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CAMBIOS CLIMATICOS:
EL CALENTAMIENTO GLOBAL

e describen el sistema climético y los
S cambios climéticos, haciendo énfasis en
el impacto de la actividad humana en el clima
(cambios locales y globales). En especial, se
discute el calentamiento global, producido por el
efecto invernadero debido a la actividad huma-
na. Se presentan sus posibles consecuencias
—deducidas con los resultados de modelos nu-
méricos— principalmente para el caso de una du-
plicacion de la cantidad de diéxido de carbono
en la atmdsfera, lo cual podria ocurrir a media-
dos del préximo siglo.

INTRODUCCION

Aunque los términos “tiempo” y “cli-
ma” se usan a menudo indistintamente, hay
diferencias importantes entre ellos. El
tiempo atmosférico es la condicién de la at-
mésfera en un tiempo particular. El clima es
el estado promedio de la atmésfera (rela-
cionado al tiempo atmosférico), durante un
periodo de al menos varios dias, pero que
puede ser tan grande como se desee
considerar.

EL SISTEMA CLIMATICO

Hay cuatro componentes en el siste-
ma climatico que interactian entre si: la at-
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mosfera, los océanos, la criosfera y la tie-
rra junto con su biomasa.

La atmdsfera y los océanos son dos
componentes fluidos del sistema; cada
uno con patrones de circulacién organiza-
da, movimientos menos organizados en
forma de vértices y movimientos turbulen-
tos. Ellos reaccionan —ante alguna pertur-
bacion dada- en escalas de tiempo muy
diferentes, e interactuan, entre ellos y
dentro de si mismos en un intervalo amplio
de escalas.

La criosfera incluye los campos ex-
tensos de hielo y nieve de las regiones
continentales (por ejemplo, la Antartida y
Groenlandia) y los hielos marinos. La nieve
continental y el hielo marino varian esta-
cionalmente; las coberturas de hielo conti-
nentales no varian tan rapidamente como
para causar cambios climéticos estaciona-
les, pero si producen cambios climaticos
en escalas de tiempo mucho mayores.

La tierra y su biomasa incluyen la ex-
tension, posicién y orografia de los conti-
nentes (caracteristicas que cambian lenta-
mente), asi como también los lagos, rios y
la cobertura vegetal. Entonces, la tierra y
su biomasa varian en todas las escalas de
tiempo.

El sistema climético incluye la inte-
raccion de sus componentes (aire, mar,
hielo y tierra), con la radiacién solar, pro-
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porcionando casi toda la energia que
maneja el sistema. Las variaciones de los
constituyentes gaseosos y en forma de
particulas de la atmésfera, junto con los
cambios en la posicion de la Tierra en
relacién con el Sol y con las variaciones de
la actividad solar, actiian para modificar la
cantidad y distribucion de la energia radian-
te recibida por el sistema. La porcién no
reflejada de la energia solar maneja la
circulacién atmosférica, la cual estéa a su
vez ligada, por medio del esfuerzo del
viento y la transferencia de calor, a la
circulacién de los océanos. Tanto la atmés-
fera como los océanos son influenciados
por la extensién y el grosor del hielo que
cubre la tierra y el mar, asi como por la
misma superficie. Debido a que cada uno
de estos componentes tiene un ambito
diferente de tiempos de respuesta, el
sistema climatico debe ser visualizado
como un conjunto que evoluciona continua-
mente, con algunas partes del sistema
atrasadas u otras partes adelantadas?.

CAMBIOS CLIMATICOS

Hay muchos procesos que pueden
potencialmente causar fluctuaciones en el
clima, los cuales se pueden agrupar en tres
clases:

1) Los procesos internos, que son los
debidos a las interacciones entre los
componentes del sistema climatico,

2) Los procesos externos, debidos a
causas externas como actividad vol-
cdnica, procesos tectonicos, variacio-
nes en la érbita de la Tierra, variacio-
nes en la actividad solar, etc. y

3) Las actividades humanas (uso de la
tierra, uso de ciertos compuestos qui-
micos, contaminacion, etc.).

Estos procesos actuan en escalas de
tiempo muy diferentes; por ejemplo, las va-

riaciones en la érbita de la Tierra son im-
portantes en un intervalo entre 10 000 y
100 000 afios aproximadamente, mientras
que los efectos de la actividad humana son
particularmente importantes en un interva-
lo entre 1 y 150 afios, pero que se puede
extender a varios cientos de afios. Otros
procesos, como la actividad volcanica,
actuan,segun las circunstancias, en un in-
tervalo muy amplio de tiempo (entre 1 afio
y cien millones de afios).

