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			Prólogo

			El origen, las razones y la intencionalidad de este libro

			Desde hace aproximadamente cuatro décadas, a los autores de esta obra se les ha ido acumulando una irritante fatiga (compartida con otros muchos colegas), producida por tener que leer y escuchar con asiduidad en los medios de comunicación, exageraciones de la realidad, verdades a medias e informaciones sesgadas en relación con el calentamiento global y el cambio climático. Durante años, cansados de observar cómo se lanzaban (y se siguen lanzando sin recato), admoniciones catastrofistas y amenazas tremendistas dudosamente justificadas sobre el futuro climático de la Tierra, los geólogos autores de este trabajo han estado esperando a que las instituciones oficiales responsables de la geología, a nivel nacional e internacional, saliesen a la palestra y pusiesen a disposición de la opinión pública evidencias ciertas sobre el comportamiento climático del planeta, basadas en datos científicos fehacientes y objetivos, que permitiesen contrastar y desechar muchas de las informaciones catastrofistas que cotidianamente se vierten tanto desde los medios de comunicación como desde numerosas instituciones públicas. Pero nuestra espera ha sido en vano.

			Es cierto que durante los últimos años se han levantado voces autorizadas (incluyendo a varios premios Nobel), criticando esas informaciones distorsionadas. También, notables activistas a favor del medio ambiente han publicado libros denunciando las manipulaciones de la información climática. Pero se trata de libros voluminosos,  profusamente documentados y de lectura excesivamente árida, poco atractivos para el público no especializado. Y, además, todas estas críticas adolecen de la falta de una información esencial: los datos sobre los cambios climáticos que la Tierra ha experimentado a lo largo de su dilatada historia geológica. 

			Es cierto también que ha habido intentos de transferir a la opinión pública datos científicos y opiniones divergentes respecto de las tesis oficiales que defienden la existencia de una emergencia climática, como son entre otras muchas (citaremos aquí tan solo las más recientes en lengua española), las publicaciones de Uriarte Cantolla (2003), Comellas (2011), Rubio Ávila (2021), Ferrándis Muñoz (2022), Uhlig (2022), Kaiser (2022), Benitez Grande-Caballero (2023), Vinós (2023) o Tarancón & del Valle (2023). En la misma línea, se pueden citar las numerosas conferencias dictadas por el profesor Luis Pomar o los artículos divulgativos publicados por Enrique Ortega y José Antonio Sáenz de Santa María en la revista digital Entrevisttas.com. Pero debe reconocerse que el impacto de estos intentos divulgativos en la opinión pública ha sido hasta la fecha insignificante.

			Y sin embargo, la información geológica que ha quedado registrada en el hielo, en los sedimentos, en los fósiles y en las rocas a lo largo de millones de años, es imprescindible para proporcionar una visión equilibrada y completa, que permita el correcto análisis de la inmensa cantidad de datos de los que hoy disponemos. Sin contar con esa visión, nunca será posible tener la perspectiva suficiente para interpretar de forma objetiva lo que está ocurriendo en la actualidad, y calibrar adecuadamente el fenómeno del calentamiento global y de sus posibles consecuencias. 

			La aproximación al problema del cambio climático que se plantea en este libro no pretende de ninguna manera sustituir a los numerosos trabajos científicos existentes, sino más bien al contrario, permitir el acceso para lectores no especializados a datos y opiniones, que estando normalmente restringidos a las revistas científicas, no llegan prácticamente nunca a la opinión pública. Así, a lo largo de los capítulos siguientes, se intentará exponer con palabras asequibles para  los no especialistas, los resultados de las numerosas investigaciones multidisciplinares que han permitido reconstruir, en su totalidad y de una manera fiable, la historia del clima de nuestro planeta a partir de elementos trazas, isótopos, pólenes, microfósiles, sondeos en el hielo glaciar, sedimentos lacustres (varvas), estudios de anillos de crecimiento circular en árboles (dendrocronología) y en estalagmitas (espeleotemas), como también observaciones astronómicas e incluso observaciones arqueológicas. 

			No se trata por lo tanto de una obra que contenga información novedosa, sino tan solo una recopilación de datos dispersos en la bibliografía geológica que pueda servir como paliativo ante la falta de respuestas y de argumentos que contradigan las frecuentes informaciones sesgadas o incompletas sobre el cambio climático. Esta problemática, verdaderamente polémica, adquiere con frecuencia un carácter más emocional que racional, influida por cuestiones ideológicas, en general con escasa o nula base científica. Y desgraciadamente, también suele integrar elementos heterogéneos, incluyendo otros temas relativos al medio ambiente que son totalmente ajenos al calentamiento global. O sea, como se suele decir en lenguaje llano, mezclando churras con merinas. 

			A pesar de las enormes dificultades que plantea el reto de hacer llegar a la opinión pública una visión racional, equilibrada y científicamente correcta sobre el calentamiento global y el cambio climático, los autores han tenido, cada uno por su lado, experiencias personales que han servido de estímulo y acicate para emprender esta empresa. A modo de ejemplo, puede mencionarse que hace unos años, en un conocido museo, se había organizado un coloquio sobre el cambio climático. En él participaban, como ponentes, representantes de las autoridades locales, de la administración responsable de la gestión medioambiental, de la universidad y de organizaciones no gubernamentales (ONGs) ambientalistas. El indudable interés del tema hizo que el amplio auditorio donde se celebraba estuviese abarrotado de público. 

			
			

			Después de la intervención de cada uno de los ponentes, al abrirse el turno de preguntas, uno de los autores de este libro, presente en la sala, pidió la palabra. Cuando le fue concedida y después de identificarse como geólogo, expuso su convencimiento de que el clima, realmente, está cambiando. Pero añadió que, como enseña la geología, esos cambios se vienen produciendo desde los orígenes del planeta, desde muchísimos millones de años antes de que el hombre apareciese sobre la Tierra, y que esta historia antigua del planeta estaba siendo sistemáticamente ignorada, atribuyendo sin justificación toda la responsabilidad del calentamiento actual a las actividades humanas. Terminó su breve exposición con un par de sencillas preguntas: ¿Pudiera ser que esa omisión de datos geológicos fuese deliberada? ¿Había alguien interesado en convertir el calentamiento global en el equivalente moderno del infierno, en una especie de castigo divino al que todos debemos temer? 

			Para su propio asombro, tan pronto como terminó de pronunciar sus palabras, gran parte del auditorio se arrancó en una espontánea y atronadora salva de aplausos que le dejaron atónito y azorado. Reflexionando sobre lo ocurrido, era evidente que un gran número de los asistentes estaban de acuerdo con sus palabras. Y eso sugería que existían muchas personas (posiblemente un porcentaje muy significativo de la población, o incluso una mayoría silenciosa) que albergan serias dudas sobre la veracidad de las tesis oficiales sobre el cambio climático, y que tienen gran interés en acceder a informaciones fidedignas que les permitan contrastar sus incertidumbres.

			Precisamente, ese es el grupo de personas a quien va dirigido este libro, cuya redacción se plantea con un doble objetivo. En primer lugar, transmitir la visión que muchos geólogos tienen del cambio climático, esa perspectiva temporal tan diferente que otorga la observación del planeta desde sus orígenes más remotos (Figura 1). Ese enfoque permite analizar los fenómenos actuales del calentamiento global con una visión más amplia que la de otras especialidades científicas, al compararlas con procesos idénticos que, repetidamente, han ocurrido en el pasado. En ese contexto, este libro intenta  rellenar las lagunas de información sobre la historia climática del planeta (los datos, las interpretaciones y las evidencias científicas) que normalmente no llegan a la opinión pública.
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			Figura 1. La espiral geológica del tiempo. Fuente: Newman et al. (2008).

