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El mundo de la ciencia es una esfera de continuo cambio en el que las respuestas
a ciertas cuestiones provocan nuevas preguntas sobre acontecimientos recién
descubiertos. Cuando parecia que los cientificos empezaban a ponerse de
acuerdo en las teorias acerca del cambio global que sufre la Tierra, sobre lo que
es el calentamiento global y lo que lo provoca, surge un nuevo término, un
nuevo impacto del hombre y nuevos interrogantes sobre el futuro del planeta: el
oscurecimiento global.

En este articulo se hace un breve analisis sobre las investigaciones llevadas a
cabo en el &mbito del Cambio Global relacionadas con el oscurecimiento global:
evidencias y efectos que lo determinan.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Calentamiento Global, Contaminacién
Visible, proyecto INDOEX

Introduccion

El cambio del clima, tal como se entiende en relacion con las
observaciones efectuadas, se debe a cambios internos del sistema climatico y de
la interaccién entre sus componentes y/o a cambios del forzamiento externo
debidos a causas naturales o a actividades humanas. En general, no es posible
determinar claramente en qué medida influye cada una de estas causas. En las
proyecciones de cambio climatico del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC) se suele tener en cuenta unicamente la
influencia ejercida sobre el clima por los aumentos antropdgenos de los gases de
efecto invernadero y por otros factores relacionados con los seres humanos.

El calentamiento acelerado que sufre la superficie de la Tierra
(calentamiento global) deriva del aumento en la temperatura de la atmdsfera
terrestre y los océanos provocado por un efecto invernadero intensificado por
las actividades humanas unido a los cambios de usos de suelo, contaminacion
por nitratos... El efecto neto consiste en que parte de la energia absorbida
resulta atrapada localmente, y la superficie del planeta tiende a calentarse
(IPCC).

El oscurecimiento global vendria a ser, de manera simplista, justo lo
contrario, aunque esta contrariedad tiene muchos matices (Fig. 1).
Oscurecimiento global es un término que se refiere a la reduccion de la
radiacion solar que llega a la superficie terrestre debido a un aumento del
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albedo procedente de nubes bajas que crea un efecto de enfriamiento de la
superficie.

Se piensa que ha sido provocado por un incremento de particulas en
suspensién en la atmédsfera, como el negro de carbén (carbonilla) o compuestos
de azufre, debido a las actividades humanas (principalmente la combustion de
combustibles fésiles, tanto industrial como en el transporte). El oscurecimiento
global ha podido llevar a los cientificos a subestimar los efectos de los gases de
efecto invernadero enmascarando parcialmente el calentamiento global. El
efecto varia con la localizacién, pero globalmente la reduccién ha sido del orden
de un 4% en tres décadas (1970-1990) (Stanhill et al., 2001 y 2004). La
tendencia se ha revertido durante la década de los 90 debido a las medidas de
reduccién de contaminantes visibles.
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Figura 1: Comparaciéon de como las nubes reflejan la
energia del Sol y bloquean las emisiones de las superficies
cuando se da calentamiento (nubes altas) o
enfriamiento/oscurecimiento  global (nubes bajas).
(Modificado de NASA).

Evidencias del oscurecimiento global
El oscurecimiento global ha sido estudiado desde tres lineas diferentes:

Disminucidn de la radiacidn solar que alcanza la superficie terrestre

Los primeros trabajos publicados parecen ser los de Atsumu Ohmura, a
mediados de los 80, un gedgrafo que investigaba en el Instituto Federal Suizo de
Tecnologia. Ohmura descubrio que la radiacion solar que alcanzaba la superficie
terrestre habia descendido en mas del 10% si se comparaba con las tres décadas
anteriores (Ohmura et al., 1989).
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Por otra parte, Gerald Stanhill, mientras trabajaba midiendo la
intensidad con la que incidian los rayos de sol para un proyecto de sistemas de
regadio en Israel observo que, entre 1950 y 1980, habia ocurrido una reducciéon
severa de luz solar de un 22% en lIsrael (Stanhill et al., 1996). Stanhill acufio el
término de oscurecimiento global o Global Dimming.