Se han podido relacionar los episo-
dios de glaciacién con cambios en la 6rbita
de la Tierra y sus caracteristicas axiales
(especialmente cambios en la excentrici-
dad que ocurren con un periodo de
100 000 afios), los cuales determinan la
distribucién estacional y latitudinal de la
radiacion solar interceptada por la Tierra.
De hecho, los cambios climaticos més
marcados de todas las épocas glaciales,
han ocurrido aproximadamente cada
100000 afios, en el ultimo millén de afios 0
algo asi®.

Las variaciones de los parametros or-
bitales indican —y la tendencia seguida por
la temperatura en los ultimos 10 000 afios
sugiere— que el clima de la Tierra ha expe-
rimentado ya las temperaturas mayores
(mas cdélidas) del periodo interglacial
presente y que, en los ultimos 6 000 afios
se ha ido enfriando gradualmente hacia
una nueva época glacial. A no ser por el
cambio climético inducido por el hombre,
esta tendencia hacia un enfriamiento a
largo plazo se esperaria que continue por
varios miles de afios; eventualmente
resultaria en un reestablecimiento de los
extensos glaciares continentales en el
Hemisferio Norte?.

IMPACTO DE LA ACTIVIDAD
HUMANA EN EL CLIMA

El impacto de la actividad humana en
el clima puede darse en cambios locales 0
cambios globales. =
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Entre las causas para los cambios lo-
cales se pueden citar:

1) Deforestacion: esto produce:

a) incremento del albedo superfi-
cial (fraccién de la radiacién
solar que se refleja en la superfi
cie y se va nuevamente al
espacio),

b) incremento de la velocidad del
viento en superficie (como con-
secuencia de la disminucién de
la rugosidad),

c) algun cambio en la temperatura
y humedad en la capa limite infe-
rior, y

ch) algun cambio en la humedad del
suelo, evaporacion y escorrentia
de los rios® 1,

1

En los tropicos, la deforestacion (con
el cambio en el albedo) ejerce un impacto
significativo en el balance regional® '®. Ade-
mas, hay posiblemente al menos un incre-
mento temporal en el diéxido de carbono
atmosférico, liberado por la quema o la des-
composicion de la biomasa del bosque'®.

2) Irrigacion artificial (aplicada en zo-
nas aridas por siglos): incrementa la
evaporacion desde la superficie, lo
cual causa un decrecimiento de la
temperatura y un aumento de la hu-
medad relativa

3) Drenajes de suelos sobresa-
turados: la humedad del suelo se
reduce, su temperatura aumentay la
evaporacion decrece

4) Construccion de embalses de ta-
mafio apreciable: esto produce:

a) incremento de la evaporacion,
b) reduccion en los cambios diur-
nos de temperatura, y

c) incremento de la velocidad del
viento, debido a la disminucién
de la rugosidad en la superficie.

Este ultimo punto se pudo comprobar
en un estudio sobre el embalse del
Arenal en Costa Rica’.

5) Incremento de la produccion de
energia: casi todos los componentes
del consumo presente de energia por
el hombre, tales como petréleo, car-
bén, gas natural y energia atémica,
son fuentes de calor independientes
de las transformaciones de la energia
radiativa solar. Célculos muestran
que esta fuente de calor incrementa
la temperatura media mundial del
aire en superficie en cerca de 0,01 K.
Aunque esta cantidad es desprecia-
ble, hay que tener en cuenta la gran
variabilidad en la distribucion de las
fuentes de energia creadas por el
hombre. Las observaciones indican
que la temperatura media del aire en
ciudades grandes es, a menudo,
varios grados mas alta que en los
alrededores®.

La consecuencia climatica global
mas importante, debido a la actividad
humana, es la que se llama cominmente
“el calentamiento global” y es el aspecto
que se va a tratar a continuacién. Como
punto de partida, se describira primero el
balance global de energia, incluyendo el
efecto invernadero.