			Pero además, y este es quizás un objetivo aún más ambicioso, este libro intenta estimular la capacidad de análisis de los lectores, haciendo salir de los rincones olvidados de la memoria, conocimientos disponibles que no están siendo debidamente utilizados. Esta situación, una especie de parálisis intelectual, fue certeramente puesta de manifiesto por el pensador francés Jean-François Revel (Revel, 1989) en su obra El conocimiento inútil. En este ensayo, su autor defiende que en el momento actual, gracias a los medios de comunicación, cualquiera tiene acceso de forma cotidiana y conti nua, a un volumen de información impensable para las personas mejor informadas durante cualquier periodo anterior de la historia. Y ese flujo es tan intenso, que no da tiempo a procesar toda la información recibida. 

			En los momentos actuales, todos somos esponjas para absorber datos, pero no tenemos tiempo para analizarlos y sacar conclusiones de ellos. En definitiva, no hacemos uso de los conocimientos que poseemos, lo cual facilita mucho la tarea de cualquiera que pretenda manipular y dirigir la opinión pública. Jean-François Revel ilustra esta tesis con varios ejemplos en los que, un simple análisis de los datos, aplicando los conocimientos que están al alcance de cualquiera que haya cursado la enseñanza obligatoria, permitiría contradecir con rotundidad informaciones que se hacen pasar por verdades absolutas. Pero la dinámica cotidiana impide a las personas, en la mayor parte de las ocasiones evaluar y profundizar en la información. 

			En la época en que Jean-François Revel escribió su ensayo, la polémica sobre el cambio climático no había alcanzado las cotas actuales de interés público ni de politización, pero aun así, sus conclusiones son perfectamente aplicables al caso. Muchas informaciones con las que nos martillean cotidianamente, serían fácilmente rebatibles tan solo por las contradicciones que podrían detectarse entre ellas a lo largo del tiempo. Bastaría un poco de memoria, un simple repaso a la hemeroteca, o aplicar adecuadamente los conceptos elementales de física, química o ciencias naturales que aprendimos en nuestro ciclo de Enseñanza Media. Es decir, desempolvando esos conocimientos que, inútiles por falta de uso, todos almacenamos en la cabeza. Por ejemplo, como se verá a lo largo de los capítulos siguientes, es suficiente recordar conocimientos primarios de química elemental para comprender el mecanismo mediante el cual los océanos regulan el contenido atmosférico de CO2, independientemente de las actividades antrópicas. O también, basta visitar de cuando en cuando la hemeroteca para comprobar el incumplimiento sistemático de las catastrofistas profecías climáticas.
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			Figura 2. Unión de dos lenguas glaciares (Kaskawulsh, Montañas St. Elías, Canadá). Fuente: www.altosil.blogspot.com.

			Antes de seguir adelante, es necesario dejar bien claro que este libro no constituye un documento contra los movimientos ecologistas, ni tampoco, como se ha venido a llamar últimamente, es negacionista, aunque a muchos pueda parecerles lo contrario. En primer lugar, es imposible que los geólogos seamos negacionistas sobre el cambio climático, porque fue la ciencia geológica quien se encargó, hace ya un par de siglos, de poner de manifiesto la evolución del clima al descubrir, entre otros hechos, las glaciaciones periódicas (Figura 2). Y aún más, es también la geología la que ha demostrado la existencia de una larga serie de cambios climático, desde el origen de la Tierra hasta la actualidad. Porque, en realidad, si hay algo que no ha existido nunca en la historia geológica del planeta, es la estabilidad climática. 

			Por otra parte, si se tiene en cuenta que la ecología trata de las relaciones de los seres vivos entre sí y con el medio ambiente en el que viven, y se considera que la Tierra es ese medio donde habitamos todos los seres vivos, es imposible analizar correctamente esas relaciones si no se presta adecuada atención a los ciclos naturales a los que está sometido su espacio común, nuestro planeta. Y precisamente, son los  ciclos de larga duración, registrados en su larga historia, los grandes olvidados en la inmensa mayoría de las evaluaciones actuales sobre el calentamiento global. 

			Queda fuera de toda discusión que la Tierra debe ser preservada, que deben hacerse todos los esfuerzos necesarios para mantener su equilibrio natural. Además, es innegable que la humanidad ha ensuciado mucho nuestro planeta y que lo sigue ensuciando. Por lo tanto, es imprescindible esforzarse por corregir los efectos de los imprudentes desmanes cometidos contra la naturaleza. Pero el reconocimiento de esta realidad, no tiene por qué implicar que las razones del calentamiento global y del cambio climático sean consecuencia directa o indirecta de las actividades humanas. Ni tampoco, que las soluciones políticas propuestas, las que se están intentando aplicar ahora mismo, sean adecuadas ni eficaces.

			El cambio climático y el calentamiento global ha hecho correr, y lo sigue haciendo, ríos de tinta. Pero como se analizará a lo largo de los capítulos siguientes, el origen del actual cambio climático es muy complejo y no se puede explicar por un solo factor, como es la concentración del dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera. Por otra parte, aunque se trate de un problema esencialmente científico, al afectar a la humanidad, tiene muchas facetas con importantes connotaciones ecológicas, económicas, sociales y políticas. Y como consecuencia, especialmente por sus implicaciones políticas, no son los científicos quienes están llevando la voz cantante en el debate, sino más bien todo lo contrario. En la práctica, las opiniones de algunos científicos están siendo utilizadas, mientras las de otros están siendo ignoradas o silenciadas. Existe además otra dificultad adicional, posiblemente la más compleja y la que termina de complicarlo todo: las diferentes opiniones sobre el tema tienden a confundirse con posturas ideológicas, que se convierten automáticamente en afinidades políticas y que llegan a traducirse en decisiones legislativas, estableciendo en la práctica una especie de dictadura ecologista.

			Existen ejemplos recientes en varios países de tribunales del más alto nivel, equivalentes a nuestro Tribunal Supremo, que han emitido  sentencias favorables a las demandas ecologistas, aboliendo normas emitidas por gobiernos elegidos democráticamente y aprobadas por los correspondientes parlamentos, basándose tan solo en criterios relacionados con la lucha contra el cambio climático. Dichas sentencias, en sus considerandos, estaban directamente fundamentadas en los mismos argumentos utilizados en la propia demanda, considerándolos como verdades probadas, sin prestar atención a su carácter controvertido y a la falta real de un consenso científico sobre el cambio climático, y además, sin consultar otras fuentes u opiniones diferentes a las de la demanda ecologista. 

			Es un gran error confundir ciencia e ideología, ya que los principios físicos y las reglas de la naturaleza no se rigen por criterios políticos. La historia está llena de ejemplos de las graves consecuencias que puede acarrear esta confusión para la humanidad. Pero el poder que otorgan algunas hipótesis es muy fuerte, la tentación de control que confieren es muy poderosa y son los sectores ideológicos quienes arriman el ascua de la ciencia a la sardina de sus intereses. 

