Forzamiento climatico
y retroefectos climati-
cos

Este texto se basa en mayor parte en
el trabajo de Hansen et al. (2008, en
adelante JHO8)', el cual sirvid de
base cientifica al movimiento
350.0rg.

La temperatura de equilibrio de la
Tierra es dada por la condicion que
el planeta irradia hacia el espacio la
misma cantidad de energia que la
que absorbe del sol, es decir del
orden de 240W/m’. Este flujo
corresponde al flujo de un cuerpo
negro a 255°K. Este flujo de energia
es el valor promedio que la Tierra
emite y que uno pudiera medir si se
observaria la Tierra desde el espa-
cio.

El forzamiento climatico se define
como una perturbacion en el equili-
brio de energia del planeta. Tal
desequilibrio es la causa directa de
que la temperatura de la Tierra
empieza a cambiarse lo suficiente
como para restaurar el equilibrio.
Por ejemplo, el duplicar la concen-
tracion de CO, (desde el wvalor
preindustrial de 280 ppm hasta 560
ppm) introduciria un desequilibrio
de 4W/m?, el cual implica que mas
energia estaria absorbida en Ila
superficie de la Tierra (es decir,
244W/m®) respecto a la energia que
se sigue emitiendo hacia el espacio
(240W/m?). Aplicando la ley de
Boltzmann, F=oT", la temperatura
del suelo tendria que aumentar por
AT,~1.2°C para restaurar el equili-
brio de energia, suponiendo que este
aumento fuera uniforme en la
atmosfera y que so6lo la temperatura
del aire cambiara. Resulta que la
temperatura de equilibrio puede
variar mas que este incremento
debido a los efectos de retroalimen-
tacion, es decir, debido a los retroe-
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fectos. Cada uno de estos contribuye
a amplificar o a disminuir la res-
puesta del clima. Definiendo T,
como la temperatura al equilibrio,
antes del inicio de la perturbacion,
podemos definir el cambio prome-
dio de temperatura, AT,,, a la super-
ficie de la Tierra, que es requerido
para restablecer el equilibrio de
energia de la manera siguiente:

AT, = fxAT,
= AT, + AT,

retroefecos
= AT + AT, + AT, +---

Donde f es el factor de retro-
alimentacién neta, siendo unitario
en ausencia de retroefectos. Los AT;
corresponden a los incrementos de
temperatura debido a retroefectos
especificos. El papel de los diferen-
tes retroefectos es mas claro si
usamos el concepto de ganancia g:

g neto = AT retroefectos / AT eq
= (AT, + AT, +-+)/AT,,

=& t&
donde las ganancias g; son positivas
cuando se trata de retroefectos
positivos (que aumentan la respuesta
del clima), y negativos cuando se
trata de retroefectos que disminuyen
dicha respuesta. Obviamente, se
puede relacionar el factor f y la
ganancia total g, de la manera
siguiente:
e =111 5 [=1/(1=-g,0,)-
Es importante tener claro cudl es la
perturbacion que esta considerando
uno al definir las cantidades g, 0 f-
Uno podria por ejemplo considerar
un forzamiento debido al cambio de
irradiacion solar en vez de un cam-
bio en el CO,. Hay dos aspectos mas
que valen la pena subrayar aqui.
Noétese primero que, en la definicion
de ganancia, no estd presente de
manera explicita el forzamiento
debido a la perturbacion responsable
del cambio (4T,). Segundo, g,.;,, NO
puede exceder 1y, por otra parte, f
tiende al infinito cuando g,e—>1.
La propiedad aditiva de las ganan-
cias g; es una caracteristica muy util

que nos va a servir para clarificar el
proceso de retroefecto. El valor de
Zueo (0 de f) depende del estado
climatico, en particular de su tempe-
ratura T,, (antes del inicio de Ila
perturbacion). En efecto, el valor de
T,; o el estado climatico pueden
afectar la eficiencia de una o mas
ganancias g;. Por ejemplo, si consi-
deramos un estado climatico inicial
muy caliente donde no existen
casquetes de hielo, el retroefecto
tierra-hielo seria cero.

