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RESUMEN

Durante los grandes cambios climaticos sucedidos desde el comienzo del Fanerozoico
las variaciones de las temperaturas no han seguido a las concentraciones de anhidrido
carbénico atmosférico. En los interglaciales pleistocénicos suben las tasas de CO, y de
metano aunque no siempre de forma paralela ni entre si ni con la temperatura. Con el
final del Eemiense bajan antes las temperaturas que los niveles de di6xido de carbono.
En el Younger Dryas suben las tasas de CO, y bajan las temperaturas. En el Holoceno
con bajos y préacticamente constantes niveles de CO, tuvo lugar el Periodo Célido del
Holoceno Medio y mas recientemente el Calentamiento Medieval y el periodo frio
conocido como la Pequefia Edad del Hielo. En el siglo XX, a pesar de los aumentos de
CO, atmosférico, se registré un periodo frio entre 1940 y 1970. Después del méximo
de 1998 no han seguido aumentando las temperaturas, pero si los niveles de diéxido de
carbono. Se destaca el papel secundario del CO, frente a la importancia de los ciclos
solares en el cambio climdtico.

ABSTRACT

During the great climatic changes since the beginning of the Phanerozoic time the
variations in temperatures didn’t follow the concentrations of CO,. In the Pleistocene
interglacials the rates of CO, and methane increase, though not always in a parallel form
between them and neither with temperature. With the end of the Eemian interglacial
temperatures lower before than CO,. During the Younger-Dryas the rates of CO, raise
and the rates of temperatures decreases. In the Holocene with low and practically
constant levels of CO2 the Calid Period of Medium Holocene takes place, and more
recently the Medieval Warming Period and a cold period known as the Little Ice Age.
In the 20" century, even though the increases of atmospheric CO,, there was a cold
period between 1940-1970. After the maximum temperature of 1998, temperatures
didn’t continue to increase, although CO, did. We have to highlight the secondary role
of CO, against the importance of the solar cycles in climatic changes.
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Desde hace ya bastantes afios con frecuencia se estd lanzando a la poblacién en
general el mensaje de que las emisiones de anhidrido carbénico antropogénicas son
las responsables del Cambio Climatico, porque como gas invernadero que es ocasiona
el aumento de la temperatura del Planeta. Esta hip6tesis cuenta con sus defensores
y sus detractores. La revisiéon de cémo han variado las concentraciones de anhidrido
carbdnico a lo largo de la historia de la Tierra y las variaciones en las temperaturas que
se han producido, nos podra arrojar algo de luz sobre este controvertido tema y si es o
no un mito, en el sentido de que se le atribuye cualidades que en realidad no tiene: el
que los aumentos de CO, dan lugar a incrementos de la temperatura que conducen al
Cambio Climético.

Por Cambio Climético se entiende el aumento de la temperatura del Planeta que
es achacado a los gases de Efecto Invernadero, que absorben y devuelven hacia la
superficie parte de la radiacién infrarroja emitida por la Tierra. La Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico en su articulo primero define el
Cambio Climatico como “un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

Los gases invernadero son gases traza atmosféricos. Estos gases responsables del
Efecto Invernadero son: el vapor de agua que es el de mayor importancia, responsable
entre un 60-80% del Efecto, el didxido de carbono, el metano que es casi 30 veces
mads potente que el anhidrido carbénico pero su concentracién atmosférica es menor,
el 6xido nitroso, los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos y el hexafluoruro de
azufre (SF)).

Todo este asunto sobre el cambio del clima surgié en 1988 cuando la Organizacién
Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
crearon el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) en el que
actualmente estdn representados 194 paises con unos 2500 expertos y cientificos,
que ha presentado hasta el momento cuatro Informes en 1990, 1995, que dio lugar al
famoso Protocolo de Kyoto de 1997, 2001 y 2007 (IPCC, 1990; 1995; 2001; 2007),
afio este ultimo en que le fue concedido al IPCC el Premio Nobel de la Paz, junto al
politico Al Gore.

Seria prolijo describir aqui el detalle de estos Informes, pero si quiero destacar que
detectan una elevacion de la temperatura terrestre desde hace algo mas de un siglo
de 0,6° C, atribuyéndolo fundamentalmente a las emisiones de CO, antropogénicas a
través de la quema de combustibles fésiles, de ahf la reduccién en un 5% de dichas
emisiones hasta 2012 que propuso el Protocolo de Kyoto. Ademds informan de sus
predicciones, previsiones o proyecciones, segin distintos escenarios modelizados,
hechos con ordenadores, de lo que ocurrird hasta el afio 2100, que incluyen aumentos
de la concentracién de diéxido de carbono, de la temperatura, elevaciones del nivel
del mar, aumento de inundaciones, derretimiento de glaciares y de hielos articos y
antérticos, etc., que conformarfan un mundo muy diferente al que ahora conocemos.
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El TPCC ha realizado una labor de denuncia y concienciacién social a nivel
mundial que es innegable. El que el hombre no debe alterar los niveles naturales de
gases atmosféricos es una cuestion clara y las medidas que se tomen para reducir las
emisiones de CO, y otros contaminantes siempre serdn bienvenidas, aunque el estilo
empleado en su labor divulgativa ha desembocado ciertamente en un alarmismo social,
que entiendo no es beneficioso para la ciencia.

Pero, para que cada uno de ustedes pueda llegar a tener su propio juicio individual
al final de mi intervencidn, es conveniente poner sobre la mesa algunas cuestiones que
considero de interés.

En primer lugar hay quien considera excesivo hablar de Cambio Climético en tan
poco periodo de tiempo, ya que secularmente los cambios suceden en periodos mucho
mas largos, de multidécadas, centenares o miles de afios (Hasselmann et al., 2003). De
hecho en los afios 80 del siglo pasado se llamaba Calentamiento Global, un término
menos dréstico.