			En este contexto, el presente trabajo no pretende realizar un análisis exhaustivo sobre la problemática del cambio climático y del calentamiento global, ni tampoco una sesuda obra científica. Muy al contrario, se trata de presentar al lector unos capítulos temáticos redactados de forma asequible, donde además de las opiniones de sus autores, sean los propios datos los que hablen por sí mismos, mostrando evidencias que normalmente no son expuestas por los medios de comunicación y duermen el sueños de los justos en inaccesibles e incomprensibles (para el profano) páginas de revistas científicas. Para ello, el método que se utilizará es simple: comparar la situación actual con eventos anteriores en la historia de nuestro planeta, cuyas características han quedado almacenadas en el registro geológico, demostrando que lo que está ocurriendo ahora no es nada nuevo, grave, excepcional, catastrófico ni digno de ser calificado como una emergencia, sino todo lo contrario. 

			Debe aclararse también que, exceptuando algunas observaciones puntuales realizadas personalmente por los autores, el trabajo está basado esencialmente en datos bibliográficos, previamente publicados,  y recopilados aquí de una forma que intenta ser fácilmente comprensible para lectores no especialistas en el tema. El mismo comentario puede realizarse para las figuras insertadas en el texto, que se han intentado simplificar de forma que resulten visualmente intuitivas. También, para hacer la lectura más ágil, las citas bibliográficas se han reducido al mínimo indispensables para informar sobre el origen de informaciones poco conocidas que puedan permitir un mejor conocimiento de nuestro planeta, de su evolución y de sus hábitos milenarios.

			Como se verá en el Capítulo 14, uno de los argumentos que suele utilizarse con frecuencia a favor de los postulados oficiales sobre el calentamiento global y su origen antrópico, es cuantitativo. En efecto, se basa en el número abrumadoramente dominante de publicaciones a favor de esta hipótesis, afirmando que existe consenso y unanimidad científica que apoya esa interpretación. Sin embargo, no debe olvidarse que el mundo de la ciencia nunca se ha regido por criterios democráticos ni por consensos, y solo que exista una mayoría partidaria de una determinada hipótesis, no implica que sea la interpretación correcta. Si así fuese, sería imposible el progreso del conocimiento y aún estaríamos convencidos de que nuestro planeta es plano y está en el centro del universo. Afortunadamente, el debate entre investigadores sobre el origen del cambio climático sí que existe, pero restringido dentro de la comunidad científica, sin que esté siendo adecuadamente transmitido a la sociedad por los medios de comunicación. Una buena parte de las páginas que siguen, están dedicadas a aportar pruebas y evidencias de que el origen exclusivamente antrópico del cambio climático, está muy lejos de ser un hecho demostrado.

			Desde épocas inmemoriales, la humanidad le ha atribuido un comportamiento caótico y poco previsible al tiempo meteorológico, hasta el punto de acuñar la expresión, frecuente en muchos idiomas, de que el tiempo está loco. Nos parece que los cambios bruscos de temperatura, la presencia de días frescos en periodos que debían ser supuestamente cálidos, o también al revés, la aparición de días muy templados durante el invierno, están fuera del plan ideal trazado por una naturaleza que, equivocadamente, consideramos perfecta y  puntual (Figura 3). Tenemos la tendencia a pensar que el calendario y la meteorología deben de ir de la mano, de forma unísona y sincronizada. Por ello, cualquier desviación o comportamiento meteorológico aparentemente anómalo, se atribuye directamente al cambio climático, al que se hace responsable de agravar la locura del tiempo. Pero en realidad, las relaciones entre meteorología y calendario nunca han sido rígidas ni precisas, como ha quedado perfectamente registrado en nuestro prolijo refranero, como, por ejemplo, cuando sentencia que cuando marzo mayea, mayo marcea. Es decir, el tiempo no está tan loco. Incluso dentro de la escala de la percepción humana, sin remontarse a los tiempos geológicos, el tiempo está como siempre. 

			[image: ]

			Figura 3. Popular higrómetro del fraile. Fuente: www.frailedeltiempo.com.

			Como podrá comprobar el lector a lo largo de las páginas siguientes, los autores han intentado aparcar cualquier componente ideológico y cualquier idea preconcebida en sus razonamientos, dejando que sea la propia naturaleza a través de las observaciones  realizadas, a través de los mensajes que el planeta nos envía, quien desvele las claves de lo que está ocurriendo. Como se podrá comprobar en los capítulos siguientes, son esencialmente los datos y no los autores, quienes hablan por sí mismos. Esa es la base conceptual que ha servido de inspiración al título de este libro, porque en realidad es la Tierra, a través de sus sedimentos, sus rocas, sus fósiles y sus hielos glaciares, quien nos está enviando múltiples y valiosos mensajes, aunque en muchos casos se estén haciendo oídos sordos a las informaciones que nos envía. Contribuir a que se preste una mayor atención a esas misivas, es el objetivo principal de esta obra.

			Para finalizar este prólogo, unas breves palabras sobre sus autores. Los tres son geólogos, con una dilatada y multidisciplinar trayectoria profesional, tanto en la investigación como en aplicaciones prácticas de la geología a la industria. A los tres, desde hace décadas, les ha preocupado la problemática del cambio climático, y de forma independiente, sin contacto entre ellos, llevan años recopilando información y documentación sobre esta temática. Por circunstancias de la vida que no vienen al caso, el azar les ha puesto en contacto para aunar esfuerzos en esta tarea, porque los tres sienten la misma indignación ante la falta de criterio geológico en las hipótesis y modelos predictivos sobre el cambio climático. También, y quizás esta es la similitud más importante para que este proyecto haya salido adelante con plena libertad de opinión, ninguno de ellos ha dependido de subvenciones de ningún tipo para la realización de este trabajo.

		

	
		
			 1.

			El tiempo, la meteorología y el clima

			1.1. Algunas consideraciones generales

			Para empezar y para evitar malentendidos, será conveniente aclarar el significado de tres términos, tres conceptos, que con frecuencia tienden a confundirse: tiempo, meteorología y clima. «Tiempo» es una de esas palabras castellanas que encierra en un solo vocablo dos significados completamente diferentes. Por una parte, el tiempo que pasa, ese que integra los millones de años y cuyo flujo determina el pasado, el presente y el futuro. Y por otra parte, el tiempo que hace, el tiempo meteorológico. En el caso de este segundo significado, el tiempo puede considerarse, aunque sea en un sentido laxo, como sinónimo de la meteorología. 

			A su vez, no es raro que se confundan el tiempo y la meteorología con el clima. Teniendo en cuenta que el problema sobre el que se centra este libro es el del calentamiento global como consecuencia del cambio climático, es importante definir con claridad desde el principio las relaciones y diferencias que existen entre estos tres vocablos. También hay que ser consciente de que los meteorólogos, los climatólogos y los geólogos enfocan el clima desde diferentes puntos de vista. Así, los paleoclimatólogos y los geólogos observan la evolución climática en periodos muy largos, de varios miles y millo nes de años, mientras los meteorólogos estudian los cambios climáticos de pequeña escala, más bien meteorológicos, tan solo de algunas semanas o meses, comparando datos meteorológicos, como son la temperatura, la humedad, la presión, etc. Pero además, los científicos no solo consideran las temperaturas y la humedad de épocas pasadas, sino también indicios climáticos indirectos, como son la vegetación, los suelos, los sedimentos y otros.