EL BALANCE GLOBAL DE ENERGIA:
EL EFECTO INVERNADERO

Si se considera un promedio de mu-
chos afos, se tiene que la razén a la cual
un planeta emite energia hacia el espacio
debe balancear la razén a la cual el plane-
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ta recibe energia de todas las fuentes. A
partir de este balance, se obtiene una
temperatura para cada planeta que se
llama la “temperatura efectiva del planeta”.
Para la Tierra es cerca de 255 K0 -18°C y
es diferente de la temperatura de la superfi-
cie, debido al llamado efecto invernadero.

Cada cuerpo emite radiacion de
acuerdo con su temperatura. La curva es-
pectral de la radiacién emitida por el Sol tie-
ne su maximo valor en longitudes de onda
que corresponden a la luz visible. La atmds-
fera terrestre es moderadamente transpa-
rente en el visible y, por lo tanto, gran parte
de la radiacién solar puede pasar a través
de la atmésfera (aire y nubes) sin ser ab-
sorbida. No toda la radiacién solar intercep-
tada por la Tierra es absorbida; una frac-
cién de la energia incidente es reflejada de
nuevo al espacio por el aire, las nubes y la
superficie (a esta fraccion se le llama el al-
bedo del planeta).

En el caso de la Tierra, de la energia
solar incidente en el tope de la atmésfera
(342 W/m?), promedio anual), cerca del 22
por ciento (68 W/m?) es absorbida por el
aire y las nubes y cerca de un 31 por ciento
(105 W/m?) es reflejada de nuevo al espa-
cio por el aire, las nubes y la superficie (0
sea, el albedo de la Tierra es cerca del 31
por ciento). El restante 49 por ciento de la
radiacién solar incidente (169 W/m?) es
absorbida por la superficie terrestre'®
(Figura 1). Ambos, la atmésfera (aire y
nubes) y la superficie emiten la energia que
han absorbido; sus curvas espectrales, sin
embargo, tienen sus maximos valores en el
infrarrojo (longitud de onda larga). Ahora
bien, ciertos constituyentes menores de la
atmdsfera terrestre, de los cuales el vapor
de agua es el mds importante, absorben
fuertemente en el infrarrojo, por lo que la
atmésfera es muy opaca a esa radiacion de
onda larga.

¢ Qué ocurre cuando la atmésfera ab-
sorbe la radiacién emitida desde la superfi-

cie terrestre? La atmésfera no puede nor-
malmente acumular energia, ya que se
volveria mas y mas caliente. Al contrario,
emite radiacion a la misma rapidez con
que la absorbe. La radiacién es reemitida
en todas direcciones y una parte sustancial
de ella (327 W/m?, promedio anual) es in-
terceptada y absorbida por la superficie;
otra parte (237 W/m?) se va al espacio.
Asi, la superficie terrestre es calentada, no
solo directamente por la radiacion solar
(169 W/m?), sino también por la radiacion
infrarroja emitida por la atmésfera hacia la
superficie (237 W/m?). Por esta razon, la
superficie debe irradiar més energia de la
que recibe directamente del Sol y puede
tener una temperatura media anual de
cerca de 288 K 0 15°C, la cual excede a su
temperatura efectiva en 33 K aproximada-
mente.

En la superficie, asi como en la at-
mésfera y su tope, debe haber un balance
de energia, esto es, la energia que llega
debe serigual a la que sale (véase la
Figura 1 para las condiciones medias
anuales). La superficie recibe 496 W/m?
(169 W/m? de la radiacién solar incidente y
327 W/m?2 de la radiacion infrarroja emitida
por la atmdsfera); ella emite también 496
W/m2, distribuida de la siguiente forma:
390 W/m? como radiacién infrarroja (emi-
si6n a una temperatura de 288 K), 90 W/m?
como flujo de calor latente y 16 W/m? como
flujo turbulento de calor. La atmésfera reci-
be 564 W/m? (68 W/m? de la radiacion
solar incidente y 496 W/m? desde la
superficie) y emite también 564 W/m? (327
W/m? hacia la superficie y 237 W/m? hacia
el espacio). En el tope de la atmosfera
llegan 342 W/m? y salen también al espa-
cio 342 W/m2 (105 W/m? que corresponden
al albedo y 237 W/m? emitidos por la
atmésfera).

