segun estos autores los valores de
temperatura durante el Periodo Calido Medievalatwin superado el promedio del periodo
1961-90 tomado de base para el calculo de las drmmnduego la temperatura habria
descendido lentamente con muy débiles variaciorsesahel siglo XIX. Posteriormente

mostrarian un fuerte calentamiento alcanzando eslsuperiores al periodo de base a partir
de mediados del siglo XX.
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Figura 7: Reconstruccion para el Hemisferio Norte de las ai@® de temperatura respecto
a la media del periodo 1961-90.
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Fuente: Adaptado de Mann et al. (1999) Datos deande anillos de arboles, corales, testigosele,hi
registros histéricos (azul), datos a partir de temmatros (rojo) y superpuesto el limite de erroisfgr

Esta reconstruccion fue presentada en el informe af® 2001 del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio &iom (IPCC) y es expuesta en la
pelicula de Al Gore “Una verdad inconveniente” @stda en el 2006. Similares
reconstrucciones fueron obtenidas en otros estydmses y otros, 1998; Crowley y otros,
2000; Jones y otros, 2001; Briffa y otros, 20010942 Mann y Jones, 2003, entre otros).
Estas reconstrucciones como la de Mann et al., 1989®n fundamentalmente basadas en
cronologias de anchos de anillos de arboles ar mhatias cuales se infiere la temperatura
mediante procedimientos estadisticos.

El “palo de hockey” tuvo importantes criticas lamles sostienen que la metodologia
empleada llevd a desdibujar la existencia del pgdoo e importante calentamiento durante
el PCM (Mcintyre y McKitrick, 2003 y 2005; von 3th et al., 2004; Stockwell, 2006;
National Research Council, 2006, D'Arrigo et al02§ el libro de Montford, 2010).

Los criticos del “palo de hockey” sefialan por udoldas deficiencias de las
cronologias como “proxies” de la temperatura, ya elicrecimiento de los arboles es un buen

estimador para anomalias negativas pero subestasaanomalias positivas. Por otro lado
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cuestionan la metodologia de Componentes Prinsipalmpleada para convertir esa
informacion en valores de anomalias de temperat@mamo en el caso de las bases
interpoladas de temperatura de superficie, critteambién que la informacion empleada para
determinar la temperatura en los primeros 1300 afiesta con mucho menor nimero de
cronologias y por lo tanto menor cobertura y deatside informacion, asi como menor
homogeneidad en la distribucion espacial de la midms analisis comparativos realizado
por Esper et al., (2002) ponen en evidencia quéizardo el procedimiento estadistico, para
inferir temperaturas a partir de las cronologias,resultados muestran mayor calentamiento
que el valor promedio de 1961-90 durante el perinddieval, mientras que con el método de
Mann y colaboradores las anomalias son negativasega periodo.

La otra hipotesis, sostenida por algunos ciensfaates de la publicacion del “palo de
jockey” (Lamb,1977, 1985 and 1995; Tkachuck, 19&3ove, 1988) y presentada
inicialmente por el IPCC en 1990 (figura 8), indieaaque durante el periodo Vikingo los

valores de temperatura serian comparables, y pguacs autores, aun superiores a los
valores actuales.

Figura 8: Temperatura del pasado milenio antes de que lassgacciones
cuantitativas estuvieran disponibles.

o
‘E Pequeria Edad de Hielo
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E ______________
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| 1 | 1 1 1 1 1 | |
1000 1500 1900
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Fuente: adaptada del reporte del IPCC (1990). bheacesta basada en la reconstruccién de Lamb
fundamentada en la informacion histérica en espdeignglaterra central.

Reconstrucciones de la temperatura posterioresran Matros (1998), tales como la
de Esper y otros (2002); Soon y Baliunas, 2003;kGCetoal. (2004); Esper et al. (2005);
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Moberg et al. (2005); Lohele (2007) y Esper y Fra@009) muestran evidente el
calentamiento medieval y también analizan las gede error de la reconstruccion de Mann
et al. (1998 y 1999).

En la figura 9 se presenta la reconstruccion denlleo007) basada en 18 proxies
diferentes a las tradicionales series de dendrotwgfas. La anomalias respecto al periodo
1961-90 del PCM alcanzan valores de 0,5°C o leversiperiores, los cuales son similares
a las anomalias de la década de los 90s. A pattisiglo XIV la temperatura decae y se
aprecian los minimos de temperatura correspondientes minimos solares de Sporer (1450-
1550), Maunder (1645-1715) y Dalton (1790-1820).