			Cuando hablamos del tiempo meteorológico que hace, nos referimos a la situación atmosférica que existe en un determinado momento y en una determinada localización (pueblo, comarca o país), y que calificamos como favorable o desfavorable (Comellas, 2011). Solemos calificarla como buen tiempo o mal tiempo (aunque con criterios totalmente subjetivos según las preferencias de cada uno, pues hay gente que suele preferir el calor al frío y viceversa), en función de la combinación entre diferentes meteoros, esos fenómenos naturales que se producen en la atmósfera, la temperatura, el viento, la cobertura nubosa o la lluvia, entre otros. Como su nombre indica, la meteorología puede definirse como la ciencia que se ocupa de los cambios que afectan en cada momento a esos meteoros en la zona inferior de la atmósfera. La meteorología tiene como objetivo la predicción del tiempo que va a hacer, encargándose de los pronósticos a corto y medio plazo, aunque, en sentido estricto, las previsiones solo pueden realizarse con una relativa precisión con algunos días de anticipación. Por el contrario, el clima se puede definir como el conjunto de fenómenos meteorológicos registrados a lo largo del tiempo, considerando plazos mucho más largos que los de la meteorología. De acuerdo con esta definición, la climatología es la ciencia que estudia las variaciones del clima a lo largo del tiempo. 

			Así pues, aunque ambas ciencias, meteorología y climatología, estudian los mismos parámetros, sus periodos de observación son muy diferentes y vienen establecidos por sus distintos objetivos. Mientras la meteorología analiza la evolución de los meteoros con el fin de establecer las leyes que los gobiernan y poder hacer una previsión acertada del tiempo a corto plazo, la climatología evalúa su evolución  a lo largo de años, décadas, siglos o incluso milenios. Por eso, cada una de estas ciencias, a pesar de estudiar los mismos fenómenos, utiliza herramientas estadísticas muy diferentes para adaptarse a la naturaleza de sus respectivos ciclos y periodos de estudio.

			Quizás la forma más fácil de ilustrar estas diferencias sea mediante un sencillo caso práctico. Si seleccionamos como ejemplo un área desértica, en ella la meteorología puede predecir que, en un momento determinado, como ocurre raramente alguna vez, puedan aparecer tormentas con lluvias abundantes. Sin embargo, ese fenómeno, aislado y excepcional, no cambiará el carácter desértico del clima de la zona, caracterizado por lluvias muy escasas durante periodos dilatados. Por lo tanto, las probabilidades de que aparezcan esos aguaceros son mínimas. En este caso, la evolución climática que condujo a la desertización vendría condicionada por la progresiva disminución de las lluvias en esa zona.

			De forma coloquial, con frecuencia solemos decir que el «tiempo está loco», para indicar que las temperaturas no se ajustan a las expectativas climatológicas señaladas por el calendario. Siempre tendemos a pensar que la meteorología debe seguir rígidamente los pasos que marca el ritmo de las estaciones y que, obligatoriamente, al llegar el equinoccio de primavera deben empezar a templarse las temperaturas. Y que exactamente lo contrario debe ocurrir al llegar el equinoccio de otoño, lo que en realidad no ocurre casi nunca. 

			Es cierto que las cuatro estaciones en las que está dividido nuestro año en Europa y en el hemisferio norte en general, marcan tendencias ascendentes o descendentes de la temperatura, pero estas jamás son lineales. La evolución de la temperatura siempre va jalonada por oscilaciones, y aparecen casi siempre esas temperaturas anómalamente frías o cálidas en fechas que, teniendo en cuenta el calendario, nos parecen impropias. Pero en realidad, esas variaciones, aparentemente anómalas, forman parte de la auténtica naturaleza de nuestro tiempo, de nuestra meteorología y de nuestro clima. 

			La ciencia meteorológica ha experimentado un enorme avance durante los últimos años y la exactitud de sus previsiones ha mostra do una mejora espectacular. Esta progresión se ha debido principalmente a dos factores. En primer lugar, la puesta en órbita de satélites meteorológicos, que con sus instrumentos fotográficos y analíticos cada vez más sofisticados (como, por ejemplo, el radar meteorológico), proporcionan una enorme cantidad de información en tiempo real. Y en segundo lugar, la capacidad de procesamiento de las herramientas informáticas, con potencia de cálculo para procesar muchos datos con enorme rapidez, permitiendo elaborar predicciones meteorológicas fiables y actualizarlas de forma continua. Pero no debe olvidarse algo que con frecuencia pasa desapercibido: la adquisición sistemática y continua de este tipo de datos meteorológicos y climáticos por satélite solo cubre los últimos 50 años, desde la puesta en órbita de los primeros satélites.

			Por eso, la climatología no ha podido beneficiarse de estos avances tecnológicos de la misma manera que lo ha hecho la meteorología. Es cierto que las herramientas informáticas y estadísticas pueden ser igualmente válidas para ambas especialidades. Pero, mientras la meteorología disfruta de una verdadera avalancha de datos cada segundo, la climatología necesita una información dilatada en el tiempo. Los registros existentes desde que, aproximadamente hace un par de siglos, se instalaron los primeros observatorios meteorológicos (todos ellos en los países avanzados del hemisferio norte), pueden ser suficientes para determinar las características de los climas actuales, pero cuando pretendemos estudiar la evolución climática global, ¿dónde están los satélites o los observatorios para saber lo que estaba ocurriendo hace cientos o miles de años? 

			Desgraciadamente, esos datos no existen y las condiciones meteorológicas del pasado deben ser obtenidas por indicadores indirectos, lo que evidentemente resulta mucho más complejo y dificultoso. Los más importantes de estos indicadores indirectos, conocidos en el lenguaje científico como proxies (de la palabra inglesa proxy, que significa «representante»), son los aportados por las características y la composición químico-isotópica de las rocas, los sedimentos, los fósiles y el hielo de los glaciares a lo largo de las distintas etapas de  la historia de nuestro planeta, como iremos viendo a lo largo de los capítulos siguientes. 

			Además, es frecuente que las valoraciones que se hacen sobre el tiempo, lleven una fuerte carga subjetiva. Es habitual que las diferentes percepciones, la interpretación de esas anomalías meteorológicas antes mencionadas y sus aparentes contradicciones con la climatología, salgan a la palestra en los medios de comunicación con matices diferentes según su naturaleza. Si, por ejemplo, una primavera es anómalamente seca y calurosa, se presenta inmediatamente como una prueba más del calentamiento global y del cambio climático. Aunque en la mayor parte de los casos, suele añadirse al final una coletilla precisando «era algo que no ocurría desde la primavera de hace tantos años». Es decir, que se trata de algo que ya había ocurrido antes, y por lo tanto no es tan excepcional ni extraordinario como se nos quiere hacer creer, aunque normalmente esa aclaración brilla por su ausencia.

			Por el contrario, si la primavera es excepcionalmente fría y húmeda, los comentarios habituales sobre amenazas de calentamiento y desertización tienden a desaparecer por un tiempo de los titulares (normalmente hasta que llegan los ardores veraniegos), publicándose en su lugar artículos similares al presente capítulo, aclarando las diferencias entre tiempo y clima. Es decir, que del mismo modo que una tormenta solitaria no cambia el carácter árido del clima del desierto, un breve periodo más fresco que el promedio, no cambia la tendencia general de calentamiento del planeta. 

			A pesar de esta falta de equilibrio en las apreciaciones, debe aceptarse que el planteamiento es totalmente correcto, ya que para entender adecuadamente la evolución climática, es imprescindible evaluar y analizar registros correspondientes a periodos de tiempo muy dilatados. Y ahí está precisamente el quid de la cuestión, ¿cuál es la duración de los periodos de tiempo que deben ser considerados para evaluar e interpretar adecuadamente el calentamiento que está experimentando ahora nuestro planeta? ¿Los análisis de evolución climática que suelen hacerse están tomando en consideración toda  la información disponible o por el contrario se están restringiendo a un periodo excesivamente breve? La búsqueda de posibles respuestas para estas preguntas es precisamente el objetivo de los siguientes capítulos.

