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Resumen: EIl interés cientifico, y muy generalizado, por la relaciéon entre la
temperatura atmosférica (T) y la concentracién de dioxido de carbono ([CO,]) ha sido
enorme. Segun la relacion de causalidad cominmente asumida, el incremento de [CO,]
provoca un aumento de T. Sin embargo, los ultimos avances ponen en duda esta
suposicion al demostrar que esta relacion es del tipo del dilema el huevo o la gallina, o
incluso unidireccional, pero de sentido opuesto a lo que cominmente se piensa. Estos
desarrollos incluyen un marco tedrico avanzado para probar la causalidad basado en la
evaluacion estocastica de un vinculo potencialmente causal entre dos procesos a través
de la nocién de funcién de respuesta al impulso. En este estudio hemos utilizado, por
un lado, este marco y lo hemos ampliando aiin mas y, por el otro, las series temporales
modernas mas largas disponibles de T y [CO,] promediadas globalmente, lo que ha
permitido arrojar luz sobre la causalidad potencial entre estos dos procesos. Todas las
pruebas resultantes de los analisis sugieren un vinculo unidireccional, potencialmente
causal, con T como causa y [CO,] como efecto. Este vinculo no esta representado en los
modelos climaticos, cuyos resultados también se examinan utilizando el mismo marco,
lo que da como resultado un vinculo opuesto al que se encuentra cuando se utilizan las
mediciones reales.

Palabras clave: causalidad; sistemas causales; estocéastica; funcion de respuesta al
impulso; geofisica; hidrologia; clima.
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1. Introduccion

Un estudio reciente (2020) [2] en el que se analizaban datos de mediciones de la
temperatura (T) y la concentracion atmosférica de diéxido de carbono ([CO,]) puso en
tela de juicio la creencia convencional, y muy generalizada, de que el aumento de
[CO,] provoca un aumento de la temperatura. El estudio examiné si la cadena causal
comunmente asumida esta respaldada por datos o, alternativamente, si es méas plausible
una relacion causal el huevo o la gallina. La frase «el huevo o la gallina» (originalmente

en griego, 9pPVIS 7 @0V) fye utilizado por primera vez en un contexto filoséfico por
Plutarco [3] para describir situaciones en las que no esta claro cual de dos sucesos o
procesos interrelacionados es la causa y cual el efecto.

El estudio examind un caso en el que el vinculo causal no se da entre dos
sucesos, sino entre dos procesos, representados como procesos estocasticos.
Estos procesos se denominan x(t) e y(t) (donde seguimos la convencion notacional
holandesa de subrayar las variables estocésticas), en un sistema causal tipico, denotado
como x — Y, realizaciones anteriores de x(t) afectan a la realizacion actual de y(t). En un
sistema causal de «el huevo o la gallina», las realizaciones anteriores de x(t) afectan a la
realizacion actual de y(t), pero también realizaciones anteriores de y(t) afectan a la
realizacion actual de x(t).

En cuanto a sus aplicaciones, el estudio utiliz6 datos globales de temperatura
procedentes de satélites (Universidad de Alabama en Huntsville-UAH) y terrestres
(CRUTEM.4.6.0.0 global T 2 m temperatura terrestre) y datos de [CO;] en varios sitios
(Mauna Loa, HI, EE.UU.; Barrow, AK, EE.UU.; Polo Sur; media global) con pasos
temporales mensuales para el periodo 1980-2019. Un elemento innovador de este estudio
fue que explicaba las razones por las que utilizar las series de datos originales de T y
[CO,] arrojaba resultados espurios y proponia utilizar en su lugar los cambios
(diferencias en el tiempo) de estas. Observamos que la diferenciacion es de uso muy
comun en la literatura econdmica (por ejemplo, [4,5]). En particular, para el [CO,]
propuso tomar el logaritmo antes de diferenciar (algo parecido a las técnicas utilizadas en
economia [5]) y, por tanto, las series temporales que estaban correlacionadas eran ATy
Aln [CO;], donde las diferencias se toman a lo largo de 12 meses. Al estudiar las
correlaciones retardadas de ambas, el estudio afirm6 que, aunque existen ambas
direcciones de causalidad, los resultados apoyan la hipotesis de que la direccion
dominante es T — CO,. Los cambios en [CO;] siguen a los cambios en T en
aproximadamente seis meses a escala mensual o en aproximadamente un afio a escala
anual. A su vez, el estudio traté de interpretar este mecanismo haciendo referencia a
reacciones bioquimicas, ya que a temperaturas mas elevadas aumenta la respiracion del
suelo y, por tanto, la emisién de CO..

