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    Prólogo


    ¿Estos son los tipos que van a salvar el mundo?


    Algo así me pregunté al llegar a la XVI Conferencia Internacional sobre Cambio Climático de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), en Cancún, en noviembre de 2010. ¿En Cancún? ¿Justo en uno de los lugares más erosionados del Caribe (y quizás del mundo), repleto de hoteles de mil estrellas que invadieron las playas y cambiaron la fisonomía de esa zona de la riviera maya –o cercana a ella–, antes plena de manglares (que capturan al culpable dióxido de carbono)? ¿Donde la cantidad de basura generada por día es de 800 toneladas y no tienen lugar dónde colocarla? ¿Donde a principios de la década de 1990 había 9 millones de metros cúbicos de arena y ahora quedan apenas 700.000 por efecto de los huracanes y de la construcción de los mismos megaresorts (donde se hospedaron todas las delegaciones)?


    Y, enseguida, al ver la Conferencia en sí, viene la reflexión sobre la banalidad de quienes toman decisiones: decenas, cientos de funcionarios, grises, especializados en pequeños métiers, a través de pequeñas idénticas discusiones de las que debería provenir un resultado que en apariencia sea más que la suma de las partes: evitar una serie de catástrofes cuyo nombre global a veces es “calentamiento global” o el más específico “cambio climático”. Et voilá!


    Allí, en las costas mexicanas, se organizó la Conferencia de las Partes, o COP 16, heredera de aquella a estas alturas mítica y fundacional Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro de 1992. Y que pasó por Buenos Aires dos veces, en 1998 y 2004, aunque pocos lo recuerdan.


    A simple vista, cuesta relacionar cosas tan mínimas (funcionarios, pasillos, caminatas, charlas con periodistas, charlas con colegas, charlas con ecologistas, cafés, pasillos, agua, insomnio, más pasillos, que en inglés se dice lobby) con el objetivo mayor de “salvar a la humanidad”, con todas las comillas y toda la ironía que fuera posible cargarle a semejante expresión (o no). Para peor, un año antes, 2009, en Copenhague se habían juntado para la misma cumbre anual los primerísimos primeros mandatarios, con Barack Obama, Angela Merkel y Luiz Inácio Lula da Silva a la cabeza. Y fracasaron. No hubo acuerdo significante, y hasta casi se rompe el sistema de negociación cuando se intentó eliminar el mecanismo un país, un voto.


    Después de Cancún, vendrían Durban en 2011, Doha en 2012, y Varsovia en 2013, de donde las ONG –que participan como observadoras y en actividades paralelas a las negociaciones oficiales– se fueron dando un portazo. Cuando estas líneas vean la luz de la imprenta, se estarán aprontando los cañones para la Cumbre sobre el Clima de 2014, en Lima. Y ya está en perspectiva la de 2015 en la vieja Lutecia, que ahora se conoce como París, donde se apronta un gran acuerdo, esta vez sí, te lo juro... Y así van tirando las negociaciones y se van estirando también, sin que corporaciones y economías cambien ni ahí su modelo de acumulación a expensas del medio ambiente.


    En este libro se encontrarán hechos, hipótesis sobre lo que ha pasado y tendencias sobre lo que pasará respecto del clima. La diferencia entre los términos y definiciones a veces puede ser lábil, y está sujeta a revisiones (como tantas cosas en ciencia), pero se tratará de ser suficientemente claros en cada uno de los puntos para no dar por hechos lo que son meras hipótesis o por algo que sucederá ineluctablemente lo que es una conclusión basada en un modelo matemático, o peor aún, una compleja y contradictora serie de modelos. Nadie dijo que el mundo y la ciencia sean fáciles; a veces es casi milagroso que lo que llamamos “realidad” sea comprensible, o que al menos tenga áreas de comprensibilidad (o, descendiendo un nivel epistemológico, que creamos que lo es en nuestra soberbia ingenuidad).


    Además, por todas las implicancias extracientíficas del tema, en muchos puntos será inevitable exceder lo técnico hacia lo social y lo político. Así es la vida.


    Ahora bien, ¿qué es el cambio climático? En principio, es una serie de modificaciones globales en los principales patrones de lluvias, vientos y niveles del mar (por los deshielos en los polos). Globales: es decir, acá y en la China. Pero, sobre todo, modificaciones de la temperatura, cuyos promedios globales suben, suben y suben. Por eso es que algunos directamente hablan de “calentamiento global”, con apenas imprecisa exageración.


    En el párrafo anterior, la palabra clave es “promedios”, lo que implica hablar de muchos hechos y no de uno solo, por eso la resistencia de los científicos a relacionar un evento particular (un día de calor, un brutal temporal, un invierno tenue) con el fenómeno. En promedio, dicen, habrá más de los llamados “eventos extremos”. La de los promedios, además, es una dificultad con la que deben lidiar también los periodistas científicos, dicho sea de paso: se inunda la ciudad, ¿le echamos la culpa al cambio climático? Responda: ¿lo ponemos en el título?


    Por esa razón, por el asuntito de los promedios que por lo general se descuida, se tiende a menoscabar todo por unos días de frío o (lo que es idénticamente erróneo) a confirmarlo por una semana con temperaturas de verano en el septiembre austral.


    Como se dijo y se verá a lo largo de estas páginas, el cambio climático no es meramente eso y toca y agrava una serie de problemas urgentes de la humanidad: superpoblación, recursos escasos, falta de energía, discriminaciones varias, injusticias, luchas de poderes entre países y dentro de cada uno, empresas que buscan ganancias. Y enseguida llega la alta política. Entonces, la ciencia, complicada, prospectiva, con algún grado de incertidumbre, se embarra como causa judicial o como roquero en Woodstock.