En segundo lugar hay que decir que verdaderos cambios climaticos ha venido
experimentando desde siempre nuestro Planeta. Desde los tltimos 2,5 6 3 millones
de afios, practicamente durante todo el Pleistoceno, se ha estado atravesando por una
época glacial donde ha habido mas de una treintena de periodos glaciales, con grandes
masas de hielo sobre una buena parte de las superficies continentales, particularmente
Eurasia y América del Norte.

En este sentido, las perforaciones en el hielo realizadas en Groenlandia, en la base
rusa de Vostok en la Antartida o las del Proyecto EPICA (European Project for Ice
Coring in Antarctica), que ha realizado una perforacién en el Domo C en la Antartida
de 3270,2 m de profundidad, a s6lo 5 m de la roca subyacente, han identificado
ocho periodos glaciales en los dltimos 750.000 afios, asi como los niveles de gases
invernadero encerrados en pequeflisimas burbujas de aire que han permitido conocer
los niveles preindustriales de di6xido de carbono, metano, 6xido nitroso, etc. (EPICA
CONMUNITY, 2004; 2006). Es decir, que aquello que nos ensefiaban de que habia
habido cuatro glaciaciones: Giinz, Mindel, Riss y Wiirm segin los vestigios que
quedaron en los Alpes y en el Danubio ha quedado obsoleto, porque han sido muchas
més.

Otros registros sobre la variacién de la temperatura en el pasado se han efectuado,
por ejemplo, a partir de muestras de sedimentos del Océano Subantartico investigando
el tamafio de los organismos depositados o la proporcién de los isétopos del oxigeno en
caparazones de foraminiferos. Ello ha permitido establecer en los dltimos 450.000 afios
13 estadios de los is6topos del oxigeno y cinco glaciaciones, es decir, aproximadamente
una cada noventa o cien mil afios, separadas por periodos calidos interglaciales mucho
mas cortos, de s6lo unos 10.000 afios de duracién, en promedio (Hays et al., 1976).

Se ha especulado mucho sobre el origen de las glaciaciones, aunque hoy dia lo
mas admitido es el descenso en la llegada de radiacién solar a la Tierra, tal como ya
propusiera el astrénomo serbio Milutin Milankovitch por los afios treinta del siglo XX
(Milankovitch, 1930).

Las causas principales de las glaciaciones son astronémicas, independientemente de
que en ciertas épocas puedan coadyuvar fenémenos como el vulcanismo, la interrupcion
de corrientes ocednicas, cambios en el albedo, etc., y estan basadas en la distancia Sol-
Tierra, que varia en ciclos de 21.000 afios entre el 1 y el 5% del valor medio, bien por
encima o por debajo. Ademds, la inclinacion del eje de la Tierra sobre el plano de la
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ecliptica que actualmente es de 23,5 ° varia en ciclos de 40.000 afios entre 22 y 24° y
la precesion equinoccial cada 26000 afios y también interviene la excentricidad de la
Orbita.

De la conjugacién de estos ciclos dependerd la cantidad de radiacién solar que pueda
recibir la Tierra y consecuentemente la expansioén o retroceso de los hielos glaciales,
que han ido modelando el Planeta y han sido claves en la generacién y desaparicion de
especies.

En relacién a este dltimo fenémeno he de decir que no ha sido de igual intensidad
en Europa que en América, ya que el avance de los hielos en nuestro continente hacfa
desplazarse a las poblaciones hacia el sur, donde se encontraban con fuertes barreras
geograficas: el Mediterraneo, los Alpes, los Pirineos, Balcanes, etc., que provocaron
la extincién de muchas de ellas al no poder atravesarlas. Sin embargo, las grandes
cordilleras de Norteamérica, las Rocosas por el oeste y los Apalaches por el este, que
practicamente siguen los meridianos, no impidieron el desplazamiento hacia el sur de
especies vegetales y animales. Todo ello explica la gran diversidad que se encuentra en
las regiones intertropicales.

He de hacer notar que la Naturaleza ha sabido sobrevivir, no sin cierta dificultad,
a estos cambios climaticos causados por las idas y venidas de los hielos. En efecto,
los cambios de gran frecuencia temporal son rdpidamente asimilados por la vida, pero
cuando esos cambios van alargando en el tiempo su aparicién recurrente, cada vez
producen un mayor impacto negativo sobre los ecosistemas y la biosfera en su conjunto.
Asf, el cambio mds simple y primero al que tuvo que adaptarse la Naturaleza es al de las
sucesiones dia-noche, consecuencia del giro de la Tierra, al que las especies se fueron
adaptando y especializando de manera que su impacto es inapreciable en la actualidad.
Un cambio algo més largo en el tiempo son los ciclos lunares o las estaciones, a los
que también han sabido adaptarse las especies al ser igualmente grande su frecuencia
de aparicién.

La llegada de una glaciacién cada 90.000 afios causa un impacto mayor que los
anteriores y no digamos nada de los sucesos que aparecen con una cadencia de millones
de afios, tales como la caida de grandes meteoritos, como el que cayé en Yucatan
hace algo mas de sesenta y cinco millones de afios —asteroide Chicxulub de 10 km de
didmetro cuyo rastro ha podido ser identificado por las elevadas concentraciones de
Iridio que contenia- y que acab6 con muchas especies incluidos los grandes saurios,
determinando con ello un cambio muy importante en la manera de funcionar de la
Naturaleza (Schulte et al., 2010). En definitiva queda meridianamente claro que el dafio
causado por un determinado suceso es inversamente proporcional a su frecuencia de
aparicién: a menor frecuencia mas dafio sobre los ecosistemas.