En un estudio posterior (2022) de dos articulos, Koutsoyiannis et al. [6,7] se
desarroll6 un marco teérico més completo revisando la causalidad en todo el arbol del
conocimiento, desde la filosofia hasta la ciencia, y la aplicacion cientifica y tecnolégica.
Al revisar diversos enfoques de la causalidad, el estudio localiz6 varios problemas en la
identificaciéon de vinculos causales. De ahi que el estudio desarrollara los fundamentos
tedricos de un enfoque estocastico de la causalidad, con el objetivo de formular
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condiciones necesarias que sean operacionalmente Utiles para identificar o falsificar
afirmaciones de causalidad. También desarrollé un algoritmo eficaz aplicable a sistemas
abiertos a gran escala, que no son controlables ni repetibles. EI marco propuesto se
ilustré y mostré en una serie de casos practicos, algunos de los cuales eran ejemplos
sintéticos controlados y otros del mundo real derivados de interesantes problemas
cientificos de la geofisica y, en particular, de la hidrologia y la climatologia. La relacion
de la temperatura media mundial con la concentracion de [CO,] (de nuevo en términos
de diferencias ATy Aln [CO,] a lo largo de 12 meses) se incluyé en los treinta estudios
de caso presentados. En resumen, los analisis relacionados apuntaban a lo siguiente
(citando a [7]):

Claramente, los resultados [...] sugieren un sistema potencialmente causal (mono-
direccional) con T como causa y [CO,] como efecto. Por lo tanto, la percepcion comin de
que el aumento de [CO,] provoca un aumento de T puede excluirse, ya que viola la
condicidn necesaria para esta direccién de causalidad.

/[...] en otras palabras, es el aumento de la temperatura lo que ha provocado el
aumento de la concentracion de CO,. Aunque a primera vista esta conclusion pueda
parecer contra-intuitiva, porque contradice la percepcién comin [...], en realidad es
razonable. El aumento de la temperatura comenzo al final del Pequefio Periodo Glacial, a
principios del siglo XIX, cuando las emisiones humanas de CO, eran insignificantes [...].

Sin embargo, el objetivo de ese estudio [6,7] era formular una metodologia general para
la deteccidn de la causalidad —en particular, las condiciones necesarias para ello—, en lugar de
estudiar en detalle un sistema especifico. Por lo tanto, no se realizaron modelizaciones
detalladas en los casos estudiados, incluidas las aplicaciones hidroldgicas y climaticas.No
obstante, dado el enorme interés que suscita la relacion T-[CO,], aqui profundizaremos en ella.

En concreto, este trabajo, tras resumir la metodologia (seccion 2) y los datos utilizados
(seccion 3), se centra en esta Gltima relacion con los siguientes objetivos:

1. Ampliar el marco temporal de la investigacion hacia atrds y hacia delante
aprovechando las series de datos mas largas disponibles (seccion 4).

2. Comprobar si la estacionalidad, tal y como se refleja en las diferentes fases de las
series temporales de [CO,] en diferentes latitudes, desempefia algin papel que pueda
modificar o posiblemente invertir la relacion de causalidad detectada (seccion 5).

3. Proponer y aplicar un método para investigar el efecto de la escala temporal en la
deteccion de causalidad (seccion 6).

4. Ampliar la metodologia para desambiguar los casos en los que el tipo de causalidad,
el huevo o la gallina o unidireccional, no esté del todo claro (seccion 7).

5. Aprovechar la metodologia para definir un tipo de andlisis de datos que,
independientemente de la deteccion de causalidad per se, pueda arrojar luz sobre el
rendimiento de los modelos comparando los datos observacionales con los resultados
de los modelos (seccion 8).

6. Discutir posibles ampliaciones del alcance de la metodologia, es decir, desde la
deteccion de posibles causalidades hasta la construccion de un modelo mas detallado
de tipo estocastico (seccion 9).

7. Proporcionar un apoyo ldgico a las conclusiones revisando el balance de carbono en
la atmosfera (apéndice A.1) e investigando procesos adicionales que puedan haber
causado aumentos de temperatura (apéndices A.2-A.4).

2. Resumen del enfoque estocéstico de la causalidad
La metodologia de [6,7] se basa en la funcidn de respuesta al impulso (IRF) entre dos

procesos x(t), y(t), denotada como g(h) donde h denota el desfase temporal, basada en la
convolucion



o=

yi(r) = g(h)x(r - h)dh + () (1
donde v(t) es otro proceso estocastico que representa la parte no explicada por el
vinculo causal. Para ver que la funcién g(h) es la funcion de respuesta al impulso (IRF)
del sistema (x(t), y()), fijamos v(t) = 0 y x(t) = 8(t) (la funcion delta de Dirac, que
representa un impulso de amplitud infinita en t = 0 y alcanza el valor de 0 parat #
0), y obtenemos facilmente y(t) = g(t).

Por otra parte, si fijamos g(h) = b6 (h-hy) (con b constante y hg), lo que significa
que la IRF es cero para cada retardo excepto para el retardo especifico hy , entonces la
ecuaciéon (1) se convierte en y(t) = bx(t - hg) + v(t). Este caso especial equivale
simplemente a correlacionar y(t) con x(t - hg) en cualquier momento t. Es facil
encontrar (véase la regresion lineal) que en este caso la constante multiplicativa b es el
coeficiente de correlacion de y(t) y x(t - hy) multiplicado por la razén de las
desviaciones tipicas de los dos procesos. En general, sin embargo, esperamos que la
g(h) real no sea una funcion delta de Dirac, sino una funcion continua en algun
dominio. Asi, la IRF es una herramienta mucho més potente que la correlacién, ya que
integra las correlaciones en todo el espectro de retardos.