    La aspiración es que este libro sea además una hoja de ruta respecto de las negociaciones y las posibles soluciones a lo que se presenta como un gran desafío planetario. Aunque también hay quienes lo asocian más bien con cierta necesidad de que se venga el milenio, que llegue el fin de los tiempos, que ahora tiene ropaje científico y cuadros sinópticos, dado que ya ni las catástrofes son unánimes (también habrá un capítulo para quienes gusten ahondar). Por fin, el cambio climático es peor para países subdesarrollados y para los pobres dentro de los países desarrollados. Como todo. De eso también se hablará en estas páginas.


    Atención, eso sí: este no es un libro técnico; no es su objetivo y no está dentro del (más bien escaso) rango de posibilidades del autor. Por momentos, habrá temas cuya complejidad parece eludida o soslayada, pero es debido a la estructura y los objetivos mismos de la obra. Desde luego, quien quisiera adentrarse en cualquiera de los temas mencionados, tiene a su alcance una amplia bibliografía en la que sumergirse. El lector agudo notará que no todas las investigaciones científicas citadas en este libro son enteramente coherentes entre sí; de hecho, aunque pocas, algunas son incluso entera y evidentemente contradictorias. Pero así es la ciencia hoy, en su mayor parte sujeta a revisiones, más si es respecto del complejo clima.


    El libro está organizado en seis grandes núcleos conceptuales: Definiciones, Hechos, Causas/responsables, Consecuencias, Posibles soluciones y Controversias. Por supuesto, esta enumeración puede hacer pensar que se trata de compartimentos estancos, pero nunca nada es tan así. Más bien hay muchos diálogos entre cada uno de los capítulos y subcapítulos. Algunos pueden resultar más áridos o más técnicos; en ese caso, siéntanse libres de pasar al siguiente. No son correlativos y no todos entran en el parcial.


    En conjunto, espero que les resulte agradable (quejas, por correo electrónico).


    ¿Y cómo terminó Cancún? Conclusión egoísta: dos semanas maravillosas desde lo profesional y humano, amigos y colegas de cinco continentes. Volvería mañana.


    Pero poco en términos de decisiones globales (las cumbres no se pensaron para mejorarles la vida a los periodistas), apenas rescataría las negociaciones como instrumento, como tabla de salvación para seguir negociando. Sobre todo, después de los desaguisados diplomáticos de Copenhague.


    En el medio, un trío demoledor de informes técnicos del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC). El futuro, parece, viene negro, lluvioso, caliente, huracanado. Apuesto a que en el plazo que va desde la entrega de este libro para su edición hasta que vea la luz, las noticias serán copadas por algún desastre climático en alguna parte del mundo, como ahora mismo casi cada día.


    Por una vez, deseo perder la apuesta.


    MARTÍN DE AMBROSIO

  


  
    Capítulo 1


    Definiciones

  


  
    01. ¿Qué es el clima?


    El clima es uno de los factores que más impactaron en la humanidad, su historia y desarrollo. De él dependieron los ciclos de la agricultura en los últimos diez mil años, pero también, antes, la posibilidad de disponer de caza y, más vital, de agua para saciar la sed de los seres humanos recién salidos de las cavernas o bajados de los árboles, esos tímidos proto sapiens. Su particular ajuste hace que se pueda vivir en el planeta Tierra, pero es tan particular que una cierta modificación no tan drástica en términos absolutos puede hacer tambalear delicados equilibrios que permiten que lector y escritor existan, o algo así.


    Con ustedes, su majestad, El Clima.


    Pero, claro, antes que nada es preciso no confundirlo con “el estado del tiempo”, aunque lo hagamos a cada rato en el habla coloquial. “Ey, ¿cómo está el clima?”, se pregunta antes de salir de casa por la mañana (o después del mediodía en ciertos casos) para saber cómo abrigarse, o desabrigarse, si llevar paraguas. Es un modesto error.


    
      
        
      

      
        
          	
            Como buena parte de la ciencia occidental, las bases de la explicación natural (mecánica y sin el atajo de los dioses) de la ciencia del clima hay que buscarla en la Grecia clásica. Antes de que Aristóteles resumiera el conocimiento de la época y añadiera sus propias investigaciones, Demócrito (fundador del atomismo) y Anaxágoras (materialista jónico) hipotetizaron respectivamente que los movimientos del agua y el aire eran los que causaban, por ejemplo, los terremotos.

          
        

      
    


    “El clima” no es si hoy hace frío, si hay viento o nieva en nuestra ciudad, o en el campo que arrendamos para la cosecha de soja. Eso es apenas “el estado del tiempo”. Cuestión de clasificaciones. En cambio, cuando se hace referencia a grandes tendencias, promedios, (no siempre aburridos) cuadros estadísticos, temperatura, lluvias, viento, humedad y otras condiciones atmosféricas, ahí sí estamos hablando de “el clima”. Entonces, los climas pueden ser básicamente templados, tropicales, fríos, desérticos u océanicos.


    
      
        
      

      
        
          	
            ¿Sabías que... la paleoclimatología es el estudio del clima de hace miles o millones de años para el que se usan datos indirectos, como núcleos de hielo o troncos de árboles?

          
        

      
    


    En general, cada zona geográfica tiene sus características particulares y una lógica que suele repetirse con variaciones dentro de un cierto espectro. Así, en ciertas latitudes y debido al modo en que inciden los rayos solares, los climas suelen ser templados (entre un rango de temperaturas de 12 a 18°C) con cantidades de lluvias y vientos precisos. En tanto, los climas clasificados como tropicales tienen más de 20°C promedio, y los ecuatoriales, una media anual de más de 25°C.


    Esas cualidades –abundar sobre ellas sería más bien función de otro libro que el autor jura no escribir– permiten organizar el espacio no solo para la agricultura y la ganadería sino también para las ciudades (aunque “organizar” no es un verbo preciso en muchos sitios del llamado mundo en desarrollo). De todos modos, por más que tenga sus regularidades y constantes, el clima no es el mismo cuando se toman lapsos de tiempo que atraviesan generaciones, como ya veremos a lo largo de todos los capítulos de este libro, cuyo quid es justamente este: la variabilidad y sus razones. Y más aún cuando se habla de tiempos históricos o del tiempo profundo de millones de años. Y, además, hay que tenerlo en cuenta, esos promedios incluso en pequeños períodos de tiempo están sujetos a variables y azares que hacen que haya años que se alejen bastante de la media tanto para uno como para otro lado.