			Después de estas consideraciones generales podemos sumergirnos más profundamente en el tema del clima. Nuestro planeta presenta diferentes zonas climáticas, que desde los polos hacia el Ecuador, serían: las zonas polares, subpolares, templadas (donde vivimos los europeos y norteamericanos), subtropicales y tropicales, cada una de ellas caracterizadas por el predominio de temperaturas y situaciones meteorológicas típicas, y una vegetación característica, que a su vez determina el mundo animal que puede allí habitar. Teniendo en cuenta esta zonación y esas diferencias, puede afirmarse que la expresión «clima global» es conceptualmente muy incorrecta. 

			Un clima puede ser cálido o frío, seco o húmedo, pero no puede enfriarse o calentarse como el agua o el aire. El clima puede cambiar en el sentido de que las zonas climáticas se desplazan continuamente, o sea que cambian su posición geográfica o modifican sus límites sin cesar, aunque lentamente, siempre dentro de la escala de los tiempos geológicos. Desde este punto de vista, tampoco es correcto decir «calentamiento del clima», y menos aún «calentamiento global». En realidad, estas expresiones se refieren a los cambios de temperatura durante los cambios climáticos que provocan los desplazamientos continuos de las zonas climáticas hacia los polos o hacia el Ecuador. Del mismo modo que en los mapas topográficos se representan líneas de misma altura, las isohipsas o curvas de nivel, en los mapas meteorológicos aparecen líneas que unen los puntos con la misma temperatura, las isotermas, o la misma presión, las isobaras. Los cambios climáticos provocan que esas isotermas e isobaras se desplacen hacia los polos o hacia el Ecuador. O también, que en las zonas montañosas ganen o pierdan altitud, del mismo modo que lo hacen los glaciares.

			Las tundras, por ejemplo, son terrenos típicos de las zonas muy frías, próximos a las gélidas regiones árticas, donde tan solo algunas  plantas (musgos y líquenes), muy resistentes al frío, pueden sobrevivir en los suelos congelados denominados permafrost. Estos permanecen congelados durante casi todo el año. En regiones no tan frías del clima subártico, pueden crecer también árboles del grupo de las coníferas, como son los abetos, alerces y ciertos tipos de pinos. Como consecuencia de variaciones de temperatura de varios grados centígrados durante los últimos cambios climáticos, las vegetaciones de la tundra y de las regiones subárticas, se desplazaron muchos cientos, a veces miles de kilómetros, migrando hacia el sur (hacia el Ecuador), y otras veces hacia los polos. 

			Al mismo tiempo, el límite del arbolado se desplazó varios cientos de metros de altura en las montañas. Y estos cambios tuvieron una incidencia muy importante en la fotosíntesis, ya que la respiración de las plantas no funciona por debajo de los 8-10 °C, como se analizará en detalle en el Capítulo 7. Estos desplazamientos de la vegetación, y los cambios que indujeron en las rutas migratorias y los hábitats de los animales, tuvieron un gran impacto en la vida y en las actividades de caza y recolección de nuestros antepasados de la edad de piedra, así como también en sus migraciones. Tampoco tiene sentido la expresión «salvar el clima», porque el clima cambia continuamente de manera natural y nunca ha permanecido estable. Como se explicará en detalle en el Capítulo 5, los cambios climáticos están, a fin de cuentas, controlados fundamentalmente por la energía del Sol. 

			Así pues, resumiendo las explicaciones detalladas en los párrafos anteriores, concluiremos que el tiempo atmosférico o meteorológico describe los procesos físicos en la atmósfera, para un lugar o terreno determinado y en un momento o corto período específico, estando definido por diversos parámetros como son la temperatura, la presión, la humedad, el viento, la radiación solar y la precipitación. Y por todo ello, es fundamental diferenciar adecuadamente entre tiempo y clima.

			 1.2. La atmósfera como ventana para las radiaciones solares y cósmicas

			En primer lugar y para evitar malentendidos, debe aclararse que, a lo largo de las páginas siguientes, cuando se hable de temperatura, sin más especificaciones, estará referida a la temperatura de la atmósfera inferior de la Tierra, ya que es ahí donde tienen lugar los fenómenos meteorológicos, principalmente en la troposfera (Figura 4). Su altura varía entre los 8-10 km en los polos y unos 16-18 km en el Ecuador. Cerca de la superficie de la Tierra, la temperatura media de la atmósfera es de unos +15 °C. En la zona de transición entre la troposfera y la estratosfera (llamada tropopausa), la temperatura baja hasta unos -60 °C. En la actualidad, como promedio, la temperatura de la troposfera desciende unos 6,5 °C por cada kilómetro de altitud.
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			Figura 4. Estructura de la atmósfera terrestre y variación de la temperatura del aire en las diferentes capas atmosféricas, en función de la altitud. La capa de ozono se encuentra dentro de la estratosfera a una altura entre 20 y 40 km (ver también el Capítulo 11). Fuente: www.agroambient.gva.es.

			
			

			Sobre la tropopausa, ya en la estratosfera, la temperatura del aire vuelve a subir progresivamente hasta llegar a superar nuevamente los 0 °C, a una altura de unos 50 kilómetros. Por encima de la estratosfera, las temperaturas bajan de nuevo hasta unos -80 °C a -90 °C, a una altura de cerca de 85 kilómetros, para subir de nuevo, aproximándose a 0 °C a partir de altitudes de unos 100 kilómetros. En el Capítulo 11, donde se discutirá la problemática del ozono, se darán más detalles sobre la estratosfera y la gran complejidad de los procesos térmicos, químicos y espectrales que ocurren en ella. Debe mencionarse también, que las diferentes capas atmosféricas están separadas por zonas de transición, por ejemplo, la tropopausa, ya mencionada anteriormente, y la estratopausa (el límite entre la estratosfera y la mesosfera), tal y como puede observarse en la variación de las temperaturas atmosféricas. Sin embargo, eso no significa que la atmósfera sea un sistema cerrado como un invernadero, sino que entre las diferentes capas existen procesos internos de intercambio de corrientes de aire e interacciones con la radiación solar y cósmica.

			La evaporación en la superficie terrestre mantiene la atmósfera húmeda en forma de vapor de agua (con valores promedio del 0,3-0,4 %), siendo más elevada la humedad encima de los océanos. En las zonas inferiores de la troposfera, es decir, cerca de la superficie, el porcentaje del vapor de agua atmosférico es alto, pudiendo alcanzar hasta un 4 % en áreas muy húmedas (por ejemplo, en zonas tropicales), disminuyendo rápidamente con la altitud. Como se explicará en el Capítulo 7, estos contenidos tan elevados se sitúan principalmente en el aire extremamente húmedo de los trópicos, muy cerca del Ecuador. En cambio, las regiones polares presentan una atmósfera extremadamente seca, donde durante el invierno la humedad desciende casi a cero. El transporte termodinámico del calor y de la humedad desde la zona intertropical (entre los trópicos de Cáncer y de Capricornio) hacia los polos, juega un papel muy importante en la distribución de la energía solar en la Tierra. Según Vinós (2023), es en las regiones polares, tan secas durante el invierno, donde de forma cíclica se reduce la retención del calor reflejado desde la superficie terrestre  (es decir, la radiación infrarroja de onda larga). Esta falta de retención se produce como consecuencia de la baja humedad atmosférica y, por lo tanto, también de nubes, dando lugar a una considerable pérdida de calor hacia el espacio exterior, provocando periodos de enfriamiento, que pueden ser cortos o largos y darían lugar respectivamente a etapas de pésimos climáticos o épocas glaciales, en función de su duración. 