Para cualesquiera dos procesos x(t) e y(t), la ecuacion (1) tiene infinitas soluciones
en términos de la funcién g(h) y del proceso v(t). Una obvia y trivial es g(h) = 0, y(t) =
v(t). La solucion buscada es la que corresponde a la varianza minima de v(t), llamada
solucion de minimos cuadrados. Equivalentemente, esta solucion maximiza la relacion
de varianza explicada:

-
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donde v, e y, denotan las varianzas de los procesos v(t) e y(t), respectivamente. (Esto es similar
a lo que ocurre en la correlacién con un solo desfase temporal). Si el maximo alcanzado e es
préximo a cero, significara que los dos procesos no estan correlacionados y, por tanto, no se
puede aplicar ninguna condicién de causalidad entre ellos (un sistema no causal).

En caso contrario, podemos suponer, sin pérdida de generalidad, que los
procesos x(t) e y(t) estan correlacionados positivamente (es decir, un aumento de
x(t) provocaria un aumento de y(t)). En el caso contrario (si los procesos estan
correlacionados negativamente), multiplicando uno de las dos series por —1
hacemos que la correlacion sea positiva. Por lo tanto, imponemos una restriccion de
no negatividad para la IRF buscada,

glh) 2 0 (3)
En la estimacidn de la IRF, también podemos imponer una restriccion de rugosidad,

E<E (4)
donde E es la
rugosidad oo
de la IRF E -— [ [g.-.- IJIJ'II ]zd“ [5}

determinada en términos de la segunda derivada de g (h):

En [6] se ofrece una justificacion més detallada de las dos restricciones.



En las aplicaciones, la representacion de tiempo continuo se sustituye por una
de tiempo discreto, la IRF se convierte en una secuencia de valores g;, donde j
denota el desfase temporal, el intervalo infinito del desfase temporal h se convierte
en una ventana finita del desfase temporal ;, especificada en el intervalo [-J, J], las
integrales se sustituyen por sumas y los valores verdaderos de las estadisticas se
sustituyen por estimaciones. Ademas, la rugosidad E se normaliza como:

E

= F (6)
8} 18

£

donde ¢ oscila entre (0.1) para g; no negativo. La determinacion de las ordenadas
IRF gjse formula asi como un problema de optimizacion restringido, cuya solucion
numérica es siempre posible, sencilla y rapida, y puede alcanzarse incluso con
solucionadores comunmente disponibles, por ejemplo, en software de hojas de
calculo comercial o de cédigo abierto.

Observamos que en las aplicaciones, cada una de las direcciones x — yey —
X se investiga por separado, ya que no hay simetria (o antisimetria) en las IRF
producidas en las dos direcciones. Cuando nos referimos a la direccion y — x
gueremos decir que intercambiamos las series temporales x e y, y seguimos
estimando la IRF de la misma manera, como se describe en nuestras ecuaciones en
las que se supone la direccion x — y.

En las aplicaciones que investigan la causalidad, empezamos por suponer un
modelo causal potencialmente el-huevo-o-la-gallina con un ndamero fijo de
ponderaciones g;, j = —J,..., 0,...J, donde en la mayoria de los casos estudiados en
[7] se adoptd el valor J = 20, que también se sigue aqui. En funcién de los
resultados del procedimiento de estimacion, si e no es despreciable, el sistema se
considera:

- Potencialmente causal el huevo o la gallina si tenemos g; > 0 tanto para

algunos rezagos j positivos como negativos.

- Potencialmente causal si g; = 0 para todo j <0.

- Potencialmente anticausal si g; = 0 para todo j > 0.

Obsérvese que «anticausal» significa que la direccidn real de la causalidad es opuesta a la
calculada. Estos tres casos se ilustran graficamente en la figura 1. El adverbio «potencialmente»
en las caracterizaciones anteriores subraya el hecho de que las condiciones probadas
proporcionan condiciones necesarias, pero no suficientes para la causalidad.

En un sistema potencialmente causal (o anticausal), el orden temporal se refleja
explicitamente en las caracterizaciones anteriores. En un sistema potencialmente causal «el
huevo o la gallina», el orden temporal debe aclararse definiendo la direccion principal. Los
indices mas naturales para ello son (a) el desfase temporal hc maximizando el valor absoluto de
la covarianza cruzada; (b) la media (promedio temporal) ph de la funcién g(h), y (c) la mediana
hy, de la funcion g(h). Observamos que hc, que era la base en el estudio original [2], es
completamente independiente de la g(h). Las otras dos, ph y hy,, dependen de la g(h) que se
determine. Sin embargo, extensos andlisis en [7] mostraron que su estimacion es bastante
robusta; por ejemplo, el uso de la restriccion de rugosidad, aunque afecta a la g(h) resultante,
practicamente no afecta a los valores de ph y hy, . En general, los retardos caracteristicos ph 'y
hiy, no difieren sustancialmente entre si, y podria elegirse cualquiera de ellos para su uso
posterior. Aqui preferimos anotar ambos, asi como hc, ya que todos ellos proporcionan
informacidn Gtil sobre la relacion de los dos procesos (como en el caso de utilizar tanto la media
como la mediana en la caracterizacion de la distribucion de probabilidad de una Unica variable).