El fenémeno por el cual la temperatu-
ra superficial de la Tierra (o de otro plane-
ta) aumenta, porque la atmosfera es trans-
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FIGURA 1. Balance global de energia para condiciones medias anuales. Los valores estan en W/m? ¥ han sido tomados de Rama-

nathan y colaboradores, 1989: Physics Today 42(5): 22-32.

parente a la radiacién solar pero opaca a la
radiacion infrarroja, se conoce como efecto
invernadero®. Este produce un calenta-
miento de la atmésfera inferior y de la
superficie de la Tierra y un enfriamiento
compensatorio de la alta estratosfera. En la
atmdsfera terrestre, el efecto invernadero
se debe principalmente a la absorcién de la
radiacion infrarroja por el vapor de agua, las
nubes y el diéxido de carbono, con una
contribucién méas pequefia (un 5 por ciento)
de los gases 0zono, éxido de nitrégeno y
metano. Los gases antropogénicos estan
empezando a contribuir apreciablemente’®.
Las nubes incrementan la opacidad
de la atmésfera a la radiacién infrarroja,
contribuyendo asi al efecto invernadero
(calentamiento), pero su albedo tiene un
efecto de enfriamiento. El problema es aun
mas complicado, debido a que los procesos
radiativos en las nubes dependen de su mi-

crofisica (distribucién del tamafio de las
gotas, contenido de agua liquida). Rama-
nathan y colaboradores'® han encontrado,
usando mediciones tomadas desde satéli-
tes (del “Experimento del Balance de Ra-
diacion de la Tierra”), que el efecto neto
del forzamiento radiativo de las nubes,
sobre la mayor parte del planeta, es de en-
friamiento.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

La absorcién de los gases no se dis-
tribuye uniformemente sobre un intervalo
amplio de longitudes de onda, sino que se
concentra en bandas. Los gases debidos a
la actividad humana (principalmente diéxi-
do de carbono, metano, clorofluorocarbo-
nos y éxido de nitrégeno) absorben en
regiones del espectro donde el vapor de
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FIGURA 2.
Concentraciones
atmosféricas
medias
mensuales del
didxido de
carbono (ppm)
medidas en
Mauna Loa,
Hawaii (EUA)
desde 1958 a
1988. NOAA/SIO
(EUA). Tomada
del Boletin de la
OMM 39(1): p.
30, 1990.

Co, (ppm)

agua tiene una absorcién débil. Por lo tanto,
su efecto es particularmente importante®.

" Cantidades enormes de diéxido de
carbono entran cada afio a la atmdsfera,
como consecuencia de la quema generali-
zada de combustibles fésiles (carbén, pe-
tréleo o gas natural). Debido al constante
intercambio de di6éxido de carbono entre la
atmésfera y el océano (el cual puede absor-
ber una gran cantidad de diéxido de carbo-
no), solamente parte del diéxido de carbono
antropogénico permanece en la atmosfera.
Sin embargo, no hay duda alguna de que la
concentracién de diéxido de carbono en la
atmésfera ha estado aumentando de afio a
afio. Por ejemplo, las emisiones de diéxido
de carbono crecieron a una razén de 4,3
por ciento por afio desde 1860 a 1970y a
una razén de 2,8 por ciento de 1970 a
1979'5. La Figura 2 muestra la variacion de
la concentracién media del diéxido de
carbono en la atmésfera, en Mauna Loa,

360
355
350
345
340
335
330
325
320

315

310

Hawaii, de 1958 a 1988, indicando una
tendencia hacia un incremento gradual. El
ciclo anual del diéxido de carbono esté
gobernado principalmente por la estacién
de crecimiento de la vegetacion del Hemis-
ferio Norte®.

Debido al aumento del diéxido de
carbono se ha experimentado, desde
finales del siglo pasado, un incremento de
la temperatura media mundial en superfi-
cie de unos 0,5 K (véase la Figura 3). Este
aumento ha provocado una elevacion del
nivel medio del mar de cerca de 10 cm en
los ultimos 100 afios (Figura 4)°, debido
parcialmente a la expansion térmica de los
océanos y parcialmente al derretimiento de
los glaciares de latitudes medias'®. No obs-
tante, durante este mismo periodo, hubo
variaciones de la temperatura media,
debidas a causas naturales, especialmen-
te erupciones volcénicas —las cuales for-
man una capa de particulas de sulfatos en

1978 1983
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FIGURA 3. Pro- .