Como el cambio climatico es achacado a los gases invernadero, particularmente al
CO,(Wang et al., 1976), no esté de mds, para formarnos un criterio, revisar cuéles han
sido sus concentraciones atmosféricas en el pasado y las relaciones que ha mantenido
con la temperatura.

Por los Proyectos GEOCARB III (Berner and Kothavala, 2001) y COPSE (Carbono-
Oxigeno-Fésforo-Azufre-Evolucién) (Bergman et al., 2004) de gran complejidad en
la toma de datos y elaboracién, sabemos que desde comienzos del Fanerozoico hace
550 millones de afios y hasta tiempos muy recientes las concentraciones de CO, han
sido siempre mas elevadas que las de ahora (380 ppm). Al inicio del Paleozoico las
concentraciones de diéxido de carbono eran muy elevadas. Asi, en el primer periodo
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de la Era Paleozoica, el Cambrico, cuando se produce la Explosién Cambrica de la
vida, hace algo mds de 500 millones de afios, la concentracién de CO2 lleg6 a ser de
hasta 7000 ppm (COPSE predice mas de 10 veces los niveles atmosféricos actuales),
el maximo conocido, con temperaturas medias globales de alrededor de 20° -25° C. En
el Ordovicico unos 450 millones de afios atrds habia 4400 ppm. A final del Devénico
se produce una gran bajada, entre hace 315-270 millones de afios, coincidiendo con
parte del Carbonifero y del Pérmico donde se registraron unos niveles semejantes
a los actuales, al igual que sucedié con la temperatura. Sin embargo, COPSE en el
Permo-Carbonifero encuentra una caida menor en el di6xido de carbono, que cifra en
3-4 veces superior a los niveles atmosféricos actuales, debido a la evolucién de las
plantas terrestres que dan lugar a una “fase de cambio” por el incremento de las tasas
de meteorizacién y el desplazamiento de material orgénico bajo el suelo.

En la Era Secundaria, por ejemplo, en el Jurdsico se alcanzaron entre 2000 y
3000 ppm (segiin COPSE en el rango de 3 a 7 veces superior a los niveles actuales),
descendiendo los niveles de CO, durante el Cretdcico hasta algo menos de 1000 ppm
mientras que la temperatura media global aumenté en ese periodo. Durante el Terciario
siguen bajando las tasas de CO, y al final también bajan las temperaturas, pero unos 80
millones de afios después que comenzaron a bajar las tasas de CO,.
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Figura 1.- Evolucién del anhidrido carbdénico y de las temperaturas durante el Fanerozoico.
Fuente: Berner and Kothavala, 2001; Scotese, 2001).

En todo este extenso periodo de la historia de la Tierra no es posible observar una
relacién de dependencia entre el diéxido de carbono y la temperatura o el clima terrestre.
Posiblemente las elevadas tasas de anhidrido carbénico a comienzos del Fanerozoico
puedan ser explicadas por la actividad volcanica y en la disminucién de sus elevados
niveles, la actividad de la biomasa fotosintética y, sobre todo, la entrada en accién de
la fase sedimentaria del ciclo del carbono, que actué restando grandes cantidades de
carbono atmosférico para aislarlo en forma de rocas calizas, carbon, petréleo, etc.
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Si analizamos mds detenidamente las temperaturas debemos tener en cuenta que
hace 7000 millones de afios fue cuando nuestro futuro Sol se contrajo formando una
caliente enana blanca (Solanki, 2002) y que hace 5000 millones de afios es cuando se
sitia el comienzo de la vida del sol con una irradiancia de un 30% inferior a la actual,
que vendria a explicar los inciertos periodos frios Precdmbricos cuando todo el Planeta
estuvo cubierto de hielo y era denominado como una “Bola de Nieve” (Kirschvink et
al., 2000).

Durante el Fanerozoico la Tierra pasé por ocho grandes ciclos climaticos, de entre
50 a 90 millones de afios de duracién. Asi en el Cambrico las temperaturas subieron
hasta los 25° C, para luego bajar hasta los 10° C a finales del Ordovicico, luego vuelven
a subir durante el Siltrico y el Devonico para posteriormente bajar durante parte de
Carbonifero y del Pérmico dando un nuevo periodo frio. Més tarde vuelven a subir
desde mediados del Pérmico hasta finales del Jurasico, donde comienza un nuevo
periodo frio, aunque menos drastico que los anteriores con temperaturas alrededor de
17° C. La temperatura vuelve a subir en el Cret4cico y se mantiene alta hasta mediados
del Terciario en que baja de manera discontinua hasta que da comienzo el nuevo periodo
frio del Pleistoceno (Scotese, 2001). Posiblemente estos grandes ciclos de decenas de
millones de afios de duracidn se deban al paso del Sistema Solar a través de los brazos
de la espiral de la Via Lactea. En su recorrido el Sistema Solar debié pasar por zonas de
intensa creacién de estrellas con frecuentes explosiones de novas y supernovas, lo que
propicio que la intensidad de radiacién césmica galéctica que alcanzaba la Tierra fuese
hasta 100 veces més elevada que el promedio. La elevacién de los niveles de radiacién
c6smica en la troposfera trae como consecuencia una mayor formacién de nubes que
reflejan hacia el espacio exterior la radiacién solar incidente, que da como resultado una
menor temperatura terrestre. Por el contrario, cuando el Sistema Solar viaje por areas
donde la radiacién césmica sea mas débil se formarian menos nubes y la temperatura
superficial del Planeta subirfa (Shaviv and Vaizer, 2003). Sobre estos ciclos climaticos
de tan larga duracién se superponen ciclos mas cortos que vienen a reforzar o debilitar
a los primeros.

En los ciclos glaciales del Cuaternario las concentraciones de di6xido de carbono
son menores que las ya comentadas. En los interglaciales la concentracion de CO,
aumentaba, con la salvedad de que casi siempre los cambios térmicos precedian a los
cambios de CO,. Otros gases invernadero como el metano, suelen seguir la pauta de
crecimiento del CO, en los perfodos interglaciales, pero no en todos los momentos.