En otro punto del planeta, Beate Liepert llegd a la misma conclusion en
los Alpes Babaros (Liepert, 2002).

De este modo, trabajando independientemente, se encontraron los
mismos resultados en distintos lugares del mundo: entre 1950 y 1990, el nivel
de energia solar que alcanzaba la superficie de la Tierra habia disminuido un 9%
en la Antartida, 10% en Estados Unidos, casi un 30% en Rusia y un 16% en Gran
Bretaria (Liepert et al., 1997; Stanhill et al., 2004).

Las mayores cifras de reduccién se encontraron en latitudes medias del
Hemisferio Norte, siendo las regiones del espectro visible e infrarrojo las mas
afectadas (Adam, 2003).

Disminucion de la tasa de evaporacion en bandeja o tanque

Una linea diferente de investigacion, muy util a la hora de contrastar los
resultados, fue la del estudio de la tasa de evaporacion en bandeja (medidas de
la evaporacién diaria producida en una lamina de agua de un grosor
determinado).

A lo largo de aproximadamente los ultimos 50 afios se han recopilado
cuidadosamente los registros de evaporimetria.

Considerando que la temperatura global aumenta, lo que se esperaria es
que el aire fuera méas seco y que la evaporacion de los cuerpos terrestres
aumentase. En la década de los 90 los cientificos advirtieron que,
paraddjicamente, las observaciones de los altimos 50 afios muestran lo
contrario. Roderick y Farquhar, con sus investigaciones de la evaporacion en
bandeja, llegaron al resultado de que la evaporacién habia decrecido en los
altimos 50 afos (Roderick y Farquhar, 2002 y 2004).

El decaimiento global en la tasa de evaporacion de bandeja indica un
cambio importante en el ciclo global del agua que puede derivar en grandes
impactos ambientales y socioecondmicos; por ejemplo, se cree que ha podido
provocar sequias en algunas zonas (Ramanathan, 2001; Stanhill et al., 2001).

Estelas de condensacion procedentes de aviones
Algunos climatélogos, como David Travis, han expuesto la teoria de que
las estelas de los aviones podrian estar implicadas en el oscurecimiento global

(Fig. 2).
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Durante los tres dias siguientes al 11 de septiembre de 2001 el flujo de
trafico aéreo comercial fue interrumpido, lo que proporcioné la oportunidad de
observar el clima de Estados Unidos en ausencia del presumible efecto de las
estelas y coincidentemente en condiciones de estabilidad atmosférica (situacion
excepcional para tomar medidas).

Los resultados obtenidos fueron en cierto modo alarmantes. La
temperatura (en términos de oscilacion térmica) aumentd 1°C en tres dias, lo
qgue indicaba que la presencia de las estelas de los aviones podria estar
aumentando habitualmente las temperaturas nocturnas y/o disminuyendo las
diurnas en cantidades mayores de lo que previamente se pensaba (Travis,
2002).

Figura 2. Estelas de condensacion de
aviones fotografiado por la NASA.

Durante un tiempo la comunidad cientifica se manifestd escéptica con
esta teoria ya que parecia contradecir la teoria del calentamiento global en la
que tanto dinero se ha invertido a nivel mundial. Si provenia menos energia del
Sol, entonces el planeta deberia estar enfriandose cuando en realidad la Tierra
se estaba calentando.

No ocurria ningun problema con el Sol, por lo que el problema tenia que
derivar de algo que ocurria en la Tierra (practicamente todas las actividades que
Ilevamos a cabo para producir energia contaminan).

Durante la estacion seca del monzén, entre enero y marzo de 1999, se
llevé a cabo el proyecto INDOEX (The Indian Ocean Experiment). Este fue un
proyecto internacional cuyo objetivo era obtener medidas del transporte de la
contaminaciéon del sur al sureste de Asia a través del océano Indico, para
caracterizar la composicion quimica de la atmésfera y averiguar si la
contaminacioén visible (producida por la quema de combustible) podria ser la
causante del oscurecimiento global. Se tomaron medidas durante cuatro afos
para monitorizar la atmaosfera y evaluar la importancia de los aerosoles en este
contexto.