medio de las tem-
peraturas anua-
les hemisféricas y
mundiales en su-
perficie, desde
1854 a 1988, con
respecto al perio-
do de referencia
1950-1979. a:
hemisferio norte;
b. hemisferio sur;
¢:mundial. La
curva representa
la media mévil de
diez afios. Segun
Jones y Wigley,
Universidad de
East Anglia (Rei-
no Unido). Toma-
da del Boletin de
la OMM 39(1): p.
27, 1990.
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la estratosfera, que difunden Ia radiacién—.
Las magnitudes de dichas variaciones
fueron, en apariencia, lo suficientemente
grandes como para ocultar, en algun mo-
mento, el calentamiento debido al aumento
del diéxido de carbono2. En efecto, la tem-
peratura media en algunas regiones del He
misferio Norte descendid entre 1940 y
1965'. Esto motivé en algunos investigado-
res escepticismo hacia el concepto del ca-
lentamiento debido al aumento del diéxido
de carbono.

El cambio climético registrado ha sido
menor del que se deberia haber producido
como consecuencia del desequilibrio esti-
mado para el balance radiativo. Esto se
debe a que una parte del sistema climatico
responde mds rapidamente, ante alguna

1920

1940 1960 1980 2000

perturbacion dada, que la otra. La atmdsfe-
ray la capa superior del océano (incluyen-
do sus interacciones) responden relativa-
mente rapido, mientras que las aguas
profundas del océano y los hielos peren-
nes de la tierra y del océano lo hacen len-
tamente. Esto produce un retraso en la
respuesta transitoria del clima al efecto
invernadero antropogénico*. Usando mo-
delos climéticos que incluyen solo la capa
superficial de los océanos, se ha encontra-
do que el efecto invernadero, debido a la
actividad humana, deberia corresponder a
un calentamiento medio global en superfi-
cie* de 1 a 2 K; segun lo han sefialado
Ramanathan y colaboradores’s, el efecto
invernadero antropogénico produjo, en el
periodo de 1850 a 1985 un calentamiento
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FIGURA 4.
Medias méviles
de cinco anos del
nivel mundial del
mar durante los
100 ultimos anos.
En la ordenada
las unidades son
centimetros; el
cero representa
el nivel medio
durante el perio-
do 1951-1970.
Los valores
medios anuales
estan unidos
mediante lineas
de puntos. Segun
Gornitz, NASA
(EUA). Tomada
del Boletin de la
OMM 39(1): p.
28, 1990.
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superficial global en un intervalo de 0,8 a
2,4 K. Sin embargo, el cambio que se ha re-
gistrado es menor (Figura 3)°%°.

La funcién de los gases en trazas, dis-
tintos del diéxido de carbono, que producen
efecto invernadero, es casi tan importante
como la del diéxido de carbono. Al analizar
el impacto de esos gases en el conjunto to-
tal del efecto invernadero, se debe conside-
rar no solo la magnitud de la concentracién,
sino también su importancia radiativa. Por
ejemplo, si se afiadiera una cantidad igual
de moléculas de metano y de diéxido de
carbono, el efecto radiativo del metano se-
ria 25 veces mayor*. Se estima que el
diéxido de carbono contribuye con un 60
por ciento al efecto invernadero debido a la
actividad humana, el metano con un 25 por
ciento y los clorofluorocarbonos con un 10
por ciento'®. Desde el punto de vista radiati-
vo, se calcula que si se mantiene la tenden-
cia actual, las concentraciones combinadas

1940 1960 1980 1990

~=---lo

61

paz =X
oL~

del diéxido de carbono y los otros gases
que producen efecto invernadero, tendrian
un impacto, a mediados del préximo siglo,
equivalente a la duplicacién del diéxido de
carbono en relacién a su valor correspon-
diente a la era preindustrial* 3.

A pesar de que otros factores, tales
como los cambios en la concentraciéon de
aerosoles y en la vegetacion, ejercen una
influencia sobre el clima; se considera que
la principal causa del cambio climatico
para el préximo siglo, sera la debida a los
gases que producen efecto invernadero.

El ozono, ademds de su papel como
un gas que produce efecto invernadero,
desempefia también otra funcion suma-
mente importante: absorbe fuertemente la
radiacién ultravioleta proveniente del Sol.
Debido a que esta radiacién es muy dafiina
para la vida, la modificacién de la capa de
ozono, por parte de la actividad humana,
es un aspecto de gran preocupacion ac-
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Elozono,
ademds de su
papel como un
gas que pro-
duce efecto in-
vernadero,
desempena
también otra
funcion suma-
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tante: absorbe
fuertemente la
radiacion ul-
travioleta pro-
veniente del
Sol.

tualmente. Este tema —tanto por la exten-
sién que requiere una explicacién amplia,
como por su importancia— sera tratado en
otro articulo.