—a—Potencialmente causal

—d—Potencialmente anticausal

o— Causalidad potencialde huevoo
gallina

IRF

<0 0 =0
Retraso
Figura 1. Esquema explicativo de la definicidn de los distintos tipos de causalidad potencial. En
cada gréfico, la media p, también se representa con una linea discontinua.

Ni qué decir que la literatura ofrece un espectro de métodos alternativos para
estimar una IRF, utilizando diferentes herramientas como funciones de autocorrelacion
y correlaciéon cruzada [8,9], espectros de potencia y espectros cruzados basados en la
transformada de Fourier [10] o en una transformada wavelet [11], asi como el anélisis
de componentes principales [12]. El método descrito anteriormente tiene algunas
ventajas sobre estas alternativas, ya que es un método directo que puede trabajar con
series temporales de observaciones per se, en vez de con transformaciones de estas,
siendo facilmente comprensible y reproducible por cualquier lector utilizando medios
computacionales sencillos. Ademas, es mas fiable, ya que evita utilizar estimaciones
inciertas de las funciones de autocorrelacién o sus transformaciones mas inciertas,
como el espectro de potencia, es decir, la transformada de Fourier de la funcion de
autocorrelacién. Notese que aqui también utilizamos la autocorrelacion, pero solo para
validar y confirmar nuestros resultados, no en el procedimiento de estimacion.

Ademas, como se detalla en [6], nuestro método difiere conceptual y
computacionalmente de la llamada «causalidad de Granger» [13,14] (un término no
apropiado, ya que el método no infiere causalidad sino prediccién) y reformulado mas
recientemente en el estudio de Moraffah et al. [15], que también analiza otros métodos
similares. Por altimo, nuestro método presenta diferencias sustanciales con respecto al
marco propuesto por Pearl y colaboradores [16-18], que también se analiza en detalle
en [6].

3. Datosy casos préacticos

Para explorar la relacion T-[CO,], los estudios de caso #23 y #24 en [7] utilizaron
series de temperatura basadas en satélites (UAH) para la troposfera inferior y datos de
[CO,] de Mauna Loa. También se examinaron los datos de temperatura de los otros
dos niveles de satélite para la tropéosfera, donde los resultados fueron muy similares



a los comunicados para los estudios de caso #23 y #24.

Aqui presentamos estudios de caso adicionales, enumerados en la tabla 1. Ademas de
las series de temperatura basadas en satélites [7], aqui utilizamos datos de superficie (a 2 m)
del NCEP/NCAR reanalysis 1 de los National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
y el National Center for Atmospheric Research (NCAR) [19], que estan a disposicién del
publico. La cobertura temporal del NCEP/NCAR reanalysis 1 incluye datos recogidos cuatro
veces al dia para proporcionar valores diarios y mensuales desde 1948 hasta el presente con
una resolucion horizontal de 1.88° (~210 km en el ecuador). Utiliza un sistema de analisis y
prevision de ultima generacion para realizar la asimilacion de datos utilizando observaciones
y un modelo numérico de prediccion meteoroldgica. La asimilacion de datos y el modelo
utilizado son idénticos al sistema global implementado operativamente en el NCEP, excepto
por la resolucion horizontal. Un amplio subconjunto de los datos esta disponible en forma de
medias diarias y mensuales.

Tabla 1. Principales estudios de caso e indices sintéticos resultantes. Az es el paso temporal de la
diferenciacion; hc es el desfase temporal que maximiza la covarianza cruzada c,y (h) o equivalentemente a

la correlacion cruzada ryy (h):= cyy (h)/exx (O)cyy (0); ph es la media (promedio temporal) de la funcién
g(h); hy, es la mediana de la funcién g(h); e es el ratio de varianza explicada; y ¢ es el ratio de rugosidad.

Los estudios de caso n® 1y n° 2 figuran en [7] como los estudios de caso n°® 23 y n°® 24 y se incluyen en la

tabla solo a efectos comparativos.