    Se dice –la imagen es originaria de un cuento de Ray Bradbury– que el aleteo de una mariposa en Tokio puede generar un terremoto en Chile. Hay que imaginar, entonces, que una lluvia o una nevada oportunas pueden hacer cambiar el curso de una batalla o modificar las intenciones de los generales. Del mismo modo que años de buenas o malas cosechas pueden llevar a la búsqueda de cambios de gobiernos, revueltas y revoluciones. Sobre eso hay infinidad de datos y referencias (por ejemplo, las ironías del General Invierno, prócer ruso-soviético que detuvo primero a los ejércitos napoleónicos y, en el siglo XX, a los hitlerianos que buscaban controlar al país más grande del mundo. Pero hay muchísimas más: de hecho, se puede hacer una historia de las historias modificadas por el clima).


    
      
        
      

      
        
          	
            La estabilidad climática es muy delicada y un pequeño cambio en alguna de sus condiciones puede trastrocar todo el sistema en el que viven millones de especies además de siete mil millones de seres humanos.

          
        

      
    


    Lo interesante es que, a pesar de que en un comienzo “clima” era, por su etimología griega, una referencia a la inclinación de los rayos solares, con la complejización de la ciencia fue incorporando sentido hasta llegar a su significación actual. Y es que los sistemas climáticos resultan de la interacción de ese mismo Sol (fuente de toda energía, ya que no de toda razón y justicia) con cinco componentes, que son la atmósfera (capa gaseosa), la hidrósfera (aguas de todo tipo, desde marinas hasta los subterráneos acuíferos, pasando por los ríos), la criósfera (hielos), la litósfera (básicamente, minerales) y finalmente la biosfera (seres vivos). La ciencia, con su arsenal de predicciones, sus modelos matemáticos y sus cálculos físicos, fue cercando de manera progresiva tales azares, tal impredictibilidad de esos juegos interactivos, pero todavía se trata de sistemas complejos, con tantas variables en juego que queda más que mucho camino por recorrer, aunque el avance es sustancial.


    Para saber sobre el futuro es clave conocer el pasado que, supuestamente, lo determina (la causación es la base de toda ciencia). Por eso, también en varios capítulos de este libro habrá referencias a los conocimientos que se han logrado recolectar con paciencia y método sobre lo que sucedió en términos climáticos desde hace millones de años (¡millones de años!). Por ejemplo, se sabe que en la época en que reinaban los dinosaurios, 180 millones de años atrás, había una humedad de locos que reíte de Buenos Aires y una disparatada cantidad de dióxido de carbono, cinco veces más que la actual, que llevaba a un efecto invernadero galopante (desandaremos estos temas en capítulos posteriores). O que si de golpe nos encontráramos en la Tierra de hace 3000 millones de años no tendríamos ninguna chance de sobrevivir, pues el aire tenía componentes venenosos incompatibles con nuestros pulmones; es decir, estamos en condiciones de respirar y continuar con vida gracias a que la porción de oxígeno en la atmósfera es la que es (alrededor del 21%).


    
      
        
      

      
        
          	
            “Clima antiguo” [Old weather] es un proyecto de los que incluyen a ciudadanos (“gente común”, dirían en la televisión) para conseguir datos críticos sobre algún tema en especial. En este caso, lo que se busca es recopilar información, por ejemplo, de las bitácoras de los barcos, como material básico para inferir el clima de las últimas centurias. Quienes quieran aportar deben inscribirse en la página web (www.oldweather.org) para leer las bitácoras y pasarlas a un documento digital. Para estimular la participación, cada reporte genera puntos en un escalafón que termina en una capitanía. La tradición de llevar un minucioso registro acerca de las condiciones del tiempo es aprovechada así, en especial la de la compañía inglesa de las Indias Orientales, hacia fines del siglo XVIII y principios del XIX.

          
        

      
    


    De modo que el cambio climático, lo que se dice cambio climático, no es un invento de la humanidad como Internet, las heladeras y los zapatos sino algo que ha sucedido más o menos periódicamente, por una gran variedad de causas, pero sobre todo una: el tiempo (no su “estado” sino su transcurrir). Entonces, el foco aquí es el cambio climático de los últimos tiempos, de origen antrópico, es decir, causado por la actividad industrial del ser humano.


    Terminaremos este capítulo introductorio con algunas (otras) definiciones que podrán ayudar para el resto del libro. Por ejemplo, saber que la atmósfera tiene rápida respuesta térmica frente a cambios –en la composición de los gases– en tanto que el voluminoso océano (con una masa mil veces mayor), todo lo contrario. Como señala Vicente Barros, uno de los principales especialistas argentinos en cambio climático y miembro del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC), “la respuesta del océano es tan lenta que su actual temperatura es consecuencia de los flujos de energía de la superficie oceánica del último decenio”.(1) En tanto que la temperatura de las profundidades oceánicas es resultado de flujos de calor en la superficie de miles de años, además de inmensos reservorios de dióxido de carbono. Y hay que saber que la biosfera es sumamente delicada.


    Con lo antedicho todos estarán de acuerdo. A partir de acá, comienzan los problemas y las polémicas. Bienvenidas las disputas.


    En pocas palabras


    Al vivir tecnologizado, el ser humano muchas veces olvida cuánto ha dependido y depende de factores naturales.


    
      
        
      

      
        
          	
            Cronología

          
        


        
          	
            340 a. C.


            Aristóteles (quién, si no) escribe su obra en cuatro tomos, Meteorológica, en la que mezcla análisis de fenómenos climatológicos y celestiales. Entre otras cosas, describe ocho tipos de vientos. Inicia el estudio científico del clima.