Para ello, las Maldivas eran el lugar perfecto ya que presentan al norte
una linea de islas bajo el efecto del aire sucio (neblina marrén) procedente de la
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India, mientras que las islas del sur disfrutan del aire limpio procedente de la
Antartida. El profesor Ramanathan (Universidad de California), por
comparacién de estos ambientes, fue capaz de observar el efecto que provocaba
la contaminacion en la atmésfera y la luz del sol.

Sorprendentemente, los niveles mas altos de contaminacion fueron
observados sobre el norte del océano Indico hacia la zona de convergencia
intertropical (VV.AA., 1996)

El proyecto INDOEX mostré que las particulas de contaminacién
(alquitran, dioxido de azufre..) ademas de poder desplazarse a través de
continentes, bloqueaban la energia del sol y por otro lado convertian a las nubes
en espejos gigantes que reflejaban los rayos solares hacia el espacio, impidiendo
que llegaran a la superficie terrestre. La caida en la luz solar de un 10% indicaba
que las particulas contaminantes estaban teniendo un mayor efecto de lo que
cualquiera imaginaba.

La Red de Radiacién a nivel de superficie (Baseline Surface Radiation
Network BSRN) operando desde principios de los 90, comenz6 una
investigacion mediante un sondeo de mediciones y calculos conducidos por el
Programa de Mediciones de la Radiacion Atmosférica que ha sido crucial, ya
que revela que la superficie del planeta ha aumentado su luminosidad en un 4%
durante la pasada década. Esta tendencia a aumentar la luminosidad ha sido
corroborada por otros datos, incluyendo analisis de informacién tomada por
satélites. Eso viene a demostrar que la contaminacion de las particulas
suspendidas en las nubes hacen que éstas reflejen mucha mas luz solar que las
nubes limpias devolviéndola al espacio, aumentando el brillo planetario
(Ohmuraetal., 1998).

Existe en este punto una gran controversia y dos efectos (calentamiento y
oscurecimiento) que compiten entre si.

Por un lado, la contaminacién visible ha estado durante afios parando el
efecto del calentamiento global. Esto implica que el calentamiento global es
mas potente de lo que se predice. Podriamos pensar que si esta contaminacion
se mantuviera tendriamos el calentamiento global controlado, pero entonces el
oscurecimiento global podria cambiar patrones climaticos como los Monzones,
la distribucién de la lluvia y por tanto los efectos en plantas y animales
(Roderick et al., 2001).

En el otro extremo tenemos la reduccion de las particulas contaminantes.
Esto es lo que ha venido ocurriendo en los ultimos afios en la Union Europea
con la entrada en vigor de politicas para reducir los aerosoles emitidos a la
atmosfera (sulfatos, cenizas...) (Fig. 3). El problema de esto es que sélo
eliminamos el efecto del oscurecimiento global sin apenas actuar sobre los gases
del efecto invernadero que provocan el calentamiento, cuyo efecto se magnifica
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al eliminar el oscurecimiento, de ahi las recientes olas de calor producidas en

Europa en los ultimos afos.
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Figura 3. Cambios en la cantidad de aerosoles emitidos a
la atmosfera entre 1950 y 1980 (arriba), y entre 1980 y
2000 (abajo). (Amarillo y rojo=aumento;
azul=disminucién). Met Office.

Efectos del oscurecimiento global

Algunos cientificos consideran ahora que los efectos del oscurecimiento
global han enmascarado el efecto del calentamiento global, y que solucionar el
oscurecimiento global podria por lo mismo tener un impacto significativo e
imprevisible en las temperaturas a nivel del mar.

Una hipdtesis adicional seria la de que un aumento de la temperatura
podria provocar un escape rapido e irreversible de los enormes depdsitos de
hidratos de metano que actualmente se encuentran atrapados bajo el piso
oceanico, liberando gas metano, uno de los mas poderosos gases de efecto
invernadero (IPCC).