i3

Sistema de casos # Direccion h. i i) € £
Escala de tiempe mensual, variands At
T- UAH: [C0, ] : Mauna Loa, 1979-2020 (de [7]), 1 AT-AR[CO], 3§ 770 633 048 031 13x 165°
at=1afio 1 AWM[CO;]-+aAT 5 547 549 048 023 73 1M
T: NCEPINCAR: [CO | : Mauna Loa, 19582021, 3 AT-AR[COL 8 775 £.36 036 034 31w 1
at=1afio 4 AR[CO;]=aT 8 631 -6.30 036 05 44 x 103
_ 5 AT=AR[COL 8 819 708 057 031 34x 1
Como #3 y#4, At = 2 afios. 6 AW[CO,]-=»aT & -6.31 £31 057 021 45 % 1030
Como #3 y#4, At = 4 aios N 10.65 1032 053 029 Lox 1=
§  al[CO,]=aT 9 628 £28 0353 0.14 3gx i
Comn #3 y£4, Ar= § afios 7 AT-ahbCO], 8 11.00 1100 047 027 56 10
10 AR[CO,]+aT 4§ -6.55 £54 047 011 3% 103
11 AT—+AR[COL, 6 11714 1215 045 031 34 103
Como #3 y#4, Ar= 16 afios 12 AT-=aR[CO)], 6 958 1113 043 033 76 % W
13 AW[CO:]=aT 4 -6.33 £31 045 0.12 77 % 1030
T: NCEPINCAR: [CO: ] : Palo Sur, 1975-2021, 14 AT-aARCOL 10 976 891 040 033 20w 14
at=1afio 15 Alm[CO;)=»4aT 10 831 835 040 0.18 IR R
Ezcala temporal annal At = | afio
T media CMIPS, 55P2-4.5; [C0: ]: S5P2-4.5, 1850-2100, 16 AT-aR[COL O AT £20 036 050 0.095
sin limitacién de la rugosidad 17 aR[CO,]=aT 0 955 1530 036 0.15 046
Como #16 #17 pero para 1850-2021 e £23 £38 031 07 010
19 AW[CO:]=aT 0 1618 1616 031 0.10 0.295
Como #16 v #17 pero con resticeién de mgosidad A AT-sam[CO], O 365 555 036 084 35x 1
A alfCO,]=aT 0 636 163 036 013 77 % 13
Como #18 v #19 pero con restnecion de rugosidad 2 AT- Al[CO ], 0 134 -5.99 03l 064 g3x
B AW[CO,]=aAT O 1126 1477 031 0.13 04 % 1M

(*) La rugosidad se calculé sin considerar la segunda derivada en cero.

Para la concentracién de CO,, ademas del conjunto de datos de Mauna Loa, que
actualizamos para incluir las Gltimas mediciones de més de un afio, también afiadimos el

conjunto de datos del Polo Sur recopilados por la Administracion Nacional Oceénica y

Atmosférica de EE.UU. (NOAA). Las mediciones comenzaron en 1975 y se realizan en dos
casos, en matraz e in situ, de los cuales utilizamos los primeros sobre una base media mensual,
excepto en unos pocos casos de falta de datos, en los que los completamos con datos in situ.



Algunos de los analisis presentados aqui se refieren a los resultados de los modelos
climaticos. Aqui utilizamos la media (media CMIP6) de las series de resultados del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP6) promediadas para todo el planeta. Las
salidas de los modelos también se remontan al pasado, abarcando el periodo 1850-2100. Cuando
estudiamos comportamientos pasados, utilizamos los datos hasta el 2021, como en los demas
estudios de caso, pero en algunos casos también utilizamos los datos completos hasta el 2100.
En este Gltimo caso, entre los escenarios previstos, hemos utilizado el Escenario
Compartido de Vias Socioecondmicas 245 (SSP2-4.5, [20]).

También se han recuperado y analizado las series temporales [CO;] utilizadas
en los modelos climaticos para el escenario SSP2-4.5. No obstante, hay que sefialar
gue estas series temporales se ofrecen en una escala temporal anual, a diferencia de
todos los demas datos que se facilitan en una escala mensual.

Para comprobar si los resultados de nuestra metodologia cambiarian si
eligiéramos algin miembro concreto del conjunto en lugar de la media, también
recuperamos los resultados de un dnico modelo, a saber, el Modelo del Sistema
Terrestre del Reino Unido (UKESML1 [21]). En aras de la brevedad de este documento,
presentamos este Ultimo analisis (cuyos resultados finalmente no difieren de los de la
media CMIP6) en el documento: Informacién complementaria (y, por tanto, no lo
enumeramos en la tabla 1). Los principales estudios de caso en los que se utilizaron
estos datos se resumen en la tabla 1, junto con los indices resumidos de g; que estan
relacionados con la causalidad potencial. Los detalles de los estudios de caso se
ofrecen en las secciones siguientes. En todos ellos, empezamos suponiendo un modelo
causal potencialmente el-huevo-o-la-gallina con un ndmero fijo de ponderaciones g;j, a
saber, 41 (es decir, J =20, como en [7]).

También se han realizado otros estudios de caso que examinan conjuntos de datos
adicionales, pero se mantienen fuera del cuerpo del documento y figuran en los
apéndices A.2-A.4. Todos los datos utilizados estan disponibles de forma gratuita en
Internet y los enlaces correspondientes figuran en la seccion «Disponibilidad de los
datos».

4, Investigar el lapso de tiempo maximo que permiten los datos modernos

La serie temporal més larga de mediciones sistematicas de [CO,] es la de Mauna Loa, que
comenzo6 en 1958. La temperatura global a 2 m de la serie de reanalisis NCEP/NCAR
se remonta a 1948 y permite, por tanto, estudiar la relacién T-[CO;] para el periodo
1958-2022 (dos décadas adicionales de datos respecto a los estudiados en [7]).