            290 a. C. (aprox.)


            Teofrasto (nombre original: Tirtamo), discípulo de Aristóteles, redacta Sobre los signos del tiempo, obra en la que establece reglas para hacer pronósticos del tiempo.


            1643


            Se usa por primera vez un barómetro, dispositivo hecho con mercurio, que mide la presión atmosférica. Su creador fue el inventor italiano Evangelista Torricelli.


            1780


            Horace Bénédict de Saussure desarrolla el higrómetro, aparato para medir la humedad del aire.


            1950


            Se crea la Organización Meteorológica Mundial (WMO), en el seno de las Naciones Unidas. En 2013 tiene 191 miembros activos. Su predecesora, la Organización Meteorológica Internacional, databa de 1873.


            1960


            Se lanza el primer satélite meteorológico que logra funcionar, el Tiros I. Envió datos durante dos meses y medio.

          
        

      
    


    
      
        1- Barros, Vicente (2004): El cambio climático global, Buenos Aires, Libros del Zorzal.

      

    

  


  
    02. ¿Qué es el efecto invernadero?


    El calor entra y no sale. Así es un invernadero, invento humano para hacer crecer las plantas antes de comerlas (o dejarlas en un rincón como adorno). Así ocurre, pero en escala global, cuando por la gran cantidad de dióxido de carbono y otros gases, los rayos solares ingresan a la atmósfera pero no salen, o lo hacen en una cantidad significativamente menor. Cuando empezó la era industrial, hacia fines del siglo XVIII, la cantidad de dióxido de carbono –que se mide en partículas por millón, ppm– era de 270 ppm; hoy supera las 400 ppm. Y sigue en ascenso. Si bien el clima no es uniforme ni lineal, el hecho de que haya más de estos gases provoca aumentos de la temperatura promedio global.


    Curiosamente, o no, debemos buena parte de la existencia de vida en la Tierra al efecto invernadero que ahora aparece en el ojo de la tormenta, si se permite una metáfora tan contigua al tema del que se habla. Si no toda nuestra existencia, ya que, cuando apareció la vida, el Sol era menos intenso y lo que retuvo el calor fue un brutal invernadero que dejó entrar rayos infrarrojos que no se volvieron a emitir al espacio y calentaron el hogar.


    Por entonces, y gracias a la atmósfera (como reza el capítulo 1/3), este planeta azul era un verdadero caldo con mucho más dióxido de carbono y temperaturas en la superficie de 60°C. Después se fue enfriando, porque de otro modo, de haberse mantenido en esos niveles alocados, tendríamos el efecto invernadero hiperretroalimentado de Venus, que si bien está un poco más cerca del Sol, no lo está tanto como para justificar sus temperaturas de 450°C en el suelo.


    Pero veamos cómo se llegó a saber lo que se sabe.


    El efecto invernadero terrestre se empezó a estudiar como un fenómeno global durante la primera mitad del siglo XIX. Tiene menos de doscientos años como concepto científico, pero vaya si hizo carrera.


    Uno de los pioneros fue el francés Joseph Fourier –quien, sin embargo, fue el que reivindicó a Saussure como el primero al que se le ocurrió la analogía–. Y ya en 1824 supo que, si no hubiera de estos gases, la Tierra sería mucho más fría por su moderada ubicación estelar. Unos años después, Jacques-Joseph Ebelmen relacionó los gases con la posibilidad de más calor en antiguas eras geológicas y, a su vez, la cantidad de gases con las formas de vida que habitaban en las atmósferas de cada época; al particular intercambio con el medio ambiente que se conoce como metabolismo. Enseguida John Tyndall, hacia 1860, sumó precisión científica: los gases de invernadero son el vapor de agua y un poco el dióxido de carbono. Se quedaba corto pero iba por la buena senda.


    
      
        
      

      
        
          	
            “A una mayor pesadez de la cubierta de gases tenía que corresponder una mayor condensación del calor solar y fenómenos atmosféricos mucho más intensos.”


            Jacques Joseph Ebelmen

          
        

      
    


    En 1895, el sueco Svante Arrhenius fue más lejos aún: propuso que si se emitía dióxido de carbono de modo artificial, se podría manejar el efecto invernadero. Él sabía que si desapareciera todo el dióxido de carbono, la temperatura bajaría 21°C (los números, entonces y hoy, se le discuten al pobre Svante, que gastó lápices y lápices en miles de cuentas). Arrhenius estaba convencido de que las actividades humanas generaban o liberaban el dióxido de carbono atrapado en el carbón, por ejemplo, algo que, casualmente o no en una época de desatado optimismo científico, era visto como bueno ante seguras y futuras glaciaciones.


    Se puede decir que Arrhenius –Nobel de Química por su teoría de la disociación electrolítica en 1903, mismo año en que lo obtuvieron en Física Marie y Pierre Curie con Antoine Henri Becquerel– inauguró la posibilidad de manipular el espacio climatológico. Más tarde, un señor inglés, Guy Callendar, vio la relación entre el aumento de la temperatura y la cantidad de dióxido de carbono: dos líneas paralelas ascendentes. Era un ingeniero experto en la tecnología de vapor y se hizo meteorólogo aficionado e interesado por la posible tendencia del aumento de temperatura. Callendar puso juntas diversas mediciones de temperatura desde el siglo XIX hacia delante y vio un aumento significativo. Fue a mirar los niveles de dióxido de carbono para idéntico período y descubrió que esos niveles se habían incrementado alrededor del 10% en un siglo. “El calentamiento era debido probablemente a los más altos niveles de dióxido de carbono”, escribió Ian Sample en The Guardian, en un notable y extenso artículo sobre “El padre del cambio climático” (así se titula aunque, como vimos, son varios los progenitores). (2)


    
      
        
      

      
        
          	
            ¿Sabías que... más de una vez se pensó en usar el efecto invernadero para calentar adrede al planeta, ante el temor a glaciaciones?