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 37



AMBIOCIENCIAS — REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA M ;*{ o

El fendbmeno que subyace al oscurecimiento global ademas de efectos
globales también tiene efectos regionales.

Las cenizas volcanicas transportadas por el aire pueden reflejar los rayos
del sol de retorno hacia el espacio y enfriar el planeta.

La existencia de particulas contaminantes en el aire provoca problemas a
la salud de las personas (aparato respiratorio) (Ramanathan, 2006).

La contaminacion de origen humano puede estar debilitando seriamente
el ciclo del agua de la tierra, reduciendo la lluvia (menos evaporacién=menor
formacién de nubes precipitantes) y amenazando las provisiones de agua dulce
(Ramanathan, 2001).

Los cambios a gran escala en los patrones del tiempo meteoroldgico
también podrian estar provocados por el oscurecimiento global. Los modelos
climaticos sugieren especulativamente que esta reduccion en la luz solar que
alcanza la superficie pudo haber conducido a la ausencia del monzén en el
Africa sub-sahariana durante las décadas de los 70 y 80, junto con las
hambrunas asociadas, como la sequia del Sahel, provocadas porque la
contaminacién del hemisferio norte enfriaba el Atlantico (Rotstayn et al., 2002).
Por esto, el Cinturon de lluvias tropicales pudo no haber ascendido hacia
latitudes méas al norte, provocando de este modo la ausencia de lluvias
estacionales (al haber menos radiacion solar, hay menos evaporacién del agua y
menos formacion de nubes y por consiguiente menos precipitacion). Esta
afirmacion no esta universalmente aceptada y es muy dificil de probar, sin
embargo es apoyada por diversos trabajos en los que el oscurecimiento se
considera un factor de cambio en los patrones de evaporacion y precipitacion y
por tanto un factor de impacto para la agricultura (Ramanathan, 2006). No
obstante, de ser cierta, paises dependientes de los monzones (basicamente
tropicales) estarian en riesgo, lo que implica un numero considerable de
personas que se verian afectadas, empezando por China.

Por otro lado, se ha identificado una forma natural de oscurecimiento
ambiental a gran escala que afectdo en 2006 a la estacion de huracanes del
hemisferio norte. Un estudio de la NASA encontré que algunas tormentas de
polvo importantes que tuvieron lugar en el desierto del Sahara entre junio y
julio enviaron polvo a la deriva sobre el Océano Atlantico y a través de varios
efectos provocaron el enfriamiento de las aguas, amortiguando asi el desarrollo
de huracanes (Bettwy, 2007).

¢Existe solucioén o la solucién es un nuevo efecto?

El mundo se enfrenta a un problema con dos vertientes que incluyen el
desasosiego de la comunidad cientifica. El dilema esta servido.
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Actuar sobre la fuente del oscurecimiento global (contaminacion visible)
mejora la calidad del aire (beneficioso para la salud publica) y previene de
posibles futuros problemas (como la sequia).

Sin embargo, si al mismo tiempo no se actla sobre la fuente del
calentamiento global (GEI o gases de efecto invernadero), entonces las medidas
correctoras se convierten en efectos que multiplican los impactos del cambio
global (veranos mas calurosos con muertes como el de 2003 en Europa,
aumento de incendios forestales, sequias...).

La naturaleza y los riesgos naturales no entienden de barreras. La
contaminacién de los paises mas desarrollados afecta a paises que no saben lo
que es contaminar, y es por ello que todos somos, tanto a nivel poblacional
como individual, responsables de este desastre que estamos permitiendo.

La solucién como individuos estd en cambiar nuestros hébitos
energéticos hacia un modo de vida més sostenible (transformar la demanda
energética) que a su vez sea apoyado desde los gobiernos de los paises
desarrollados que son los que mas responsabilidad tienen sobre este problema.
Que nuestra memoria genética recuerde el trato que nuestros antepasados
hicieron con la Tierra cuando aun se beneficiaban de ella contribuyendo a ella.
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