Hay que decir que, por lo que conocemos actualmente, los periodos interglaciales
son mucho més cortos que los glaciales. Una glaciacién dura unos 90.000-100.000 afios
con sus picos de miximos y minimos, mientras que los interglaciales alrededor de los
10.000. ;Cémo fue el tltimo interglacial Riss-Wiirm? La respuesta nos podria ayudar
a comprender mejor el interglacial en el que nos encontramos.

El dltimo interglacial, llamado Eemiense (del rio Eem de los Paises Bajos, donde
se ha encontrado depdsitos de esa época) comenzé hace 127.000 afios y termind hacia
115.000 afios atrds. Precisamente hace unos 120.000 afios es cuando surge como
especie independiente el Homo sapiens que desde Africa comienza a extenderse por
Oriente Medio, Europa, Asia y desde ahi pasar a la colonizacién de América. Las
temperaturas medias se situaron en los momentos algidos en 1 6 2 ° C por encima de
las actuales (Kaspar et al., 2005) y en algunos lugares, como Asia o Groenlandia, las
temperaturas eran hasta 5° C mads elevadas que las de hoy (North Greeland Ice Core

BRAC, 158-159 (2010) 295-312



(ES UN MITO LA RELACION CO,-CAMBIO CLIMATICO? 301

Project Members, 2004). Las aguas superficiales de muchos mares tenian 2 6 3 grados
mas que ahora (Lea et al., 2000) y el nivel del mar era mas elevado en 4-6 metros.
Cuffey and Marshall (2000) proponen que fue debido a un deshielo casi completo de
Groenlandia, aunque se ha rebatido al encontrarse hielo de aquella época (Oerlemans
et al., 2006). La excentricidad de la 6rbita terrestre era mucho mayor que la actual y la
inclinacién del eje de la Tierra también. Ademas el perihelio ocurria durante el verano
del hemisferio norte no como ahora que es en invierno y el clima era mas hiimedo que
en el presente.

Cuando termina el interglacial Eemiense hace 115.000 afios la concentracidn era de
280 ppm. Sin embargo, el descenso térmico fue al final del Eemiense mucho mads rapido
que el descenso del anhidrido carbénico.

El méaximo de frio de la dltima glaciacién sucedié hace 22.000 afios, precisamente
cuando se extinguen los ultimos Neanderthales de Gibraltar (Finlayson et al., 2000) y la
temperatura del Pacifico era 2,8° C menor que ahora (Lea et al., op. cit.), la concentracién
de CO, era de unas 200 ppm. Ello sugiere el gran papel que desempefiaria el oc€ano
en la captacién y desprendimiento de diéxido de carbono en funcién de la temperatura
de sus aguas. A partir de esa fecha, del méximo glacial, comienzan lentamente a subir
los niveles de anhidrido carbdénico, de manera que en el calentamiento Bolling-Alleréd
(14.700-12.900 AP) ronda las 235 ppm y sigue subiendo, y esto merece atencién, en
el Younger Dryas (12.900-11.500 AP) llega a 265 ppm, a pesar de ser un periodo
muy frio, que se piensa fue causado por la rotura del gran Lago Agassiz (Broecker
et al., 1989) que estuvo situado en Norteamérica y que vertié en muy poco tiempo
sus aguas gélidas al Atlantico Norte a través del rio McKenzie (Murton et al., 2010),
causando la interrupcion, entre otras, de la Corriente del Golfo, lo que hizo que Europa
atravesase durante mas de 1000 afios por este periodo tan frio. Sin embargo, otros
gases invernadero como el metano -que suele seguir la pauta de crecimiento del CO,
en los periodos interglaciales, fundamentalmente por las emanaciones desde zonas con
metabolismo anaerobio de la materia orgénica que se ven favorecidas por el aumento
de la temperatura-, en el caso del Younguer Dryas descendieron sus concentraciones
debido a que el frio reducirfa la actividad biolégica en las zonas productivas como
las turberas y los suelos permafrost. Con la drastica finalizacién del Younguer Dryas,
hace 11.500 afios, se elevaron en las concentraciones de vapor de agua, de metano que
pasé en 200 afios de 0,5 a 0,75 ppm y de diéxido de carbono que llegé a 330 ppm al
comienzo del Holoceno (Taylor et al., 1997; von Grafenstein et al., 1999; Wagner et
al., 1999).

A partir de aqui, hace 11.500 afios, se produce un fuerte calentamiento que da lugar
a un periodo interglacial: el Flandriense u Holoceno, que es la dltima época geoldgica
del Cuaternario, en la que nos encontramos en la actualidad. De este calentamiento
es responsable una mayor llegada de insolacién o radiacién solar al hemisferio norte
consecuencia de una mayor inclinacion del eje de la Tierra, mayor excentricidad de la
orbita, diferencias en el perihelio respecto a la situacién actual, e incluso otras causas
internas terrestres.

Este calentamiento favorecié que las poblaciones humanas, que contaban por
entonces entre 5 y 10 millones de personas, abandonasen las cuevas y se reunieran en
poblados al aire libre.