          
        

      
    


    
      
        
      

      
        
          	
            Paleobiólogos y científicos de disciplinas anexas pudieron reconstruir –más o menos, con las armas que hay hoy pero muy ingeniosamente– el período denominado “máximo termal” del paleoceno-eoceno. Fue hace 55 millones de años y la temperatura aumentó hasta 6°C en unos 20.000 años. La temperatura de los océanos subió hasta 8°C. Desde luego, cambiaron las corrientes marinas, los niveles de los océanos, las lluvias… casi como ahora, pero más (cuidado: en 20.000 años). Pero así como se extinguió casi la mitad del plancton marino, muchos mamíferos aprovecharon la volada y se diversificaron: de esa época son los primeros fósiles del ganado actual, caballos, simios. ¿Las causas de tal calor? Un brutal efecto invernadero debido a gran cantidad de carbono, o quizás de metano, en la atmósfera.

          
        

      
    


    De ahí saltamos a otro hito, que es el comienzo de las mediciones precisas de la cantidad de dióxido de carbono, en la famosa unidad de medida “partes por millón” (ppm). La gente de la Scripps Institution of Oceanography, con Charles David Keeling a la cabeza, consiguió fondos en la década de 1950 para hacerlo en un lugar volcánicamente paradisíaco, en la hawaiana isla de Mauna Loa, donde se instaló a fines de esa década un observatorio a 3000 metros sobre el nivel del mar. Ese lugar en medio del Pacífico resulta ideal para tomar un promedio global sin que interfieran los autos de las grandes ciudades. Desde luego, cuantos más datos de más lugares se consigan, más ajustado será el número resultante. Hoy existen más de cien lugares de medición.


    ¿El mecanismo exacto descubierto entre todos estos señores y muchos más? Básicamente, que la luz del Sol llega a la superficie de la Tierra, esta la retiene y luego la irradia a la atmósfera como calor. Una parte es absorbida por los famosos gases de invernadero, vapor de agua, dióxido de carbono y metano, y radiada nuevamente en distintas direcciones. Otra vez, una parte se pierde en el espacio, pero la que no, la que se queda por acá, genera calor, un calor, por otro lado, muy oportuno para la existencia. Si este no fuera el caso, una gran porción del agua líquida estaría congelada y ya se sabe que sin agua no hay vida.


    
      
        
      

      
        
          	
            El investigador suizo Horace Bénédict de Saussure, hacia 1890, fue el primero en plantear la relación análoga entre lo que pasa dentro de un invernadero artificial en cuanto a retención del calor que llega de afuera y lo que sucede en todo el planeta: la metáfora hizo su carrera y solo hubo que afinar progresivamente la comparación entre los vidrios y los diversos gases atmosféricos.

          
        

      
    


    Desde luego, lo que se retiene es una fracción muy pequeña de lo que emite el Sol, ya que, si no, el calor debería únicamente aumentar, algo que por fortuna no sucede pero que formó parte de las primeras preguntas que se hicieron los investigadores de este fenómeno hacia fines del siglo XIX. Allí, en el medio entre lo que llega de nuestro Astro Rey y lo que devuelve el humilde planeta que es nuestra morada, es donde los gases de invernadero actúan y atrapan calor. Acá la cuenta es lineal (ya veremos que no siempre es así cuando se incorpore doña complejidad): más gases, más calor. Estos gases fueron relativamente constantes en los últimos milenios, algo que no siempre sucedió. Pero desde hace un par de siglos, los gases aumentan y entonces estamos ante el cambio climático antropogénico, es decir, de origen humano.


    Cuando los gases se mantienen estables, todo el planeta está más o menos equilibrado, pero se sabe que cuando las estabilidades son precarias, un mínimo desajuste lleva a distintas formas de retroalimentación que agravan el escenario original.


    Los 6ºC en que aumentó la temperatura hace 55 millones de años (véase el recuadro) son más o menos lo que se estima que podría suceder hacia fines de este mismo siglo. Una argumentación instantánea diría que, así como muchas especies se adaptaron y hasta progresaron con esa modificación, la vida en la Tierra encontrará la forma de seguir adelante, y que sea lo que tenga que ser. Si bien es una idea (en cierto sentido) válida, hay que tener en cuenta la inmediatez en términos geológicos que supone un cambio mayúsculo en tres siglos. Es un abrir y cerrar de ojos: el planeta habla el lenguaje de cientos de miles y millones de años. Además, ahí están otros planetas yermos casi a modo de advertencia.


    En pocas palabras


    El efecto invernadero que causa el aumento de las temperaturas es provocado por los gases que retienen el calor que llega del Sol.


    
      
        
      

      
        
          	
            Cronología

          
        


        
          	
            1824


            El matemático y físico francés Joseph Fourier calculó que el planeta debería ser más frío de lo que es en relación con la distancia que tiene con el Sol. Y consideró que es caliente por algún factor atmosférico.


            1896


            El sueco Svante Arrhenius fue el primer científico que relacionó la quema de combustibles fósiles con un posible calentamiento de la atmósfera. Y se propuso ver en qué medida el agua y el dióxido de carbono de la atmósfera calentaban el planeta. Concluyó que duplicar el dióxido de carbono incrementaría la temperatura entre 5 y 6°C.


            1957


            Roger Revelle y Hans Suess sugirieron en un trabajo científico que la toma de dióxido de carbono por parte de los océanos es más lenta de lo que se creía, por lo cual el exceso de los gases producidos por la actividad humana podría reforzar el efecto invernadero.


            Década de 1960


            La Scripps Institution of Oceanography de San Diego comenzó las mediciones mundiales sobre la cantidad de dióxido de carbono, en las cercanías del volcán hawaiano Mauna Loa, que se replicarían por todo el globo.