Es importante considerar cémo res-
ponde el sistema climatico a cambios inicia-
les en la temperatura del aire comparativa-
mente pequefios, que toman lugar sobre te-
rritorios extensos. Por ejemplo, el albedo en
las regiones cubiertas con hielo y nieve es,
en promedio, aproximadamente dos veces
mayor que aquel de las regiones no cubier-
tas de hielo o nieve. Entonces, la cobertura
de hielo reduce apreciablemente la absor-
cién de la radiacién solar y, como resultado,
baja la temperatura del aire en la regién
congelada. Por lo tanto, la cobertura de
hielo no es solamente la consecuencia de
condiciones climaticas frias, sino también,
en alguna extension, la causa de ellas. En
este contexto, una reduccién del area
congelada puede producir un calentamien-
to climatico, lo cual a su vez reduciria aun
mas el drea congelada®.

RESULTADOS OBTENIDOS CON
MODELOS CLIMATICOS

Se han publicado diversos estudios
de experimentos con modelos climéticos;
su propésito es determinar la forma me-
diante la cual el sistema climatico responde
a un aumento del diéxido de carbono (o a
una accién equivalente, en la cual se consi-
dera el efecto combinado de los gases que
producen efecto invernadero). Como lo
menciona Rowntree'® se han realizado dos
tipos de experimentos: experimentos de
“equilibrio” y experimentos “transitorios”. En
los experimentos de “equilibrio”, se pregun-
ta: ;qué tan caliente sera el clima para un
incremento dado del diéxido de carbono,
cuando se alcanza el equilibrio —con el
océano y la atmésfera calentados a esa
temperatura de equilibrio—". En un experi-

mento “transitorio” la pregunta es diferen-
te: ;como cambiara el clima conforme el
diéxido de carbono incrementa gradual-
mente y el océano se calienta lentamente
desde la superficie hacia abajo?

Debido a que es muy costoso realizar
experimentos con modelos en los que la
atmdsfera y el océano estan acoplados, se
utilizan frecuentemente modelos en los
cuales se incluyen la atmésfera, la tierra y
un océano que consiste de una capa de 50
m, suficiente para representar la variaciéon
de la temperatura cerca de la superficie.
Estos modelos permiten estudiar la res-
puesta para la condicién de equilibrio,
incluyendo el papel que juegan varios
mecanismos de realimentacion, que
actuan para aumentar o disminuir la
respuesta radiativa al calentamiento de los
gases en trazas. Entre tales mecanismos
estan'e;

a) elincremento en la concentracion del
vapor de agua conforme la tempera-
tura aumenta; como el vapor de agua
es también un gas que produce
efecto invernadero, esto incrementa
el calentamiento;

b) eldecrecimiento en la cobertura de
hielo y nieve asociado con el calenta-
miento; esto también (como se men-
ciond anteriormente) aumenta el ca-
lentamiento, ya que decrece la reflec-
tividad de la superficie (el albedo);

c) los efectos de las nubes, los cuales
varian en formas diferentes en mode-
los diferentes, dependiendo de los
métodos de representarlas y de esti-
mar sus propiedades radiativas''-'°.

En lo que respecta a la situacién
equivalente a duplicar el valor del diéxido
de carbono precedente al afio 1900, la cual
se podria dar cerca de mediados del
préximo siglo, los experimentos con los
modelos sugieren lo siguiente'? 13.14.17.18.19;
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Un aumento
de la tempera-
tura media
mundial en su-
perficiede 1,5
a4,5 K pro-
vocaria un
ascenso de 20
al40cmenel
nivel del mar,
lo cual tendria
efectos direc-
tos importan-
tes en las
zonas costeras
y en los estua-
rios.