Es relativamente sencillo cuantificar
el desequilibrio en la energia que se
absorbe en la Tierra a resulta de un
aumento o una disminucion de la
concentracion de CO, (usando, por
ejemplo, el algoritmo MODTRAN).
Lo que es mas complicado y queda
todavia un tema de investigacion, es
determinar la respuesta completa del
clima, tomando en cuenta todos los
retroefectos. Entra en esta cuestion
el concepto de sensibilidad climati-
ca al equilibrio, que vamos a definir
como X. Si no hubieran retroefectos,
y AT,, fuera tan sélo de +1°C al
duplicar el CO,, esto resultaria en
una sensibilidad climatica de £ =
1°C + 4W/m*> = 1/4°C m*/W. To-
mando los retroefectos en cuenta, la
sensibilidad climatica es mucho
mayor a este valor. El mejor estima-
do al que lleg6 el IPCC en su infor-
me de 2007 es de 3/4°C m*/W, pero
con un error no despreciable’.

Adoptando este valor de sensibili-
dad climatica y basandonos en las
ecuaciones anteriores, tenemos que:

? Notese que la sensibilidad climati-
ca tal como fue definida inicialmen-
te por Jule Charney (1979) corres-
pondia al aumento de T, que resulta
de duplicar el CO,. Con esta defi-
nicion, el valor que propone el IPCC
es AT,,=3°C, pero corresponde a un
forzamiento de —4W/m’ (y no de
IW/m*> como lo supone nuestra
definicion de X). El IPCC deter-
mind que era muy poco probable
AT,, fuera menor a 1.5°C o mayor a
4.5°C (es decir, 0.38<Z<1.1)



f=AT, /AT, ~3/12=2.5

Por lo tanto la ganancia neta que
uno puede inferir de los retroefectos
rapidos es g,e,=0.6.

Voy a abrir un paréntesis acerca de
los actores sociales que niegan que
nuestra civilizacion esté incurriendo
un grave peligro a no reducir sus
emisiones de gas a efecto inver-
nadero. Los negacionistas se dividen
en dos grupos: los que niegan que
haya calentamiento. Se basan en que
a veces la temperatura promedia
baja 'y no estd monotonicamente su-
biendo. Esto resulta de que uno no
puede (o no quiere) distinguir entre
lo que es el tiempo de lo que es el
clima. El primero, por definicion, es
muy variable, mientras que el
segundo corresponde a un promedio
sobre una base temporal suficiente-
mente larga®. El segundo grupo de
negacionistas es mas sofisticado.
Proponen un modelo alternativo del
clima cuya propiedad esencial es de
reducir la sensibilidad ¥ a su valor
minimo de 1/4°C m*W (jo todavia
menor aun!). Es un derecho inalie-
nable de cualquier cientifico poder
buscar la validez de hipotesis alter-
nas, que nos parezcan plausibles o
no. Por otra parte, la realidad es que
los pocos que se aferran en esa
direccion no lograron hasta la fecha
convencer a sus pares de la comu-
nidad cientifica de la validez de sus
modelos alternos. Esto es lo que
consta la literatura cientifica que
tiene como base de autenticacion el
mecanismo de referee por pares de
la misma especialidad (generalmen-
te anonimos). El Internet, desafortu-
nadamente no tiene ningin meca-
nismo acordado para evaluar las
pretensiones que alli aparecen’,

? El océano tiene una inercia mucho
mayor a la de la atmosfera, asi que
puede influir la temperatura del aire
con escalas de tiempo que exceden
de mucho el aflo. Por ejemplo, los
fenomenos del Nifio y de la Nifia.

* Como ejemplo, consideren nada
mas la propuesta de que el fin del

algunas muy tendenciosas, y a
menudo basadas en una agenda
escondida.

Un valor de £ de 3/4°C m*W es
sustentado no sélo por los modelos
hidrodindmicos mas completos del
clima que tenemos hoy en dia, sino
también de manera empirica, basan-
dose en datos paleoclimaticos, como
lo ilustran JHOS. Voy a resumir aqui
su argumentacion.
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Figure 1 Forzamientos que carac-
terizaron el maximo glaciar de
hace 20,000 afios relativo al perio-
do interglaciar presente (prein-
dustrial).