Figura 9: Promedio Global de Temperatura. Reconstrucciéndaasa 18 proxies de
temperatura del periodo 1DC a 1995DC

Anomalias de la Temperatura Media (16DC a 1980DC)

Pequefa Edad del Hielo

< >
< >

Periodo Calido Medieval

Anomalias de temperatura (°C)

1916 |

Fuente adaptada de Loehle, 2007

En el informe del 2007 del IPCC se reconocio lastexicia del “Calentamiento
Medieval” pero manteniendo incertidumbre respecso anagnitud y considerando que pudo
haber sido inferior al calentamiento actual.

La reciente reconstruccion de temperaturas Manal.e€2009) permanece con la
postura previa de subestimar el calentamiento medieEste trabajo fue répidamente
criticado por Mc Intyre en su “blog” Climate Audih una nota del 27 de Noviembre del 2009

(http://climateaudit.org/2009/11/27/yet-another-dpsdown-mann-out/y por la publicacion

“online” CO2 Science Volimen 13, Numero 3, del 2@® dnero del 2010
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(http://www.co2science.org/articles/V13/N3/EDIT.phfMann and Company Still Malign
the Medieval Warm Period” .

Respecto al discutido posible caracter global dgértamiento medieval, existen
resultados que indicarian su posible ocurrencidigmmen el Hemisferio Sur. Mann y Jones,
(2003) presentan una reconstruccion de la temparptua cada hemisferio en la cual el PCM
esta nuevamente ausente para el HN mientras qaeep&tS es superior a la linea de base
(periodo 1961-90).

Los autores que acuerdan con la posicion que nauéstimportancia del PCM
también sostienen la hipdtesis de la importantkuentia de los cambios solares en el
calentamiento actual. Luego del “Calentamiento Meal’ la actividad solar decayo
notoriamente durante la “Pequefia Edad del Hieloa palver a incrementarse a mediados
del siglo 19 alcanzado altos valores durante @b 2. Segun Solanski et al., (2004) el
namero de manchas solares, que es proporciondtradéancia solar, fue totalmente inusual
y solo alcanzado 8000 afios antes del presente.

La discrepancia entre los resultados de ambos gr® investigadores puede
entonces claramente atribuirse en parte a losstiggoroxy datos utilizados y por otro a las
diversas y complejas metodologias estadisticaseammigé para su analisis, en especial su
ajuste y conversion a valores de temperatura.

Actualmente, las dudas respecto a los resultademidios por Mann y colaboradores
son cada vez mayores, en especial después deldd@imate Gate” de fines del 2009. Los
correos electrénicos intercambiados entre los tigaadores, que forman la cupula cientifica
del IPCC, fueron extraidos ilegalmente de la comgharta del “Climatic Research Unit” de la
cuenta de Phil Jones. Esta correspondencia rewelatiéncionalidad en tratar de hacer

“desaparecer” al calentamiento medieval de lodtaos que se publicaron.

Hipdétesis sobre las causas del calentamiento dglSKX

Surgen mas preguntagCuan natural puede ser el presente calentamiep@@anto
ha influido la actividad humana? ¢Que magnitud ksbialcanzado el actual calentamiento
de no existir la influencia humana?

Son diversas las respuestas e hipotesis que erisieaimente:
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1. De acuerdo con el informe del IPCC 2007 el aumerel CO2 antropogénico es
casi el total responsable del calentamiento, masng influencia solar seria menor al 10% del

efecto del incremento antropogénico de CO2. (FigOda

Figura 10: Estimaciones de los forzados radiactivos mediolsajly sus intervalos en 2005
para los gases invernadero antropogénicos y otegamsmos y agentes importantes.
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Fuente: figura realizada por Leland Mcinne. Ldisasiutilizadas para generar esta figura han didenidos del
Grupo de trabajo | del IPCC Cuarto Informe de Eseidn Resumen para Politicos, pagina 4. 1

2. Estudios del Centro Solar de Stanford deperesemte la NASA (Nacional
Aeronautics and Space Administration) indicarian estrecha relacion entre la variabilidad
de la temperatura y de la actividad solar hast®.1®kentras que para los aflos posteriores,
mostrarian que el aumento de la temperatura sadaircurva del aumento de CO2. Este
grupo sostiene que el calentamiento de los Ulticwasenta afios no podria ser explicado por

la actividad solar. (Figura 11)
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Figura 11: Anomalias de la Temperatura Global, el nUmero dechms solares y el
contenido de CO2 de la atmésfera
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Fuente: adaptada de http://solar-center.stanfantsed-on-earth/glob-warm.htmi

3. De acuerdo con los resultados de Reid (199®septados por la NOAA en
http://www.oar.noaa.gov/spotlite/archive/spot_simate.html, la variacién de la temperatura
superficial del mar seguiria concordantemente, ahaa hasta 1982, las variaciones del
namero de manchas solares. La semejanza de laascewvidencia que el sol ha influenciado

el clima de los 150 afios pasados. (Figura 12)