Como se ve en la tabla 1, esto proporcioné mejores caracteristicas que el caso
UAH/Mauna Loa examinado en [7]: correlacion cruzada méaxima ry (h. ) = 0.56 frente a 0.48;
varianza explicada e = 34% frente a 31%, con desfases temporales mayores o iguales que los de
[7] (cercanos a 8 meses). Como se ve en la figura 2, de nuevo, tenemos un sistema
potencialmente causal con la direccionalidad siendo AT — Aln[CO2], mientras que la posible
causalidad Aln[CO2 ] — AT puede excluirse por no satisfacer la condicion necesaria de
precedencia temporal.
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Figura 2. IRF para la concentracion de temperatura-CO, basadas en las series temporales de
temperatura a 2 m y Mauna Loa [CO,] del reandlisis NCEP/NCAR, respectivamente; estudios
de caso #3 (izquierda; AT — AIn[CO,] ; sistema potencialmente causal) y #4 (derecha;
Aln[CO2] — AT; sistema potencialmente anticausal).

5. Investigar el posible efecto de la estacionalidad

Para enriquecer nuestros resultados y comprobar también si la estacionalidad,
reflejada en las diferentes fases de las series temporales de [CO,] en distintas latitudes,
podria modificar o posiblemente invertir la relacion de causalidad detectada, hemos
realizado un analisis adicional con las mediciones de [CO,] del Polo Sur, que
comenzaron en 1975.

Como se observa en la tabla 1, esto volvié a proporcionar mejores caracteristicas
gue el caso UAH/Mauna Loa examinado en [7] en términos de varianza explicada (e =
35% frente a 31%) y desfases temporales superiores a los de [7] (cercanos a los 10
meses). Como se ve en la figura 3, de nuevo tenemos un sistema potencialmente causal
con la direccionalidad siendo AT — AIn[CO;], mientras que de nuevo la posible
causalidad AIn[CO,] — AT puede excluirse por no satisfacer la condicién necesaria de
precedencia temporal.
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Figura 3. IRF para la concentracion de temperatura-CO, basada en las series temporales de temperatura a
2 my del Polo Sur del reanalisis NCEP/NCAR, respectivamente; estudios de caso #14 (izquierda; AT —
Aln[COy]; sistema potencialmente causal) y #15 (derecha; Aln[CO,] — AT ; sistema potencialmente
anticausal).



Resumiendo los dos estudios de caso de las secciones 4 y 5 —y de forma similar a lo que
encontramos en [7]— observamos que:

»  El sistema T-[CO,] parece ser potencialmente causal (unidireccional) en la direccién
AT — AIn[COyq], en lugar del causal el-huevo-o-la-gallina.

» Todos los desfases temporales caracteristicos (he, Hn, hin) son positivos en la
direccion AT — Aln[CO,] (que oscila entre unos 7 y unos 10 meses), y negativa en la
direccion Aln[CO;] — AT .

« La proporcion de varianza explicada es mayor en la direccion AT — Aln[CO,]
(alrededor de 1/3) que en la direccion Aln[CO,] — AT (alrededor de 1/5).

6. Sobre el plazo de validez de los resultados

En general, los resultados de este articulo son los que permiten los datos disponibles en
los periodos y escalas temporales resueltos por dichos datos (mas de seis décadas a escala
mensual). No podemos saber qué ocurriria en otros momentos o si los conjuntos de datos fueran
mas largos y resolvieran escalas temporales intermedias o incluso mas largas. El sistema
climatico es demasiado complejo para permitir generalizaciones precipitadas.

No se puede excluir el caso de que la escala temporal del analisis sea importante en una
relacion de causalidad potencial detectada y que esta Gltima cambie si cambia la escala
temporal. Esto plantea la siguiente pregunta: ¢hasta qué escala temporal se mantiene la validez
de determinados resultados? Ciertamente, esta escala temporal es una fraccion (no superior a
1/2) de la longitud de la serie temporal. Se puede obtener una indicacién examinando la funcién
de covarianza cruzada empirica y comparandola con la teérica. Como se muestra en [6], esta
altima (cyx (h) := h i cov [y(t + h), x(t)]) para el retardo h, esta relacionada con la funcion de
autocovarianza de X, Cy (h) := cov[x(t + h), x(t)], mediante:

o (h) = [ 2(@)Cxx(h — a)da 7)

Asi, ¢y, (h) puede estimarse a partir de la IRF y la ¢« (h) empirica a partir de los datos. La
figura 4 muestra las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada (que son covarianzas
normalizadas por desviaciones estandar). Para el caso AT — Aln[CO,] (es decir, el caso de
estudio n° 3; paneles superiores de la figura 4), la funcion de correlacion cruzada reconstruida,
calculada a partir de la IRF (vista en la figura 2) y la funcién de autocorrelacion empirica de la
temperatura (vista en el panel superior izquierdo de la figura 4) utilizando la version
discretizada de la ecuacion (7), concuerda bien con la funcion empirica para desfases temporales
de hasta +10 afios, es decir, que abarcan 20 afios (1/3 de la longitud de la serie). Como el
desfase temporal tiene una relacién de equivalencia con la escala temporal [22], podemos
concluir que la posible relacion de causalidad detectada es valida para escalas temporales de dos
décadas. A modo de comparacion, los paneles inferiores de la figura 4 muestran el caso inverso,
Aln[CO2 ] — AT, (estudio de caso n° 4), en el que ya no existe una buena concordancia entre la
correlacion cruzada empirica y la reconstruida, lo que proporciona un apoyo adicional a la
afirmacion de que la verdadera relacion de causalidad es AT — AIn[CO;] .