          
        

      
    


    
      
        2- Sample, Ian (2005): “The father of climate change”, en The Guardian, 30 de junio. Disponible en línea: <www.theguardian.com>.

      

    

  


  
    03. El clima en otros planetas (o “Gracias, atmósfera”)


    Todo lo que somos se lo debemos a la atmósfera. O, dicho con más precisión: somos gracias a nuestra atmósfera. Si una serie de movimientos coordinados –pero que nadie, ninguna inteligencia coordinó, sino que fueron por azar– no hubiera colocado exactamente los gases que tenemos casi en la exacta proporción, no hubiera habido vida en la Tierra, tal como en apariencia no la hay en ningún otro planeta del Sistema Solar, al menos por estos años (quizás en Marte, quizás hace mucho). Atmósferas hay de varios tipos pero no con la precisión requerida para mantener una temperatura que nos resulte confortable. Porque si hay algo que nos gusta es la comodidad, aunque después le escapemos.


    La vida está llena de precariedades. Lo sabe cualquier filósofo existencialista y toda aquella persona que haya pasado aunque más no sea unos minutos por un velorio y haya oído o incluso dicho que “no somos nada; hoy estamos, mañana no”. Es una verdad incuestionable. Pero pocas veces se repara en que uno de esos delicados equilibrios descansa en la composición de gases de la atmósfera. Quizás un alérgico, un enfermo de EPOC (esa enfermedad pulmonar obstructiva crónica) o un kinesiólogo respiratorio puedan tener un indicio de la importancia de lo que respiramos y de cómo un mínimo desliz en ese intercambio inconsciente hace temblar todo.


    ¿Qué respiramos? Casi todo nitrógeno y un porcentaje de oxígeno, casi el 21%, que es el gas que nos sirve para la particular combustión que nos da energía vital.


    
      
        
      

      
        
          	
            La atmósfera se divide en varias partes: tropósfera, estratósfera, mesósfera, ionósfera, exósfera y magnetósfera. Pero más allá de la importancia de cada una para el equilibrio climático, casi todo sucede dentro de la tropósfera, que va desde el suelo hasta 10 a 17 kilómetros (en el Ecuador) y posee el 80% de los gases totales de la atmósfera, sobre los que también actúa, por supuesto, la fuerza de gravedad.

          
        

      
    


    El aire en la Tierra no era así hace un tiempo, lo que marca que todo puede cambiar (para peor). La atmósfera primitiva, aquella que había no bien se formó el planeta, era de hidrógeno y helio; luego –no está claro por qué; seguramente por un gran vulcanismo– se pasó a una segunda atmósfera, compuesta de nitrógeno, amoníaco, dióxido de carbono, azufres gaseosos varios y vapor de agua. El planeta se enfrió y estabilizó, y los volcanes se apaciguaron, dentro de sus volcánicas posibilidades. ¿Y el oxígeno? Bien, gracias. No había. Todavía no se podía estar. De solo imaginar aquello, uno se ahoga. Nada. Era como es ahora Venus (codificador más, codificador menos), con sus lluvias de ácido sulfúrico, una temperatura para fundir brillantes y cero agua.


    
      
        
      

      
        
          	
            ¿Sabías que... hasta ahora no se han encontrado ni vestigios de un planeta con atmósfera similar a la de la Tierra?

          
        

      
    


    Los primeros organismos vivos, que aparecieron hace unos 3500 millones de años, emitían metano y sulfuro de hidrógeno al metabolizar. Todavía el cielo era algo raro para nosotros. El color era distinto del azul que vemos hoy y que tanto nos caracteriza (antes era más bien anaranjado). Así se siguió un tiempito.


    Debemos agradecer, por decirlo de algún modo, la precisa composición atmosférica que nos deja seguir vivos a un singular episodio sucedido hace 2000 millones de años. Entonces, las algas verdiazules, que eran una parte de la vida que el planeta había sabido conseguir, comenzaron a producir oxígeno (un gas venenoso, mal que nos pese, porque oxida) como residuo de su intercambio vital con el medio ambiente: estimuladas por la luz solar, incorporaban el hidrógeno de las moléculas de agua y dejaban libre a lo que quedaba de la fórmula H2O. Con esas cianobacterias, como se las conoce técnicamente, comenzó una revolución que siguió hasta nuestros días y permitió toda la casta de la vida. Sin eso, no estaríamos acá. Una verdadera casualidad. Entonces: ¿tiene sentido hablar de casualidades cuando nos encontramos en el subte con alguien con quien soñamos anoche?


    Fueron muy eficaces: hacia finales de la era precámbrica, es decir, hace 600 millones de años, ya casi se llegaba a niveles de oxígeno cercanos a los actuales (18% vs. 21%). Megaoxidaron el planeta durante millones y millones de años. Se tomaron su tiempo. Y la ecuación fue sencilla: menos dióxido de carbono, menos efecto invernadero, baja de la temperatura, y así fue que este lugar se puso más o menos habitable para un elefante, para el martín pescador y para el virus de la gripe. La atmósfera oxigenada fue asesina para aquellos primeros organismos mencionados hace exactamente dos párrafos –los que emitían metano y sulfuro de hidrógeno–, que simple y modestamente, como habían vivido, se extinguieron. Chau, simples anaerobios; hola, organismos fotosintéticos (y solo mucho más tarde: hola, a los que comemos a los fotosintéticos). ¿Ya hablamos de la íntima, intrínseca, relación entre vida, atmósfera y clima?


    
      
        
      

      
        
          	
            El paracaidista y recordman Felix Baumgartner llegó a los límites de la estratósfera en una pequeña cápsula y saltó desde ahí en caída libre: 39 kilómetros de altura. Fue el 14 de octubre de 2012.