Figura 12: El promedio global de la temperatura superficidlndar versus el
numeros de la mancha solar
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Fuente: adaptado de Reid; 1999
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4. Similares resultados y conclusiones son predestgor el Instituto de Investigacion
del Sistema Solar del Max Planck. Sus estudiosami@in que la temperatura seguiria a la
sefal solar hasta principios de la década de |lbenta. El incremento posterior de la
temperatura, que alcanzaria a 0.4°C en 1998 paga ldescender unas centésimas de grado
hasta el 2000, no podria ser explicado por el merdo de la irradiancia solar ya que estos
valores se estabilizan a partir de 1980 mostranelgd una leve disminucion. La presencia de
otros factores tales como el indudable aumentmpogrenico de los gases invernadero, del
vapor de agua y de la deforestacion habrian crddboen el aumento de la temperatura
durante las dos ultimas décadas. (Figura 13)

Figura 13: Curvas suavizadas por un promedio mévil de 11 d&dgadiancia total solar y
anomalias de temperatura media global
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Fuente: Adaptada de Krivova y Solankd03

5. También, el aumento de la temperatura de lasuttoeas décadas por causas
naturales, podria llegar a ser explicada por lente teoria que propone la influencia de los
Rayos Cosmicos Galacticos (RCG) en el incrementouddes medias y bajas. Esta hipotesis
proviene del Centro Espacial Danés, DTU con el exmnto SKY (Dinamarca para las
“nubes”).

La mayor actividad solar, equivalente a un mayanen® de anchas solares, implica
mayor irradiancia solar y también produce mayontgesolar. Este es un “escudo protector”
al ingreso de los RCG con lo cual el flujo de Id&@@&Rque penetran en la atmdésferaresnor

cuando el nUmero de manchas solares es mayor. C&sadyudarian a la formacion de nubes
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bajas espesas y de calidas temperaturas llamadadoxly estratos, como las de regiones
extra polares. Carslaw et al., (2002) propone efletmfisico de esta teoria y Svensmark
(2007) muestra la significativa relacion entre &iabilidad del flujo de RCG y las nubes
bajas (figura 14). Este tipo de nubes reflejan rauiciz solar y ademas emiten abundante
radiacion infrarroja desde su tope hacia el extedon lo cual contribuirian al enfriamiento
de los niveles bajos de la atmdsfera. Opuestamandesminuir el flujo de RCG disminuirian
las nubes medias y bajas y aumentarian las nutses yafinas formadas por cristalitos de
hielo, llamadas cirrus. Estas nubes son transpreatla radiacién solar y su emision
infrarroja hacia el espacio es pequefia pues sufmipestd muy fria colaborando por lo
tanto al calentamiento de la superficie terrestre

Figura 14: En azul el porcentaje de nubes bajas (banco de datointernational Satellite
Cloud Climatology Project) y en rojo la variacidrensual de la cantidad de RCG
contabilizadas en la estacién Huancayo
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Fuente: adaptado de Svensmark, 2007

El clima del siglo XXI y perspectivas futuras

Después del maximo de temperatura global de 1998sar del continuado aumento
de las emisiones, la temperatura global en lugasatpiir ascendiendo empez6 a oscilar
entorno a un valor constante generando un quigbla #endencia positiva que se observo en
las décadas anteriores (figura 15). Algunos archiwmmo las mediciones satelitales de

temperatura muestran una leve tendencia negatredaeisma es poco significativa.
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Figura 15: Temperatura media global mensual desde Enero ded Septiembre del
2009.
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Fuente: Datos provenientes del archivo GISS deAl8A Las anomalias son calculadas respecto a la
media del periodo 1950-80

Este comportamiento de la temperatura inesperadoppde de los principales
miembros del IPCC, coincide con la declinacionaelb 23 de manchas solares. EI minimo
solar posterior al ciclo 23 (figura 16) se volvah tprofundo que desde mediados del afio 2007

hasta comienzos del 2010 las manchas solares foasbmexistentes.

Figura 16: Nomero de manchas solares mensual para el sigly X¥ondstico del ciclo 24.
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Durante el 2007 el invierno en Sudamérica fue nrity €on frecuentes e intensas
irrupciones de aire polar que llegaron a afectttutdes muy bajas. También se registraron
frecuentes nevadas en Argentina una de ellas el Qulib en la Ciudad de Buenos Aires y
alrededores, donde el fenbmeno no ocurria desdeigins del siglo 20. El invierno en el
Hemisferio Norte de 2007-08 se caracterizé porésgncia de olas de frio intenso y fuertes
tormentas de nieve que afectaron principalmente Hstados Unidos de Norteamérica,
Canada, China y Afganistan produciendo enormes dafi@érdida de vidas humanas.
Ocurrieron nevadas en lugares inusuales como léapatis de Atenas y en Turquia donde se
produjo la muerte de dos personas. El minimo smatinGda aun a principios del 2010. La
ausencia de manchas solares durante los invief@8@ y el 2009-10 del Hemisferio Norte
podrian relacionarse con las olas de intenso friasytormentas de nieve que producen
condiciones criticas especialmente en Europa yajubién afectan a Norteamérica.