Un aspecto que primero debemos
considerar es que los retroefectos
operan con escalas de tiempo que
pueden ser muy distintas. Se suele
diferenciar entre los retroefectos
rapidos 'y los lentos. Entre los
rapidos, tenemos a los retroefectos
siguientes: el vapor de agua, las
nubes, los aerosoles (incluyendo el
polvo) y el hielo del mar (por ejem-
plo, el hiclo del Artico). Entre los
retroefectos lentos, tenemos a los
casquetes continentales de hielo y a
la concentracion de gases de efecto
invernadero. JHO8 determinaron la
sensibilidad climatica debido a los
retroefectos rapidos, usando datos
paleoclimaticos del ultimo méximo
glaciar, de hace 20,000 afios y los
compararon con el clima del periodo
actual, el Holoceno (los ultimos
10,000 afios, el interglaciar actual).
Basandose en la temperatura y en
las concentraciones de CO, y de
CH,4 que se midieron con el experi-

mundo tiene que ocurrir en el afio
2012.

mento de forraje del hielo del Antar-
tico (ver Fig. I), se determind que
los forzamientos debido al retroefec-
to del albedo y de los gases inverna-
deros eran de 3.5W/m’ y de
3.0W/m’, respectivamente, mientras
que la diferencia de temperatura
entre las dos épocas era de
AT, =5°C. Notese que lo que hacen
JHO8 es considerar los dos retroe-
fectos lentos: el retroefecto de
albedo y el de efecto invernadero,
como uno solo proceso perturbador.
De alli sale que el valor que uno
determina para X, debido a los
retroefectos rapidos es dado por
5+6.5~3/4°Cm’/W, un valor
igualito al de los modelos numéricos
del clima, pero sin otro céalculo mas
complicado que la simple division
de 2 numeros. De alli, uno puede
inferir que la ganancia de los re-
troefectos rapidos es el mismo que
determinado anteriormente, es decir

ganuz06-

Ahora bien, ;/que pasa si considera-
mos de manera conjunta todos los
retroefectos, lentos y rapidos? La
hipotesis de que los periodos glacia-
res y interglaciares corresponden a
dos estados climaticos semi-estables
y que el detonador para pasar de uno
al otro es el efecto de presesion del
eje terrestre acoplado con la elipti-
cidad de su orbita, los cuales resul-
tan en un cambio no despreciable de
la irradiaciéon solar promedia que
reciben las regiones a altas latitudes
geograficas durante la primavera.
Sin ir en mas detalle, lo que es
cierto es que el forzamiento global
para todo el planeta debido a las
perturbaciones de este tipo son muy
pequeiias, unas pocas decenas de
W/m®. Esto se puede apreciar en la
Fig. 2. Es tan pequefio que JHOS no
descartan que el ruido climatico
fuera el verdadero detonador (es
decir, el clima tendria una compo-
nente caodtica significativa).
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Figure 2 Promedio anual y global
de las perturbaciones generadas
por las variaciones de irradiacion
solar absorbida por la Tierra.
Este calculo fue hecho suponiendo
las distribuciones geograficas
actuales del albedo y de sus varia-
ciones con las temporadas.

El punto aqui es que la verdadera
sensibilidad climatica en la época
geologica actual es mucho mayor
cuando se agrupan los retroefectos
rapidos y lentos frente a una per-
turbacion original pequefia (Fig. 2).
En efecto, adoptando las estimacio-
nes de JHO8 de ~0.2 para ambas
ganancias correspondiendo a los
retroefectos lentos, obtenemos que:

8reto = gra'pidos + 8 aibedo + ggaxes
=0.6+~02+~02 <1

es decir, la ganancia de los retroe-
fectos lentos y rapidos es cerca a
uno. Entonces, el clima que caracte-
riza la época geologica actual es
instable y posiblemente por esto se
describe como una sucesion de
épocas glaciares y interglaciares.
Cuando mucho hielo estd presente
en el planeta, concluyen JHO8, g,
es cerca a uno y el clima resulta
muy sensible a perturbaciones
pequefias. Por lo tanto, no hay que
sorprenderse que en todo el Pleisto-
ceno (los ultimos 1.8 millones de
afios) estan ocurriendo estas fuertes
oscilaciones de temperatura, cada
~100,000 afios. JHO8 argumentan
que la sensibilidad climatica actual
es Z=1.5°C m*W, incluyendo los
retroefectos lentos, es decir, el doble
del valor que infiere uno de los
retroefectos rapidos, y que ademas,
este valor caracteriza el clima
terrestre desde los ultimos 35 millo-
nes de afios.

Ahora bien, volvemos a la cuestion
de las emisiones antropogénicas de
gases a efecto invernadero, las
cuales consideramos en lo que sigue
como una perturbacion. Podemos
determinar la ganancia neta, pero
esta vez incluyendo el retroefecto
lento del albedo, gupeso- Obvia-
mente, el albedo disminuira al
calentarse la Tierra (a través del
derretimiento del hielo). Tenemos
que

Eneto = 8 rapidos +8 albedo +8 gases
=0.6+~0.2 ~0.8

Usando la relacion f=1/(1-g,,,)

obtenemos que /=5 y por lo tanto si
duplicamos la concentraciéon de
CO,, obtenemos que

AT, ~ fxAT, =5x1.2°C=6°C

Este valor de AT, (el aumento de
T, al duplicar el CO,) es un valor
sumamente preocupante, conside-
rando que los gobiernos del planeta
estan negociando este aflo maneras
de evitar un aumento® mayor a 2°C y
se basan en una sensibilidad clima-
tica que corresponde nada mas a la
mitad de este sensibilidad. Conside-
ren el dato adicional que, hasta la
fecha, la temperatura promedia del
planeta s6lo aument6 un 0.7°C y ya
se esta derritiendo el hielo del
Artico. Ademés, sabemos que este
aumento de 0.7°C no es el valor
asintdtico, sino un valor transitorio y
que el valor final va a ser mayor,
aln si a partir de mafana reluciéra-
mos nuestras emisiones a cero.

Vamos a adoptar este valor de
AT,,=6°C que considera el retroe-
fecto lento del albedo debido al
hielo, y estimar cudl seria la tempe-
ratura promedia si logremos reducir
la concentracion de CO, a 350ppm,
como lo proponen JHOS. Para ello,
usaremos la ecuacion 4.1 de Archer

> No esta tan claro que tan deseable
es este limite de 2°C propuesto por
varios gobiernos y el IPCC, pero
bueno.

(p. 36) donde se puede especificar la
concentracion que uno quiere:
In(nueva pCO, /280 ppm)

AT, = AT, x
‘ ’ In(2)

_ g0 ¢ In0125)

10.693
donde 280ppm es el valor preindus-
trial. La conclusion final es que si
estamos realmente serios con nues-
tra meta declarada de no exceder el
2°C, el valor meta de concentracion
de la humanidad debe de ser cercano
a 350ppm, y no a 450ppm, como lo
proponen (sin decirlo claramente)
varios gobiernos desarrollados y que
equivale a despreciar totalmente el
retroefecto del albedo (debido al
derretimiento del hielo). Espero que
este articulo aclare por qué, segun
los resultados de JHOS8, esta meta de
350ppm es la que se debe de perse-
guir. Ya hemos pasado por delante
de esta meta, pero dado que el
océano todavia absorbe la mitad de
nuestras emisiones, es todavia
factible bajar a este nivel de concen-
tracion si bajamos suficientemente
nuestras emisiones de CO,. ;Con
qué velocidad debemos bajar nues-
tras emisiones? Este es el punto agil
de esta (nueva) cuestion.

=6x0.32~1.9°C

2Tarea: en media cuartilla, resumir
como se deriva el resultado numéri-
co de 350ppm y cual es la argumen-
tacion basica detras de este valor
meta. Proponer correcciones y o
mejoras al texto. ;Qué preguntas
nacen de su lectura?