			También, la estratosfera contiene vapor de agua atmosférico, sobre todo en sus zonas inferiores, que asimismo puede jugar un papel importante en el desarrollo de los fenómenos meteorológicos. Los procesos de interacción entre la troposfera y la estratosfera están siendo en la actualidad objeto de intensivas investigaciones que se apoyan en la información proporcionada por los satélites de última generación.

			El argumento principal que atribuye al dióxido de carbono, el CO2, su capacidad como gas potenciador del efecto invernadero y su influencia en el cambio de temperatura en la atmósfera terrestre, y en definitiva en el cambio climático global, se basa en un efecto físico. En efecto, el CO2 y otros gases presentes en la atmósfera tienen la capacidad de absorber parte de la radiación térmica reflejada desde la Tierra, impidiendo que se escape hacia el cosmos, hacia el espacio exterior, lo que produce un calentamiento del planeta. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la capacidad de absorción de cada uno de los gases atmosféricos está relacionada con intervalos muy estrechos (y específicos para cada gas) de las longitudes de onda o bandas espectrales de la radiación térmica. Con objeto de preparar la discusión que será desarrollada sobre este tema en el Capítulo 7, se describirán brevemente a continuación los detalles técnicos relacionados con el efecto invernadero, imprescindibles para una adecuada comprensión de esta problemática. 

			La radiación solar que llega a la Tierra está compuesta por un espectro muy amplio, que suele dividirse en tres grupos en función de su longitud de onda (Figura 5). En primer lugar, la radiación ultravioleta (UV), de onda corta, cuyo exceso es peligroso para los seres vivos y que es absorbida en su mayor parte por la capa de ozono, situada en la estratosfera media, a unos 40 km de altura (Figura 4). 
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			Figura 5. Representación simplificada de la radiación (A) que llega a la Tierra desde el Sol (ventana atmosférica de onda corta en rojo) y radiación que es emitida desde la superficie terrestre hacia el cosmos (ventana atmosférica de onda larga en azul); B: Porcentaje de absorción y dispersión atmosféricas de la radiación entrante y saliente; C: Intervalos de longitudes de onda que pueden ser absorbidos por los diferentes gases atmosféricos, donde se aprecia que el vapor de agua (H20) es el gas atmosférico que puede absorber un rango más amplio de longitudes de onda, que en algunos tramos llega a ser una absorción total. En las tres gráficas, el eje X se corresponde con la longitud de onda expresada en micrómetros (µm). Para cada una de las gráficas de (C), la escala va de 0 a 100 del mismo modo que en (B). Fuente: www.de.wikipedia.org.

			En segundo lugar, la radiación visible o insolación, que permite nuestra visión y además es de gran importancia para la fotosíntesis de las plantas. Y por último, la radiación infrarroja (IR próximo), que se ve  poco afectada (apenas hay absorción o dispersión) por los gases de la atmósfera, y que tiene gran influencia en los sucesos meteorológicos y climáticos. La radiación IR de mayor longitud de onda, por ser responsable de la transmisión del calor, es conocida también como «radiación térmica». En sentido contrario, la superficie de la Tierra también emite radiación térmica hacia el cosmos. Cada uno de los gases atmosféricos actúa de distinta manera ante las diferentes longitudes de onda, absorbiendo algunas de ellas casi en su totalidad, mientras que, para otras, son parcialmente transparentes. 

			Como puede apreciarse en la Figura 5, la atmósfera terrestre tiene intervalos de longitud de onda (también denominadas «ventanas» o «bandas espectrales») en las cuales la radiación no es absorbida o dispersada por los gases de la atmósfera, y esas son las radiaciones que pueden llegar hasta la superficie de la Tierra (zona roja de la Figura 5-A). En sentido opuesto, las radiaciones que pueden escaparse hacia el cosmos, especialmente la radiación térmica, se han representado en color azul. En el Capítulo 7 se analizarán con detalle estos procesos, con objeto de discriminar cuáles son los gases atmosféricos que pueden absorber determinadas longitudes de onda y cuál es la eficacia de dicha absorción. 

			Algunos fenómenos meteorológicos de origen indudablemente antrópico, como la formación de copos de nieve en la proximidad de fábricas que emiten vapor de agua (como, por ejemplo, las industrias papeleras), un fenómeno típicamente invernal, en época de heladas y que suele conocerse como «nieve industrial», no deben considerarse cambios climáticos, sino fenómenos meteorológicos locales. Otro fenómeno meteorológico muy frecuente y también de origen antrópico, sobre todo en áreas de clima templado, son las «islas de calor» en las ciudades y metrópolis modernas, que pueden llegar a ser hasta +3 °C más cálidas que las zonas rurales de su entorno, dependiendo del tamaño de la urbe. Este efecto es consecuencia de la interacción de varios factores, como el fuerte calentamiento diurno de la masa de cemento y hormigón de los edificios y el asfalto de las calles, combinado con un enfriamiento limitado durante la noche.  Este efecto se intensifica durante el invierno como consecuencia de la utilización de los sistemas de calefacción doméstica e industrial.

			1.3. Sin océanos, la Tierra sería muy diferente

			Un error frecuente en las discusiones sobre el calentamiento global, es que este se enfoca casi siempre en la evolución de la temperatura del aire atmosférico, sin considerar las variaciones de la temperatura oceánica. Los océanos ocupan casi el 71 % de la superficie terrestre y tienen una gran influencia en los sucesos meteorológicos y climáticos de las áreas continentales, que se concentran principalmente en el hemisferio norte. La Tierra está ampliamente expuesta a la radiación solar en sus océanos, cuyos enormes volúmenes de agua son muy sensibles, desde el punto de vista térmico, a las oscilaciones de la actividad solar. 

			Nuestro planeta azul, la Tierra (Figura 6), tiene una superficie de unos 510 millones de km2, de los que un 70,7 % (unos 361 millones de km2) están ocupados por los océanos. El volumen de agua total de la Tierra se estima en unos 1400 millones de km3. El contenido promedio de vapor de agua (H2O) en el aire atmosférico es del orden del 0,4 % (4000 ppm), es decir, casi 10 veces más que el contenido del CO2, presente en el aire atmosférico con una concentración actual de unas 420 ppm (0,042 %). 

			Debe tenerse en cuenta que la capacidad termoacumuladora específica del agua (es decir, la capacidad de acumular calor) es 4000 veces más alta que la del aire. Por otra parte, la conductividad térmica del agua es unas 20 veces más alta que la del aire. Los inmensos volúmenes de los océanos hacen que ellos constituyan los acumuladores de calor más grandes de la Tierra, si no tenemos en cuenta al interior de nuestro planeta, cuya influencia en el cambio climático es insignificante. Así pues, al contrario de lo que ocurre con la atmósfera, el agua de los océanos puede acumular grandes cantidades de calor, especialmente en los quinientos metros más superficiales.  Ahí, se puede almacenar el calor solar durante décadas, jugando un importante papel como «memoria» de la actividad solar reciente. Este tipo de retenciones de calor tienen consecuencias posteriores durante las oscilaciones oceánicas, sobre todo las de duración multidecadal, que a su ejercen una gran influencia en el transporte atmosférico de calor (Vinós, 2023).

			[image: ]

			Figura 6. Fotografía del planeta Tierra, realizada por Harrison H. Schmitt (el único científico, precisamente geólogo, que ha viajado a la Luna) durante la misión de Apollo-17 en el año 1972. En blanco, capas de nubes (cuya composición es de casi un 7 % de agua) que impiden la visión de la superficie de la Tierra. Fuente: Foto no. 72-HC-928 NASA.