El reciente pronéstico de la NASA sobre la actididsolar (figura 16) indicaria
durante el 2010 el comienzo del ciclo solar 24 lipgaria a su maximo aproximadamente en
el 2013. Previos prondsticos estimaron su magrsiomar o adn superior a la del ciclo 23,
sin embargo ahora se la estima analoga o infetiaickb 20 que esta relacionado con el
enfriamiento de la década 1960/70. La NASA resum@& &u reporte

(http://science.nasa.gov/headlines/y2009/03sep_stsbn) el sorprendente decrecimiento

de la actividad solar durante el siglo XXI. Alguriogestigadores pronostican el comienzo de
un prolongado minimo similar al de Dalton o quizéso el de Maunder (Landscheidt, 2003;
Livingston y Penn, 2009; de Jager y Duhau, 200@h#wald; 2009). A futuro la actividad
solar promedio descenderia notoriamente con unmmiie unos tres a cinco afios de muy
baja actividad centrado en el 2020 y seguido pamug débil ciclo 25 con lo cual, al menos

hasta el 2030, estaria pronosticada una muy bayedac solar.

Discusion y Conclusiones

Nuevas preguntas quedan aun sin respuesta:

¢,Que pasara cuando la irradiancia solar decrezcapecto a los valores actuales,
como ya ocurrié en el pasado y ocurrira en el fotur

¢El aumento de RCG que conlleva la disminuciénadactividad solar producira

enfriamiento por el aumento de nubosidad mediggba
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¢El nuevo balance energético entre la energia smaibida y la temperatura de la
tierra, que sin la presencia del incremento antrg@uoico de gases invernadero llevaria a un
notorio enfriamiento, se vera reflejado en la disudion de la temperatura global o sera
amortiguado por el aumento de CO2?

¢, Si decrece la temperatura terrestre se podran emartlos niveles actuales de CO2
en la atmésfera y aun seguiran subiendo debidosaelmisiones a pesar de las nuevas

condiciones?

Se supone que estas y muchas otras preguntas rpeériaesueltas empleando los
modelos numéricos para simular el clima fututa. objecién principal con respecto a la
fiabilidad de los panoramas futuros obtenidos panedelado climatico es que el sistema
atmosférico/oceanico es altamente no linear y cejmplLas ecuaciones béasicas que
gobiernan tanto la circulacién atmosférica comodaanica son ecuaciones de Navier-Stokes
(Roulstone y Norbury 2002), un conjunto de ecuazsoren derivadas parciales cuya
formulacién integral no tienen resolucion analitiea necesario recurrir al analisis numérico
de su formulacion diferencial para determinar uolcon aproximada. Ademas es muy
dificil de modelar y requiere sistemas computademanormes por el gran nimero de
interacciones de las diversas componentes en ds/escalas de tiempo y de variabilidad. De
aqui que los escenarios del clima futuro obtenidediante el uso de Modelos de Circulacion
General son inciertos y poco confiables (LorenZ419Courtney, 1999; Govindan et al.,
2002; Reifen y Toumi, 2009)

Los avances cientificos y tecnoldgicos no nos debeaoer olvidar que las
conclusiones y las decisiones son realizadas gohdonbres y las mujeres conforme a las
dudas que, son a veces, las mismas dudas queemsi&n una sociedad mucho mas
primitiva que la actual.

¢Las medidas que se estan tomando o se proyectdizare corresponden al
desarrollo sustentable de la sociedad y a la pratat del ecosistema ya muy dafiado por las
diversas actividades humanas, o por el contrari@m@o plazo nos llevaran a situaciones
aun mas criticas que la actual?

Los Mayas tienen un dichba solucién de ayer es el problema de hoy.

Habria que pensaQue la solucion de hoy no resulte un problema dgiana.
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Independientemente que el clima futuro sea frimaesperan los que pronostican el
advenimiento de un prolongado y profundo minimaisa mas caliente que el actual, como
esperan los que suponen que el incremento del @@@pagéenico es el mayor responsable
del cambio climatico, podriamos sofiar un futurobMiapara las nuevas generaciones si
buscamos lograr una vida mas equilibrada basadanenrelacibn mas intima con la
naturaleza. Cualquiera sea el clima futuro se \eugltal tener en cuenta el cuidado de los
ecosistemas, el uso de recursos renovables, elralesy utilizacion de energias “limpias”
como la energia solar y edlica. Estas ideas sa esfigndiendo y la sociedad comienza a
tomar consciencia de la gravedad del impacto dalne en el planeta y en su propia vida.
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