Un aumento de la temperatura media
mundial en superficie de 1,5a4,5K;
esto provocaria un ascenso de 20 a
140 cm en el nivel del mar'3, lo cual
tendria efectos directos importantes
en las zonas costeras y en los estua-
rios. Se ha mencionado también el in-
tervalo entre 3,5y 5,2 K para el au-
mento de la temperatura media mun-
dial en superficie* '°. Rowntree'® se-
fiala que —aunque la respuesta basica
es un calentamiento global promedio
de cerca de 1,2 K, para una duplica-
cién de diéxido de carbono— la inclu-
sién del vapor de agua y de las reali-
mentaciones debidas a la nieve-hielo
incrementan la respuesta a cerca de
2,2 K, mientras que las realimentacio-
nes debidas a las nubes la pueden in-
crementar a 5K, o reducirla a menos
de 2 K.

La Figura 5 muestra la evolucién
estimada de la temperatura media
mundial en superficie, obtenida tanto
con modelos que consideran solo la
capa superficial de los océanos, como
con modelos que consideran la res-
puesta retardada de los océanos rea-
les. Como se puede notar, hay una di-

4K

3K

2K

2060

2)

3)

4)

5)

ferencia marcada entre las dos cur-
vas. Se puede estimar un tiempo de
retardo caracteristico para que el cli-
ma mundial responda a una duplica-
cién del diéxido de carbono atmosfé-
rico. Este periodo representa un
retraso en la respuesta de todo el
sistema climéatico, en comparacion
con la respuesta relativamente rapi-
da, obtenida cuando se considera
solo la capa superficial de los océa-
nos. Se han sugerido valores para
dicho tiempo de retardo caracteristi-
co, los cuales estan entre 10y 100
afos*.

Un aumento de la temperatura de la
superficie en el Aticode 6 a 7 K%
Una disminucién de la temperatura
media mundial de la estratosfera su-
perior (por encima de los 30 km) dg 6
a 10 K'2; entre 20 y 30 km, la dismi-
nucién es de 2 a 8 K'.

Un aumento de la temperatura de la
superficie en los trépicos menor de 2
K12. 14.

Una disminucién de la humedad del
suelo en la parte central de los conti-
nentes, alrededor de la latitud 35-50°,
especialmente en primaveray en ve-

FIGURA 5. Evolucién estimada de la
temperatura media mundial en superficie,
suponiendo un aumento lineal del
calentamiento, debido a los gases invernadero,
equivalente a duplicar la concentracion
preindustrial de diéxido de carbono hacia el afo
2060. A: calentamiento estimado del clima
considerando solo la capa superficial de los
océanos; B respuesta retardada considerando
los océanos reales; C: medias moviles reales
de cinco afios de la temperatura media mundial
(debido a Hansen y Lebedoff, 1988:
Geophysical Research Letters 15(4) p. 323-
326). Tomada del Boletin de la OMM 39( 1):p.
37, 1990.
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Los modelos rano; algun aumento en la humedad

climdticos del suelo en los subtrépicos™2.
actuales no o
pueden pro- Los modelps cllmét'lcos @tualgs no
: pueden proporcionar estimaciones fiables
P Or,cmmfr S de los cambios climaticos en una escala re-
limaciones gional*. En cuanto a estos cambios climati-
fiables de los cos regionales, la declaracién de una con-
cambios ferencia del PNUMA/OMM/CIUC sobre el
climdticos en tema (celebrada en Villach, Austria, en oc-
una escala tubre de 1985) sefiala:
regional.

No se ha podido todavia proce-
der a la modelacion segura de
los cambios climdticos a escala
regional. No obstante, las dife-
rencias entre los valores corres-
pondientes a las regiones y las
medias mundiales muestran que
el recalentamiento podria ser
mads importante en las latitudes
elevadas que en las regiones
tropicales hacia finales del otofio
y durante el invierno; que la es-
correntia normal media podria
aumentar en latitudes elevadas
y las sequias estivales ser mas
frecuentes en los continentes si:
tuados en las latitudes medias
del Hemisferio Norte. En las re-
giones tropicales, los aumentos
de temperatura deberian ser in-
feriores al aumento medio mun-
dial, pero sus repercusiones
sobre los ecosistemas y sobre el
hombre podrian acarrear conse-
cuencias mas graves. Hay el
riesgo de que la evapotranspira-
cion potencial se intensifique en
la zona tropical, en su conjunto,
y de que las precipitaciones de
origen convectivo aumenten en
las regiones tropicales hume-
das™.

Como se puede apreciar, la magnitud
del problema es tal que se requiere de la

cooperacion internacional, para implemen-
tar medidas que regulen el impacto del
hombre en el clima y, en general, en el
medio ambiente.
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