			Sin embargo, la importancia de la acumulación de calor en los océanos no está siendo debidamente considerada en ningún estudio, o incluso es totalmente ignorada, en los modelos climáticos que pretenden simular la evolución de las temperaturas terrestres. Del mismo modo, no suele tenerse en cuenta la influencia en el desarrollo del clima de las partículas de cenizas volcánicas (de tamaño ultrafino) y de las emisiones de CO2 de las erupciones volcánicas,  tanto en la superficie terrestre como en los fondos marinos, además de las importantes emisiones a la atmósfera de los denominados «aerosoles» (partículas sólidas o líquidas suspendidas en un gas, como los que se generan al apretar el botón de un espray). Así mismo, no se tienen en cuenta las entradas y salidas del CO2 disuelto en el agua del mar, proceso que es controlado por la temperatura del agua. Y por último, tampoco se consideran debidamente en estos modelos climáticos ni la radiación solar (es decir, las variaciones en insolación), ni la radiación cósmica. 

			Es cierto que las capacidades de los algoritmos analíticos y los ordenadores actuales, permiten llegar muy lejos para realizar cálculos y estimaciones de las temperaturas. Pero, como ocurre siempre con todos los programas de simulación, la fiabilidad de los resultados depende de que los parámetros de partida que intervienen en el modelo sean completos y correctos. Hasta hoy día, los modelos climáticos no han sido capaces de simular correctamente los cambios climáticos del pasado. Entonces, ¿cómo pueden considerarse fiables sus predicciones hacia el futuro? Este problema crucial será tratado con detalle en el Capítulo 12, donde se analizará la complejidad y dudosa fiabilidad de algunas técnicas estadísticas y de los modelos predictivos actuales.

			Como ya se ha mencionado, los océanos cubren casi un 71 % de la superficie de la Tierra, y juegan un papel esencial en la evolución del balance térmico de la superficie terrestre. Durante las últimas décadas, la investigación oceanográfica y meteorológica ha avanzado mucho para entender mejor la importancia de los océanos en el desarrollo de los fenómenos meteorológicos y climáticos. Sobre todo en las zonas tropicales (cerca del Ecuador), donde la formación de nubes sobre los océanos tiene gran influencia en la evolución de las corrientes y vientos marinos, de las temperaturas de las aguas superficiales y de otros parámetros, como es, por ejemplo, la salinidad. Además, estos procesos tienen una gran influencia climática en zonas oceánicas muy alejadas de la franja ecuatorial, especialmente la cobertura de nubes bajas, que, como se discutirá en detalle en el  Capítulo 7, es de gran importancia para la evolución de la temperatura de la atmósfera. 

			La interdependencia y las interacciones entre el sol, los océanos y la atmósfera terrestre son muy complejas y todavía tenemos mucho que aprender para poder entenderlas adecuadamente. Para comprender mejor los cambios en algunos aspectos de la evolución climática, en este capítulo analizaremos brevemente algunas de las influencias meteorológicas esenciales que se producen en los océanos, las llamadas «oscilaciones oceánicas». Es decir, los ciclos más o menos periódicos de variaciones de presión atmosférica en distintas regiones oceánicas. 

			La Oscilación del Atlántico Norte (NAO - North Atlantic Oscillation), al interaccionar con la Oscilación Ártica (AO - Artic Oscillation), es esencialmente responsable de la evolución del tiempo meteorológico de nuestras latitudes geográficas en Europa, ya que de ellas dependen los contrastes de la presión de aire entre la zona de las Azores en el sur, con aires más cálidos (anticiclón de las Azores), e Islandia en el norte, con aires más fríos (mínimo meteorológico de Islandia, área de bajas presiones). Los efectos e influencias de la NAO fueron descubierto por Sir Gilbert Walker en los años 20 del siglo pasado, quien reconoció también la importancia de la Oscilación del Pacífico Sur, también conocida como El Niño. 

			La intensidad de la Oscilación del Atlántico Norte se caracteriza por el índice NAO, definido por la diferencia entre las presiones medias en dos estaciones meteorológicas de referencia, una situada en las Azores y la otra en Islandia. Cuando la diferencia es grande, el índice es positivo (NAO+), y por el contrario, cuando la diferencia es pequeña, es negativo (NAO-). El índice NAO es responsable de los grandes contrastes que existen entre los inviernos suaves, con abundantes precipitaciones en Europa central (con tendencia de NAO+), y los inviernos relativamente fríos y secos en las regiones del Mediterráneo y del África septentrional, cuando la tendencia es NAO-. La influencia del índice NAO es especialmente notable durante la  temporada invernal, entre noviembre y abril, generando una gran variabilidad meteorológica en las regiones noratlánticas.

			En Europa suroccidental y central, hay ocasiones en primavera en que se producen grandes contrastes, cuando una cuña del anticiclón de las Azores arrastra aire muy caliente proveniente del Sahara (con temperaturas por encima de +30 °C), y tan solo un día después, llega aire frío (con temperaturas inferiores a +20 °C) procedente de Islandia. Este fenómeno fue muy llamativo durante los inviernos de la segunda década de este siglo, con la aparición periódica de núcleos de aire frío en el Atlántico Norte, al sureste de Groenlandia, que se caracterizaron por temperaturas inusualmente bajas, tanto en el aire como en la superficie del mar, lo que originó fenómenos de tendencia opuesta en otras regiones de la Tierra. Este fenómeno dio lugar a que el glaciar Jakobshavn (el glaciar más grande de Groenlandia), y también otros glaciares, volvieran a crecer desde 2016, en lugar de disminuir, al menos temporalmente. 

			Esta situación meteorológica ha sido atribuida a la influencia del NAO, cuya tendencia actual es regresiva, como se puede observar en la Figura 7. El espacio de tiempo en que disponemos datos de la evolución del índice NAO, tal y como está representado en dicha figura, es demasiado corto para deducir la existencia de tendencias claras y bien definidas, aunque puede intuirse un cierto paralelismo con el ciclo de Gleissberg, un periodo de actividad solar de unos 80 años de duración, que será descrito en el Capítulo 5. También, existen evidencias de que la circulación termohalina del Atlántico Norte (la circulación de aguas oceánicas en profundidad, no en superficie), también varía con los cambios en la intensidad de la insolación mencionada en párrafos anteriores. Debe mencionarse que el índice NAO tiene importantes consecuencias macroeconómicas tanto para Europa Occidental como para la mitad nordeste y de América del Norte, al afectar a la productividad piscícola y agrícola, por sus impactos en los desplazamientos de los bancos de peces, y en las precipitaciones, de las que depende la agricultura. 

			[image: ] 

			Figura 7. Evolución temporal del índice de la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) durante los últimos 150 años. Las barras rojas visualizan los índices positivos (NAO+) y las barras azules los índices negativos (NAO-). Véase la explicación en el texto. Fuente: www.climatedataguide.ucar.edu.

			Por otra parte, la Oscilación Ártica (AO - Artic Oscillation) mide el contraste de presión atmosférica entre las latitudes árticas y las latitudes medias del hemisferio norte. Análogamente, existe también una Oscilación Antártica (AAO - Antarctic Oscillation) en el hemisferio sur. La causa de esos contrastes de presión atmosférica son las grandes diferencias de temperatura que existen entre las regiones polares, extremamente frías, y las regiones templadas de las latitudes medias. Esas diferencias producen vientos árticos (y también, respectivamente vientos antárticos), que aparecen siempre alrededor de los 55° de latitud geográfica. Dichos vientos son sistemáticamente desviados, en ambos hemisferios, hacia el este, como consecuencia de la aceleración inducida por la rotación de la Tierra, perpendicularmente a su eje, conocida como el efecto Coriolis. 