Comenzaba el sedentarismo, la agricultura, la domesticacién de muchas especies, la
nueva forma de trabajar la piedra, etc., dando asi comienzo el Neolitico.
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Légicamente desde el dltimo maximo glacial ocurrido hace poco mas de 20.000
afios el nivel del mar ha ido subiendo como consecuencia del deshielo, al igual que
ciclicamente ha venido ocurriendo en glaciaciones anteriores, pero no ha subido de
manera uniforme sino intercalandose cuatro pulsos de rdpido deshielo, el dltimo de los
cuales sucedié hace unos 8.000 afios y se cree fue consecuencia de un nuevo drenaje
del Lago Agassiz y de otros como el Ojibwa, que para algunos fue el detonante del
biblico Diluvio Universal (Turney and Brown, 2007). El nivel del mar ha subido desde
el dltimo maximo glacial 120 m cesando los pulsos de deshielo hace unos 6.000 afios,
por lo que desde entonces y hasta principios del siglo XX la elevacién ha sido muy
pequefia, subiendo después a razén de 1,8 mm/afio (Bruce, 1997) y en el periodo 1997-
2003 a 2,8 mm/afio (Chambers, 2003).

En el Holoceno Temprano se elevaron las concentraciones de vapor de agua, de
metano y de diéxido de carbono, que llegé a las 330 ppm, como ya se ha significado.
Después los niveles de CO, permanecieron estables alrededor de 230 ppm, para luego
subir un poco hasta las 250 ppm hace unos 5.000 afios (Parrenin et al., 2007), que
culminaria hace algo mas de un siglo con 280 ppm, aunque este valor es discutido como
mads tarde se argumentard, y a partir de ahi se ha incrementado a las 380 ppm actuales.

Es posible distinguir ciertas variaciones en la temperatura y en el clima durante
estos dltimos 11.000 afios, sin apenas variaciones en el diéxido de carbono. En efecto,
si acudimos a la Teoria Climdtica de Blytt-Sernander basada en estudios sobre turberas
(Dau, 1829; Weber, 1926), completados mds recientemente por secuencias de polen,
dataciones con Carbono 14 y cocientes de los is6topos del oxigeno, se distingue un
Estadio Boreal de calentamiento rapido, entre el 11.500 y 8.900 AP, al que le sigui
el Estadio Atlantico entre el 8.900 y 5.700, un periodo célido y himedo en el que se
registraron las maximas temperaturas, también llamado Perfodo Calido del Holoceno
Medio, mds calido que el presente, con temperaturas en el aire de hasta 2,5° C superiores
a las actuales en el verano del hemisferio norte. Le sigui6 el Estadio Subboreal entre
el 5.700 y el 2.600 AP con temperaturas medias mds bajas, y después el Estadio
Subatlantico que abarca hasta el presente.

En este dltimo que es el estadio en el que nos encontramos ahora hay que distinguir
el Periodo Calido Medieval, u Optimo Climatico Medieval, aproximadamente entre el
800y 1200 de nuestra Era, con temperaturas que llegaron a ser de hasta 2° C por encima
de las actuales (Broecker, 2001). También se produjo un periodo frio entre el siglo XIV
y mediados del XIX, conocido como la Pequefia Edad del Hielo, ambos sin variaciones
apreciables en los niveles de di6xido de carbono atmosféricos.

Este dltimo se caracteriz6 porque las temperaturas globales bajaron un grado
centigrado con respecto a la media, lo que se tradujo en una crudeza de los inviernos en
muchos lugares de nuestro hemisferio. Pintores como Pieter Breughel el Viejo (1525-
1569), uno de los mejores pintores flamencos del siglo XVI, o del holandés Hendrick
Avercamp (1585-1634), conocido como el mudo de Kampen, porque era sordomudo,
ilustraron en sus obras los paisajes nevados, escenas de barcos atrapados por el hielo,
patinadores sobre rios helados, etc., tipicos de esa época. Cabe destacar, por ejemplo,
la obra de Breughel “Cazadores en la Nieve” de 1565 que se encuentra en el Museo del
Arte de Viena, y de Avercamp la “Escena invernal con patinadores cerca de un castillo”
de 1608-09 o “Escena en el hielo cerca de un pueblo” de 1615, ambas en la Nacional
Gallery de Londres. Pero el frio o las bajas temperaturas no se presentaron de manera
uniforme a lo largo de este periodo. Se distinguen tres momentos donde las temperaturas
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fueron particularmente bajas, que se conocen con los nombres del Minimo de Sporer
(entre 1420-1570), el Minimo de Maunder (1645-1715) y el Minimo de Dalton (1790-
1820). Estos descensos en la temperatura se han podido conocer por las perforaciones
realizadas en el hielo de Groenlandia a través del estudio de la proporcidn de los is6topos
del oxigeno 16 y 18 (Johnsen et al., 1970), por los denominados Indicadores Proxy
de Temperatura que ademas comprenden mediciones de los anillos de crecimiento en
arboles, alcance de los glaciares, lineas de movimiento de los bosques, estudios sobre
turberas y sedimentos lacustres, entre otras cuestiones, (Soon and Balliunas, 2003) y
por los niveles de Carbono 14 atmosféricos (Servicio Geol6égico EEUU, 2005).

Lo cierto es que durante La Pequefia Edad del Hielo los glaciares avanzaron, que
algunos poblados tuvieron que ser abandonados y que el Mar Béltico se congeld
pudiéndose pasar en trineo desde Polonia a Suecia, parando la gente por la noche
en tabernas construidas sobre el hielo. En nuestro pais el rio Ebro se hel6 a la altura
de Tortosa en siete ocasiones y hasta con quince dias de duracién entre 1505 y 1789
(Beyerri, 1933). Las arriadas eran frecuentes, consecuencia de un aumento de la
pluviosidad, como las que tuvieron lugar en el Guadalquivir en Cérdoba, cuando el agua
pasaba por encima del molino de Enmedio y las aguas inundaban la Plaza del Potro y la
calle Lineros, entre otras (Lopez, 2007 a 'y b). En esta época abund6 la construccion de
“pozos de la nieve”, como el que podemos ver en Santa Maria de Trassierra (Cérdoba)
que estuvo funcionando hasta bien entrada la segunda mitad del siglo XIX. Estos pozos
constituyeron un negocio floreciente almacenando nieve en invierno para venderla
luego en verano y dieron trabajo a una buena parte de la poblacién rural.