          
        

      
    


    Un poco antes, había sucedido otro hecho agradablemente fortuito: la formación de la capa de ozono, que protege contra los rayos ultravioletas más letales. Fue hace 1500 millones de años, horas más, horas menos. ¿El mecanismo? Parte del oxígeno de la atmósfera fue modificado por acción de la luz ultravioleta y quedó todo juntito ahí arriba; de hecho, el ozono (O3) es apenas una variante del oxígeno (O2). Como resalta el investigador argentino Diego Manuel Ruiz en su obra Ciencia en el aire, resulta curioso que la luz ultravioleta haya ayudado a formar la capa de ozono que defiende a la Tierra… de los mismos rayos ultravioletas.


    Sin eso, la vida tal-como-la-conocemos no hubiera podido salir del agua y colonizado tierra firme. Y agreguemos: mucho antes había llegado el agua, a la que muchos le suponen un origen extraterrestre.


    
      
        
      

      
        
          	
            Venus y Marte tienen tantos parecidos con la Tierra que se transforman en un espejo a la hora de pensar el futuro. Si llegara a haber por aquí una atmósfera tan cargada que la luz del Sol no pudiera escapar, el calor sería incontrolable, los océanos se evaporarían y adiós a tu vida, a mi vida, a la vida. Por suerte, el estudio de Colin Goldblatt y su equipo, de la universidad canadiense de Victoria, publicado en Nature Geoscience, (3) pone este escenario dentro de 1000 millones de años y con un dióxido de carbono de 30.000 partículas por millón (ppm), un número que la actividad humana no está en condiciones de generar por sí sola y por el momento (los números de hoy rondan las 450 ppm y ya son suficientes para armar escándalo). ¿Qué temperatura marcaría el termómetro? Más de 1300°C. Claro que no habría ni termómetro ni cuerpo que lo soportara.

          
        

      
    


    En ausencia de una adecuada atmósfera, es difícil imaginarse la vida. Es decir, no es que sea imposible, pero habría que remontarse a la especulación científica o directamente a la ciencia ficción para sospechar mecanismos basados no en el elemento carbono, sino en el silicio o en alguno de similar estabilidad. Sería una estirpe extraña, pero quién dice que lo que vemos a nuestro alrededor por doquier no lo es (o mejor: quién dice que es “lógica” la vida que ha habido a lo largo de miles de millones de años en esta roca del Sistema Solar).


    Y ahí tenemos al propio planeta Marte, tan cerca, tan parecido, tan Bradbury, para mostrarnos qué puede pasar. Según dos investigaciones separadas, de científicos del Laboratorio de Propulsión a Chorro [Jet Propulsion Laboratory, JPL] y del Instituto Goddard de Estudios Espaciales [Goddard Space Flight Center, GISS], ambos de la estadounidense Administración Nacional de la Aeronáutica y el Espacio (NASA), publicadas en la revista especializada Science, el hermano menor de la Tierra tuvo atmósfera hace unos 4000 millones de años. Y señalan que un evento tipo cataclismo –como el choque de un objeto del tamaño de Plutón– la barrió y dejó el yermo rojizo que ven las naves y vehículos tipo rover. Ese impacto rompió los polos magnéticos marcianos que en la Tierra desvían las partículas del viento solar (gracias, magnetósfera). Si hubo vida hasta entonces ahí, aunque más no fuera en forma de microbios, la ausencia de una atmósfera robusta la destruyó indirectamente. El debate sigue abierto entre quienes piensan que sí y quienes lo dudan. “La única verdad es la realidad”, dijo alguien, y lo cierto es que por acá hay vida y allí solo se ven desiertos de calor.


    Muy posiblemente, la atmosférica vida haya sido la diferencia que hay hoy entre la Tierra y Venus y Marte. En estos últimos, la cantidad de dióxido de carbono es de 98% y 95% respectivamente, contra el 0,03% terrestre. El nitrógeno, que por aquí domina con el 79%, está en alrededor del 3% en ambos. ¿Oxígeno? Apenas 0,13% en Marte y solo vestigios en Venus. ¿Qué ropa deberíamos llevar si nos fuéramos de vacaciones a Venus? Lo menos posible, ya que las temperaturas oscilan entre los 400 y los 800°C. En cambio, abríguense para ir a Marte como si Moscú en invierno fuera Disneylandia: -55°C de temperatura media. Lo que, de paso, demuestra que el dióxido de carbono por sí solo no marca el calor que hará.


    Un último dato, de color: la atmósfera, esa capa protectora a quien injustamente ninguna religión ha adorado, pesa 1000 millones de megatoneladas. Es decir, 1.000.000.000.000.000 de toneladas. Que no se te caiga encima.


    En pocas palabras


    Una mínima modificación de la precisa estructura de gases de la atmósfera podría acabar con la vida.


    
      
        
      

      
        
          	
            Cronología

          
        


        
          	
            Hace 4600 millones de años


            Primera atmósfera, de hidrógeno y helio. Con el planeta recién formadito, todo estaba en ebullición y era muy inestable. Hacía calor en la superficie: 4000°C. La gravedad de la Tierra, relativamente escasa, hizo que no pudiera retenerla demasiado.


            Hace 4500 millones de años


            Segunda atmósfera. Comienzo del enfriamiento. Vulcanismo que arrojó los gases que la componían: dióxido de carbono, metano, nitrógeno, amoníaco, cloruro y sulfuro de hidrógeno. Igual hacía mucho, demasiado, calor. Como en Venus en la actualidad.


            Entre 4000 y 800 millones de años atrás


            Gran transformación que dio lugar a un tercer tipo de atmósfera, la actual. Cianobacterias que enviaron grandes cantidades de oxígeno. Formación, con parte de ese oxígeno modificado por los rayos ultravioletas, de la capa de ozono. La vida sale de los mares y coloniza la tierra firme.

          
        

      
    


    
      
        3- Goldblatt, Colin; Claire, Mark W.; Lenton, Timothy M.; Matthews, Adrian J.; Watson, Andrew J. y Zahnle, Kevin J. (2009): “Nitrogen-enhanced greenhouse warming on early Earth”, en Nature Geoscience, 2, pp. 891-896. Disponible en línea: <www.nature.com>.