Una ultima observacién en la figura 4 es la aparicion de seis picos en 20 afios, lo que
puede interpretarse como indicativo de un comportamiento cuasi periddico con un periodo
medio de 3.33 afios, es decir, muy distinto del anual. Sin embargo, esto no refleja periodicidad
sino antipersistencia impuesta por la operacion de diferenciacion, que necesariamente da lugar a
algunas autocorrelaciones negativas [23].

Una técnica mas directa para tratar las escalas temporales consiste en promediar las series
temporales en escalas temporales agregadas y volver a investigar las relaciones de causalidad en
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estas escalas. Esta técnica podria detectar si se mantiene una relacion similar para las escalas
temporales mayores. En nuestro caso, puesto que estamos diferenciando el proceso, tomar la
media en una escala temporal k es equivalente a tomar una diferencia para un paso temporal k
(obsérvese que (Xz — X1) + (X3 - X2) +... + (Xkt1 - Xk) = Xc+1 - Xq). Por lo tanto, para aumentar las
escalas temporales basta con aumentar el paso temporal de la diferenciacion. En la figura 2, era
de 1 afio. Ahora aumentamos el paso temporal de la diferenciacion, sustituyendo el paso de 1
afio por 2, 4, 8 y 16 afios. Los resultados se muestran en la figura 5 y en la tabla 1 (estudios de
caso n° 5 a 13). Son esencialmente los mismos, salvo que, a medida que aumenta el paso
temporal de diferenciacidn, la varianza explicada disminuye ligeramente (de 0.34 a 0.27) en la
direccion AT — AIn[CO,] y vuelve a ser mucho mayor que en la direccion Aln[CO;] — AT.
Los desfases aumentan en el primer sentido y vuelven a ser negativos en el segundo.

Un patrdn caracteristico es que, a medida que aumenta el paso de tiempo, también lo hace
la ordenada méas a la derecha del IRF, g,. Este comportamiento, es decir, la extremidad
creciente de g; mas alla de cierto desfase temporal, se ha explicado en [7] y es un artefacto de
una ventana insuficiente (pequefia) de desfase temporal para determinar la IRF. Por lo tanto,
sugiere que deberia utilizarse un J méas alto. Es bastante razonable esperar que si el paso de
tiempo de diferenciacion aumenta, también deberia hacerlo el tamafio de la ventana. En
particular, es interesante observar que en el panel inferior de la figura 5, correspondiente a un
paso temporal de diferenciacion de 16 afios, mientras que la ventana temporal de la IRF es de
solo 40 meses (algo méas de 3 afios), la IRF es una funcidbn mono6tonamente creciente. Al
parecer, se trata de un artefacto debido a la ventana temporal de desfase demasiado pequefia. En
tal caso, también es razonable esperar algunas estimaciones no negativas de las ordenadas de la
IRF para rezagos negativos, incluso si el sistema es unidireccionalmente causal. De hecho, esto
ha aparecido en el caso de un paso temporal de diferenciacion de 16 afios, aunque el panel
inferior de la figura 5 muestra la versién puramente unidireccional de la IRF. Esto puede crear
cierta ambigiedad en la identificacién de la causalidad, que analizamos y resolvemos en la
siguiente seccion.
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Figura 4. (Columna izquierda) Funcién de autocorrelacion empirica para el periodo 1958-2021 y para la
escala temporal mensual de (arriba) la serie temporal NCEP/NCAR AT y (abajo) la serie temporal
Aln[CO2] para Mauna Loa. (Columna derecha) Funcion de correlacion cruzada empirica de las dos series
temporales (lineas continuas en azul), comparadas con las reconstruidas a partir de la IRF y la funcién de
autocorrelacion del panel izquierdo utilizando la versién discretizada de la ecuacion (7) (linea discontinua),
para los casos de estudio (superior) #3 e (inferior) #4.
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Aln[CO,] (sistema potencialmente causal); derecha: Aln[CO,] — AT (sistema potencialmente anticausal).
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IRF

7. Posibles ambigliedades y desambiguacién

En algunas aplicaciones, la deteccién del tipo de causalidad, unidireccional o del tipo
huevo-o-la gallina, es directa, pero en otros casos puede resultar mas dificil. Esto se ilustra en la
figura 6. El panel de la izquierda es equivalente al de la figura 2 (izquierda) pero sin despreciar
algunas ordenadas g; muy pequefas que originalmente el algoritmo producia para j negativo. El
panel de la derecha es equivalente al de la figura 5 (abajo a la izquierda), pero dejando que el
algoritmo de optimizacion produzca g; para j negativo, que en este caso concreto no parece
despreciable. Ambos paneles de la figura se refieren a los mismos procesos con el paso temporal
de diferenciacion de 1y 16 afios para los paneles izquierdo y derecho, respectivamente. Para el
paso de 16 afios, en comparacion con la IRF de la figura 5, que explica una fraccién de 0.31 de
la varianza, el de la figura 6 arroja una varianza explicada ligeramente superior, 0.325, mientras
que tiene algunos pesos pequefios en los retardos negativos. ¢Debemos concluir entonces que
indica una posible causalidad del tipo huevo-o-la-gallina, en lugar de unidireccional? Incluso si
nuestra respuesta es afirmativa, es importante sefialar que los rezagos caracteristicos son de
nuevo positivos, lo que sugiere una direccion principal AT — Aln[CO,] .