			Otro fenómeno meteorológico asociado a las masas de aire con diferencias de temperatura son las denominadas «corrientes en chorro» o jetstream, flujos de aire fuertes e intensos en los niveles superiores de la atmósfera, a unos 30 km de altura, que se desarrollan en el contacto entre masas de aire con elevado contraste de temperatura.  La masa de aire frío que controla la presencia de los jetstream, es el vórtice polar, un ciclón o borrasca a gran escala permanentemente situado en las proximidades de los polos, en la troposfera. La intensidad del jetstream depende de la fuerza del vórtice, de forma que si es fuerte, se genera un jetstream muy intenso, mientras que un vórtice débil genera un jetstream de baja intensidad. Generalmente, en el hemisferio norte, estas corrientes soplan siempre del oeste hacia el este, aunque dependiendo de la intensidad de los contrastes de presión, pueden virar hacia el sur o hacia el norte, y estas desviaciones suelen ir vinculadas a jetstreams débiles.

			El estudio detallado e integral de estos fenómenos permite explicar algunas de las anomalías meteorológicas registradas recientemente. Así, las intensas olas de frío y fuertes nevadas invernales que ocurrieron entre 2018 y 2024 en las regiones septentrionales de Norteamérica y Eurasia (recuérdese a la Borrasca Filomena, que prácticamente paralizó nuestro país, o las fuertes tormentas bautizadas como beast of the east, la bestia del este, que llevaron frío y nieve a las Islas Británicas), son consecuencia de estos fenómenos termodinámicos en los vórtices polares del Ártico. Su origen puede explicarse por el calentamiento repentino de la estratosfera encima del Polo Norte, que pasó de estar por debajo de los -60 °C habituales a situarse por encima de -30 °C. Ese aumento de temperatura dio lugar a que el vórtice polar, cuyos vientos giran normalmente de forma circular en sentido contrario a las agujas de reloj (hacia el Este), a unos 30 kilómetros de altura por encima del Océano Ártico, cambiase su sentido y empezase a soplar hacia el Oeste. Ese cambio afectó también a los niveles inferiores, en la troposfera, donde la corriente del jetstream se vio frenada por vientos polares que soplaban en sentido contrario. Como resultado de esa colisión, enormes masas de aire frío del Ártico se desplazaron hacia el sur, llegando a latitudes muy bajas respecto de su posición habitual. 

			El análisis de estos ejemplos recientes de fenómenos meteorológicos extremos, ponen en evidencia la complejidad de las interacciones entre estratosfera, troposfera y océanos. Y extrapolando hacia el  pasado, los inviernos tan fríos que ocurrieron en los años 60 del siglo pasado en Europa Central, coinciden con valores muy negativos del índice NAO (Figura 7). Actualmente, el ciclo regresivo del índice NAO ya mencionado, iniciado desde mediados de la última década del siglo pasado, parece haber ocasionado una detención o ralentización del calentamiento terrestre, al menos a escala regional. 

			La presencia de variaciones cíclicas del índice de NAO a lo largo de muchas décadas, permiten entender la importancia de las interacciones entre la atmósfera (troposfera), el Océano Atlántico Norte, así como también la estratosfera. Rastreando los posibles efectos de las oscilaciones oceánicas hacia el pasado, desde hace varios siglos, y analizando su duración a lo largo de periodos de varias décadas, se puede apreciar la complejidad de las influencias y efectos de las variaciones de la actividad solar, de las interacciones de los océanos y de la atmósfera, como se discutirá en detalle en el Capítulo 5. 

			Además, cada vez hay más evidencias de una estrecha correlación entre las oscilaciones oceánicas con variaciones de la actividad solar a corto y medio plazo, como son los ya mencionados ciclos de Schwabe (con 11 años de duración media), o sus múltiplos, como, por ejemplo, los ciclos de Hale (con 22 años de duración aproximada), o incluso otros ciclos de más larga duración. Es de esperar que las futuras investigaciones sobre la ciclicidad de la actividad solar, su influencia en los fenómenos meteorológicos y en el clima en la Tierra, puedan refinar mucho las variables y los parámetros utilizados en los modelos climáticos actuales. 

			1.4. La importancia de las corrientes oceánicas

			Superpuestos a todos los procesos anteriores, hay otros fenómenos particulares que confirman la influencia de los océanos en la evolución de la temperatura y del clima. Este es el caso de la famosa Corriente del Golfo, que beneficia a Europa con privilegiadas temperaturas benignas durante casi todo el año, pero en especial durante las  estaciones más frías. Pero además de esta conocida corriente, existen otros flujos oceánicos, mucho menos conocidos, y que, sin embargo, tienen una gran importancia en la actividad meteorológica.

			La Tierra gira en el sentido contrario de las agujas del reloj. Es decir, que si la miramos desde el Polo Norte, gira hacia el oriente, donde el Sol amanece más temprano. Como consecuencia de la rotación terrestre, en los dos hemisferios predominan vientos del oeste. Las nubes que nacen encima del Pacífico flotan hacia el este, donde se encuentran con las elevadas Montañas Rocosas en Norteamérica, y los Andes en Sudamérica. Al llegar a esas barreras, de orientación norte - sur y con alturas superiores a los 6000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), las masas de aire cargadas de vapor de agua provenientes del Pacífico, deben ascender a niveles más altos y fríos. A medida que se va elevando, el aire tiene una capacidad cada vez menor para mantener la humedad en forma de vapor, alcanzando el punto de rocío, lo que obliga a las nubes a devolver parte de su contenido de vapor de agua en forma de precipitaciones de lluvia o de nieve. El punto de rocío, también llamado «punto de condensación», es la temperatura a partir de la cual, en el aire, cuando está saturado de vapor de agua, se forman diminutas gotitas de agua en forma de rocío, de niebla, de lluvia, de escarcha o de nieve, o incluso finísimos cristalitos de hielo. 

			Las consecuencias meteorológicas de ese proceso de condensación, son muy importantes. Porque por encima del punto de rocío, el vapor de agua es transparente, pero si la temperatura del aire (con una humedad relativa superior al 100 %) cae por debajo del punto de rocío, al condensarse, el aire deja de ser transparente y apenas deja pasar la radiación solar. Este fenómeno, denominado lluvia de ascensión, se puede observar en muchos sistemas montañosos, incluyendo las cordilleras de altura media de Europa. En España, el ejemplo más característico de esta situación, lo encontramos en la Cordillera Cantábrica, que separa la meseta castellana de la húmeda franja costera, formada por Galicia, Asturias, Cantabria y el País Vasco. 

			
			

			Como consecuencia de ese proceso, las nubes del Pacífico, desplazándose hacia el este, se precipitan en forma de lluvia en las cordilleras del oeste de América, y no llegan al Atlántico, y consecuentemente, tampoco a Europa, porque el vapor de agua que se forma encima del Pacífico, finalmente vuelve al Pacífico a través de los sistemas de drenaje, arroyos y ríos de las cordilleras occidentales de América. Muy diferente es la situación en el Atlántico, donde sus masas de aire húmedas cargadas de vapor de agua, es decir, las nubes, pueden ser libremente transportadas por los vientos dominantes del oeste hacia el este, atravesando el continente euroasiático y llegando al Pacífico.

			Además, las diferencias de temperatura del agua, inducen importantes desplazamientos. El agua superficial del Pacífico, calentada por
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