      

    

  


  
    04. Y llegó la incertidumbre: Teoría del Caos


    El problema es cuando llega la hora de los vaticinios. “Hacer predicciones es difícil, sobre todo respecto del futuro”, dijo el físico Niels Bohr (al menos, la cita se le atribuye). Aquí es donde las cosas se ponen arduas y lo sabe cualquiera que haya salido con paraguas porque se había anunciado lluvia y haya sufrido un sol radiante. La mayoría de los pronósticos –los del estado del tiempo pero aún más los del clima– se basan en modelos matemáticos que funcionan como todos los modelos matemáticos: abstraen ciertos elementos de la realidad para poder jugar con ellos (lo que llaman “variables”). Pero no hace falta ser relativista para darse cuenta de que la realidad no siempre es enteramente modelable, aunque los modelos sean envidiablemente precisos.


    El hecho de que se utilicen modelos matemáticos no significa que no haya ciencia, o que lo que se dice esté errado. En cierto sentido, se podría hacer una comparación con la mecánica cuántica, que ha sido tristemente endiosada por sectores que hacen de la pseudociencia un modo de vida: el hecho de contener en sus postulados cierta indeterminación no significa la total falta de precisión o la consagración del relativismo. Muy por el contrario, la indeterminación es sumamente precisa.


    Lo interesante, o difícil, o arduo, o atrapante, es que mientras se pudo calcular con enormísima precisión la llegada de eclipses, las órbitas de planetas, cometas y los movimientos atómicos, el clima se resiste a semejantes precisiones, lo que enloquece a la física tradicional.


    ¿Es un problema inherente al sistema climático o es que los instrumentos humanos (su cerebro y los instrumentos propiamente dichos) son todavía bebés gateando? Es decir, no se sabe ahora pero ¿se sabrá en el futuro o nunca? En cuanto a las habituales predicciones del estado del tiempo, parecería que sí, que a medida que se afinan los instrumentos, satelitales y terrestres, el pronóstico mejora; lo mismo si se eliminan ciertos ruidos en los modelados. Pero otra vez, ¿mejora hasta alcanzar el 100% o mejora pero nunca alcanza del todo su objetivo, como una asíntota (esa línea que se hace progresivamente paralela al objetivo pero nunca lo toca)?


    
      
        
      

      
        
          	
            ¿Sabías que... “cosmos” y “caos” son dos palabras griegas exactamente opuestas? Una refiere al orden y la otra, a lo imprevisible.

          
        

      
    


    Dicho de otra manera, el problema es que el clima es en extremo sensible a las condiciones iniciales. Es decir, la física calcula con precisiones de asombro dónde va a estar Júpiter el 30 de mayo de 2027, por decir una banalidad en una fecha cualquiera, o qué día será el próximo eclipse, o cuánta energía hace falta para que un cohete salga de la atmósfera terrestre. El poder computacional alcanza para cosas tan arduas como las antes citadas, algo que durante el 99% de la permanencia del Homo sapiens en la Tierra era impensado. Pero el clima es aún más complejo de predecir, a corto pero sobre todo a largo plazo.


    
      
        
      

      
        
          	
            Muchos sostienen que los climas también determinan el carácter de las personas e incluso el éxito como naciones. Ven, por ejemplo, un determinante en el hecho de que los países desarrollados sean más bien fríos y los pobres, cálidos. Es algo que viene de Aristóteles, quien ya afirmaba en su Política que “los habitantes de las regiones frías son valientes y libres y los asiáticos no tienen energía”.

          
        

      
    


    Seguidamente, se renueva la inevitable pregunta epistemológica: la imposibilidad de saber partícula por partícula cómo se va a comportar, ¿es intrínseca al clima o acaso se trata de generar modelos acordes? Hay argumentos como para decantar el debate por cualquiera de las dos laderas. Lo que creo, si me preguntan, es que los modelos se van a mejorar pero siempre en esa asíntota antes mencionada.


    Hoy, las incertidumbres tienen que ver con que pequeñas modificaciones en las condiciones iniciales de los modelos generan mucha diferencia en los resultados, lo que se llama “dispersión” en lenguaje técnico. Esta dispersión pasa en el papel y pasa en la realidad.


    
      
        
      

      
        
          	
            “Si se corta la corriente del golfo que, desde México, mantiene templada a Europa occidental, paradójicamente, el resultado local en Europa será un frío único.”


            Osvaldo Canziani, 20 de noviembre de 2001

          
        

      
    


    De todos modos, no hay que confundir dos tipos de incertidumbres, que son distintas y por eso son dos: las propias de los modelos de predicción, en función de estos pequeños cambios mencionados que pueden generar una amplia gama de resultados, y la incertidumbre de los escenarios en función de no saberse si finalmente se restringirán las emisiones de gases contaminantes o se seguirá como hasta ahora a galope tendido.


    
      
        
      

      
        
          	
            ¿Cuánta cantidad de científicos que piensen una misma cosa hacen falta para decir que una teoría está comprobada? La respuesta es, antes que difícil, controvertible. Como sea, un estudio del llamado “Consensus Project” (www.theconsensusproject.com) mostró que el 97,1% de los científicos creen que el cambio climático tiene bases antropogénicas, es decir, humanas. “Se acabó el debate”, dice la web. Lo hicieron en base a más de doce mil artículos científicos publicados entre 1991 y 2011. El 1,7% rechazaban la culpa humana y el 1% fue calificado como dudoso, o indeciso respecto del tema. El estudio se contrapuso con otra encuesta que marcaba que alrededor de la mitad de los estadounidenses duda sobre el cambio climático.

          
        

      
    


    Otra cuestión que también genera dispersión en los resultados tiene que ver con la ausencia de ciertas retroalimentaciones del aumento de temperatura, que veremos tupido a lo largo de los capítulos, así como
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