El mundo de la musica salié beneficiado porque se apunta que los violines que se
fabricaron al final del Minimo de Maunder como los Stradivarius o los Amati deben
su calidad de sonido a la madera tan densa con la que fueron construidos, debido a la
estrechez de los anillos de crecimiento de los abetos que se utilizaban y que habian
crecido con esas temperaturas tan bajas (Burckle and Grissino-Mayer, 2003).

(Por qué sucedié La Pequefia Edad del Hielo? La respuesta hay que encontrarla
sobre todo en una disminucion de la actividad del Sol. Cuando no hay manchas solares
decrece la cantidad de radiacion que llega a la Tierra. Ahora hace cuatrocientos afios que
Galileo con su rudimentario telescopio logrd observar nuestros Planetas y descubrir sus
satélites desde el Campanile de Florencia. Los astrénomos posteriores también miraron
hacia el Sol y quedaron sorprendidos cuando incluso durante periodos de setenta afios
no lograban ver ninguna mancha solar.

Pero también en ciertos momentos influyé una actividad volcanica acrecentada.
Por ejemplo, al afio 1783 se le conoce como el afio en que no hubo verano, debido
a una erupcioén que tuvo lugar en Islandia, al igual que ahora (Abril-Mayo de 2010)
con la erupcién del volcan Eyjafjallajokull que ha cerrado aeropuertos europeos y de
Las Canarias. Aquélla erupcion fue documentada por Benjamin Franklin que anot6 los
efectos de la nube volcéanica sobre las cosechas, la disminucién de las temperaturas y
la hambruna que provocé. Otro afio sin verano fue 1816 por las erupciones volcanicas
de la Montafia Tambora (Indonesia) en Abril de 1815, que trajo funestas consecuencias
para los cultivos de cereal en el norte de Europa y de América, y en los cultivos de arroz
en China, por las bajas temperaturas que se registraron durante el verano y el otofio que
también indujeron la congelacién de muchos lagos y rios y la falta de alimento en los
paises afectados (Stommel and Stommel, 1983; Stothers, 1984). Hay que mencionar
ademas la Edad Oscura que comienza en el siglo VI, posiblemente provocada por el
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colapso, tras la erupcidn, de la caldera de una Proto-Krakatoa entre la actual Sumatra y
Java hacia el 535 de nuestra Era, que pudo ser el origen del enfriamiento que se produjo
cambiando el clima de vastas extensiones y que acarred un déficit alimentario, tras
el que se quiere encontrar los importantes cambios culturales, politico-econémicos e
incluso religiosos y de otra indole que ocurrieron en este periodo temprano de la Edad
Media (Wohletz, 2000).

A finales del XIX comienzan a subir las concentraciones de CO, atmosféricas, y
la primera persona que postul6 que las emisiones industriales de di6xido de carbono
provocaban el Efecto Invernadero fue en 1895 Svante Arrhenius (1859-1927), cientifico
sueco, Premio Nobel de Quimica en 1903, famoso ademds por su teorfa sobre los iones
o por proponer la posibilidad de la panspermia. El trabajé junto a Thomas Chamberlin
((1843-1928) para evaluar si el diéxido de carbono podria explicar los episodios de
las glaciaciones e interglaciaciones y pronosticaron que las actividades humanas
productoras de diéxido de carbono podrian provocar el aumento de la temperatura
terrestre. Sin embargo, su teorfa no cuajé porque después la temperatura de la Tierra
fue més baja durante quince afios seguidos.

Mis tarde, en 1938, esta hipétesis fue retomada por Guy Stewart Callendar,
quien pronosticaba una subida de temperatura con las elevaciones del CO, (Efecto
Callendar), considerando que este calentamiento seria beneficioso al retrasar la llegada
de la siguiente glaciacidn. Plass en 1956 también realizé predicciones sobre el aumento
de di6éxido de carbono y su efecto en la temperatura media de la Tierra. No obstante,
sucedié que desde 1940 hasta comienzos de los afios 70 se produjo una disminucién
de las temperaturas que mostraba una tendencia al enfriamiento global, a pesar de los
incrementos del CO, que se segufan produciendo. Este periodo de enfriamiento ha sido
poco tenido en cuenta por los cientificos.

En esa década de los afios 70 se van tomando en consideracién las mediciones
diéxido de carbono que desde algunos afios atrds (1957) se realizaban en Mauna Loa en
Hawai por el Dr. Keeling, que mostraban que el CO, atmosférico aumentaba afio tras
afio. A finales de los 50 eran de 315 ppm

Hacia los afios 80 la curva de la temperatura media global comienza sensiblemente
a subir y va ganando adeptos la teorfa del calentamiento global. Los medios de
comunicacién, las ONGs ecologistas, etc., alertan sobre esta situacién y piden medidas
protectoras del medio ambiente que contrarresten este aumento de temperatura debido
al diéxido de carbono. Asi las cosas en un ambiente donde muchos reconocen que
las temperaturas son mds altas que en 1880 y que el clima estd cambiando, se crea en
1988 por la ONU el IPCC, que emite los sucesivos Informes, basados en registros de
temperaturas y en modelos matematicos.

En la actualidad hay muchas personas, expertos y cientificos que estan convencidos
del cambio climético, pero en honor a la verdad también hay otros muchos que no lo
estdn y que critican de agoreros o gurus a los defensores, mientras que éstos titulan a
los otros de negacionistas.

(En qué se basan las criticas? Pues fundamentalmente en la falta de fiabilidad de los
datos que se han manejado para la realizacién de los modelos predictivos y en la poca
importancia que en ellos se le da ciertos aspectos climaticos, solares y relacionados
con el ciclo biogeoquimico del carbono y con los mecanismos “Feed-Back™ o de
retroalimentacion de la Naturaleza. Recalcaré algunos de ellos.

Los registros de CO, realizados en cilindros de hielo polar han servido como prueba
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de que la actividad humana ha aumentado en un 25% los niveles preindustriales de
este gas en la atmésfera. El Prof. Jaworowski del Laboratorio Central de Proteccion
Radiolégica de Varsovia, reconocido cientifico experto en glaciares y estudios
climaticos (Jaworowski et al., 1992; Jaworowski, 1994), expone que los cilindros de
hielo extraidos de Groenlandia o de la Antartida no cumplen los criterios esenciales de
los sistemas cerrados, por lo que la formacién por debajo de 200 m de Clatratos sélidos
de CO,, que son pequefios cristales formados por la interaccion del gas con moléculas
de agua, hace disminuir las concentraciones de ese gas en el hielo y por tanto se obtienen
concentraciones mds bajas que las que efectivamente habia cuando el hielo se formd,
con lo que las estimaciones estdn infravaloradas, sobre todo, al compararlas con las del
presente. También apunta Jaworowski que muestras de hielo de baja profundidad vy,
por tanto, sin clatratos, como las obtenidas en Siple en la Antartida correspondientes
al afio 1890 que ha sido utilizada por el IPCC con el valor de 290 ppm de CO, para
mostrar cémo ha ido ascendiendo desde entonces el CO, por accién del hombre, fueron
unos datos corregidos porque la concentracion real era de 328 ppm, un nivel que no se
alcanzé en Mauna Loa hasta 1973. También critica los datos que fueron seleccionados
arbitrariamente por Callendar del CO, atmosférico procedentes de muestras de hielo
de Europa, Norteamérica y Perd entre 1860 y 1900 que utiliz6 para calcular la media
de CO, en el siglo XIX que cifré en 292 ppm que ha sido utilizada como el valor
preindustrial, cuando en realidad sin esa seleccién arbitraria los valores medios del
siglo XIX serfan de 335 ppm.

De otra parte la “curva en palo de hockey” de la temperatura propuesta por Mann
(Mann et al., 1998) que fue usada como buque insignia por el [IPCC en su Informe de
2001, es una curva que omite el Periodo Calido Medieval y La Pequefia Edad del Hielo,
y que pronostica un ascenso casi exponencial de la temperatura, cuestién que no se ha
cumplido. Esta “curva en palo de jockey” procede de un estudio pobre en metodologia
que ha sido fuertemente criticado (McIntyre and McKitrick, 2003), y que ha llevado a
pedir disculpas a la propia revista editora (Nature).

Se publica por la NASA que el afio mds célido de la historia moderna fue 1998,
aunque después corrigié a 1934, pero en los siguientes once afios no han seguido
subiendo las temperaturas. De hecho se aventuraba que 2007 iba a ser el afio mas
caluroso de la historia (EFE, 2007), pero finalmente ocupé el séptimo lugar tomando
en cuenta las mediciones realizadas en la superficie de la Tierra. De otro lado, 2008 fue
el afio mds frio de este siglo. Es decir, las temperaturas no han continuado en alza como
se predecia por los modelos matematicos, a pesar de que siguen subiendo los niveles
de diéxido de carbono.

En la toma de temperaturas terrestres han sido muy criticados la ubicacién de algunos
sensores localizados junto a focos de calor como aquellos situados sobre el asfalto o al
lado de aparatos de aire acondicionado, como el de Fort Morgan en Colorado, por citar
alguno (Fotografia 1). Otras estaciones de medicién fueron movidas de sitio. El hongo
de calor de los ntcleos de poblacién ha sido menospreciado en los estudios (Jones et
al., 1990) y muy rebatido (Quereda et al., 2007). Todo ello repercute en la fiabilidad de
los datos, que corresponden sélo a estaciones ubicadas en la superficie continental, sin
tener en cuenta la superficie ocednica que recubre casi el 75% del Planeta.
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Fotografia 1.- Sensor de temperatura en Fort Morgan (Colorado).

(A) Anomalias de temperaturas troposféricas globales (Ene. 1979-Dic. 2002)
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Figura 2.- Temperaturas mensuales de la baja troposfera en el periodo 1979-2002. Datos de
satélites TITOS-N de la NASA. Fuente: Spencer and Christy (2003).
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Los datos de temperatura de la baja troposfera —hasta 8 km de altura- obtenidos, de
forma indirecta, por satélites contrastan con los conseguidos en tierra, ya que muestran
desde 1979, fecha en que comenzaron las mediciones por satélite, una serie de periodos
alternados de mayor o menor temperatura, oscilando en una banda de méas-menos 0.4° C
sin manifestar ninguna tendencia ya sea hacia el calentamiento o hacia el enfriamiento,
destacando el pico de 1998 (Figura 2).

A finales de 2009 estalla el escandalo a raiz de unos correos electrénicos pirateados.
Dos de los maximos responsables y defensores del cambio climdtico se ven implicados
en el falseo de datos y niegan suministrar informacién. Se trata del ex director de la
Unidad de Investigaciones Climaticas de la Universidad de East Anglia en el Reino
Unido, Phil Jones, y de Wei Chyung Wang de la Universidad de Albany en Nueva
York. La informacién que suministraron a cerca de que los glaciares del Himalaya se
habran derretido para el afio 2035, fue inmediatamente desmentida por el gobierno
Indio y posteriormente fue rectificada. Asi naci6 el escandalo llamado “Climagate”
-en similitud al Watergate- que sacudié de nuevo al IPCC. La cumbre del Cambio
Climatico se reunia solo unos dias mds tarde en Copenhague. El fracaso, como asf fue,
estaba pronosticado.

Antes de finalizar deseo hacer unas precisiones. Los gases invernadero encabezados
como ya dije por el vapor de agua, a cuya generacién por parte del hombre ain no
hay oposicién dado el ingente volumen que se produce de forma natural, son vitales
para nuestro Planeta. De hecho si no existieran la temperatura media de la Tierra serfa
de 15° C bajo cero, es decir, 30° C menos que la temperatura actual. Si no hubiese
aportaciones de di6xido de carbono a la atmdsfera, éste se consumiria en solo un afio
por los organismos fotosintetizadores.

Del nuevo CO, que aporta la quema de combustibles fésiles al que se le atribuye
el cambio climatico, hay que decir que no todo queda en la atmésfera. El ciclo de
carbono es muy dindmico. Los océanos son capaces de captar al menos un 35% de
las emisiones y la biomasa fotosintética al menos un 15% de ellas El agua de lluvia
también contribuye a restar di6xido de carbono de la atmésfera, aunque este efecto ha
sido poco evaluado.

Hasselmann (1997) insiste en que para resolver el incierto y controvertido papel
del hombre sobre el calentamiento terrestre son necesarias mas investigaciones sobre el
papel de los aerosoles, las nubes y el acoplamiento océano-atmdsfera.

El discutir el papel de los aerosoles, las nubes, el metano, etc. en el gobierno del
clima es asunto que merece consideracion por separado de las intenciones de este
articulo, aunque de forma parcial ha sido anteriormente tratado por nosotros (Lépez,
2010).

Por ultimo citar que ahora hay quien piensa que, a juzgar por la duracién de las
edades interglaciales pasadas y las altas temperaturas del presente, se estaria marcando
un fin que darfa entrada a la siguiente edad glacial (Schlesinger, 2003). En este sentido
los astrofisicos, particularmente los solares, reconocen la incidencia de los ciclos
solares sobre el clima y desestiman que el calentamiento global sea causado por la
emisioén de gases de efecto invernadero, a favor del crecimiento de la actividad solar
que darfa lugar al calentamiento y viceversa (Abdusamatov, 2004 a, b y ¢). Desde 1983
se conoce que durante el periodo que abarca desde el afio 1000 a 1950 la temperatura
del aire sigui6 de manera muy estrecha la actividad ciclica del sol (Landscheidt, 1983).
Los ciclos solares Schwabe-Gleissberg combinados ofrecen una buena correlacién para
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los ultimos 400 afios con las variaciones climaticas observadas, siendo especialmente
buena la correlacion en el periodo 1880-1983, que presentd una fuerte correspondencia
entre la temperatura del hemisferio norte y el ciclo de once afios de aparicién de
manchas solares (Soon et al., 1996) por lo que si se extrapola hacia el futuro se prevé la
llegada de un nuevo periodo frio en pocas décadas, para el 2030 con maximos cercanos
al final de este siglo. Este hecho no ha sido incluido en los escenarios del IPCC de
futuros cambios en el clima (Morner et al., 2003).

El impacto de las nubes sobre el clima debe ser también mas estudiado. Atin
duplicdndose las tasas de CO, su efecto serfa amortiguado con un 1% de aumento de
la nubosidad. En 1997 cientificos daneses publicaron que los cambios en la nubosidad
medidos por satélites geoestacionarios coincidian con los cambios en la intensidad de
llegada de radiacién césmica a la troposfera: a mas radiacién césmica mayor formacién
de nubes, porque se ve favorecida la formacién de nicleos de condensaciéon. Cuando
la actividad solar es mayor el viento solar aleja a los rayos c6smicos de la Tierra, se
forman menos nubes y se presenta el calentamiento (Svensmark and Christensen, 1997;
Marsh and Svensmark, 2000).

El profesor Carter de la Universidad australiana James Cook critica con dureza la
actual y extendida hipdtesis favorable al peligroso calentamiento global, que incluye
la presuncién de que el calentamiento del siglo XX fue sustancialmente causado por
las emisiones humanas de diéxido de carbono. Su critica se basa en que no se han
cerrado las interrelaciones entre los incrementos de CO, durante la pasada centuria y
los cambios de temperatura, en que las tasas y magnitud de cambio de las temperaturas
caen dentro de limites naturales y que los modelos computerizados deterministas que
se han utilizado para generar alarma social han sido incapaces de predecir el curso
del cambio de la temperatura en el periodo 1990-2007 (incluso hasta 2009) y que, por
tanto, menos seran capaces de predecir para el 2100.

Apunta también que respecto a las dos posibilidades climéticas futuras, el peligroso
calentamiento o el peligroso enfriamiento, la evidencia sugiere que serd el enfriamiento
inminente. Primero, porque no han sido medidas temperaturas més célidas globales
desde 1998. Segundo, porque el calentamiento coincide con predicciones empiricas
de futuro enfriamiento y con evidencia de decrecimiento de la actividad solar en las
primeras décadas de este siglo y tercero porque el interglacial en el que vivimos ya
ha superado los 10.000 afios y serd inevitable que a continuacién venga una nueva
glaciacién (Carter, 2007).

Como conclusién final considero demasiado simplista la relacion entre el aumento
del diéxido de carbono y el aumento de la temperatura terrestre, puesto que la
temperatura, como hemos visto a lo largo de este articulo, no es un factor regulado por
un sélo parametro, sino que son varios los factores intervinientes y los mecanismos de
retroalimentacién que actian en la naturaleza. Atin quedan muchas investigaciones por
realizar que puedan ofrecer series de datos mds largas y aclarar el papel que puedan
jugar otros factores que inciden sobre las variaciones climéticas. De cara al futuro mas
0 menos cercano hay que pensar que los efectos de un enfriamiento, maxime si nos
devuelve a una nueva era glacial, serian mucho mads drasticos y perjudiciales para la
humanidad que los de un calentamiento, sobre todo si éste es moderado.
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