Sin embargo, la respuesta no es necesariamente afirmativa. La varianza explicada de 0.31
se asocia a 21 ordenadas IRF, mientras que la de 0.325 se asocia a 41 ordenadas IRF. ¢(Es
razonable aceptar 20 pardmetros adicionales para un aumento de la varianza explicada de 0.015?

Podria decirse que en este caso es mas razonable cambiar de una ventana simétrica a una
no simétrica de desfase temporal. Por lo tanto, utilizamos una ventana de longitud 21 y la
deslizamos de modo que el desfase temporal mas bajo distinto de cero varie de -20 a 0. Solo el
caso en que es 0 denota una causalidad unidireccional potencial, mientras que los otros 20 casos
corresponden a una causalidad del tipo huevo-o-la-gallina potencial. Los IRF resultantes se
representan en la figura 7, mientras que la fraccion de varianza explicada se representa en la
figura 8 en funcion del desfase temporal méas bajo distinto de cero. Puede observarse que la
curva para el menor desfase temporal 0 es diferente de la de la figura 5 (abajo a la izquierda). En
particular, la ordenada en 0 es mayor en la figura 7, lo que produce una forma concava de IFR.
Esto se debe al hecho de que la longitud de la ventana es fija, mientras que la ordenada mas baja
ya no contribuye a la rugosidad (no se puede determinar una segunda derivada para el punto
mas bajo y, por tanto, el algoritmo puede aumentar la ordenada en 0 sin coste alguno). A su vez,
la varianza explicada aumenta hasta 0.327.

Claramente, el resultado de esta investigacion es una causalidad potencial unidireccional,
en lugar de el-huevo-o-la-gallina, pues la varianza explicada alcanza su maximo cuando la j mas
bajaes 0.
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Figura 6. IRF para la concentracion de temperatura-CO, basadas en las series temporales de temperatura
a2 my Mauna Loa del reanalisis NCEP/NCAR, respectivamente, permitiendo también rezagos negativos

13



(el-huevo-o-la-gallina) para la direccion de causalidad AT — AIn[CO,] y para un paso de tiempo de
diferenciacion de 1 afio (izquierda, correspondiente a la figura 2, izquierda) y 16 afios (derecha,
correspondiente a la figura 5, abajo a la izquierda).
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Figura 7. IRF para la concentracion de temperatura-CO, basadas en las series temporales de temperatura
a 2 my Mauna Loa del reandlisis NCEP/NCAR, para 21 retardos temporales, paso temporal de
diferenciacion de 16 afios y direccion AT — Aln[CO,] . El menor retardo distinto de cero de cada IRF
estad marcado en el extremo superior derecho de su curva.
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Figura 8. Varianza explicada y mediana de la IRF en funcion del menor desfase distinto de cero de las
IRF de la figura 7 para la investigacién de la seccion 7.
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8. Comparacion de los datos de observacion con los resultados de los modelos

La investigacion de la causalidad en sistemas que pueden aislarse del entorno se basa
generalmente en experimentos. Estos suelen realizarse en laboratorios y presuponen acciones de
control (intervencién) por parte del experimentador. En ausencia de tal intervencién, hace
tiempo que se considera que no podemos decir qué causa qué (Strotz y Wold, 1960 [24]). En los
sistemas complejos, como el sistema climatico de la Tierra, la experimentacion es imposible.
Sin embargo, estd muy extendida la creencia de que los modelos climéaticos son
representaciones fieles del sistema climatico y, por tanto, ofrecen la posibilidad de la Ilamada
experimentacion in silico (Hannart et al. [25]). Ademas, se ha afirmado (Hannart y Naveau
[26]) que «la experimentacion in silico [es] la Unica opcion» y que «el creciente realismo de los
modelos del sistema climatico hace plausible este enfoque in silico». Tales afirmaciones son
epistemoldgicamente problematicas. Una «causalidad» hipotética incorporada a cualquier
modelo, en particular de un sistema complejo, no es necesariamente idéntica a la causalidad
natural. Ademas, se ha cuestionado la concordancia de los resultados de los modelos climaticos
con la realidad (por ejemplo, [27-31]).

Nuestra metodologia puede ayudar a resolver este problema epistemolégico de dos
maneras. En primer lugar, proporciona una opcion diferente para probar la causalidad,
mostrando que la llamada experimentacion in silico no es la Gnica opcién como se afirma. En
segundo lugar, puede probar adicionalmente si existe realismo en la representacién de la
causalidad del sistema climatico por parte de los modelos climéaticos. Como ya se indicé en la
Introduccidn, nuestra metodologia, independientemente de la deteccion de causalidad per se,
puede definir un tipo de anéalisis de datos que podria arrojar luz sobre el rendimiento de los
modelos comparando los datos observacionales con los resultados de los modelos. Esto es
especialmente til en el caso de la modelizacion climética. En otras palabras, podria ayudar a
verificar o falsificar la teoria cominmente aceptada, que se incorpora a los modelos climaticos.

Concretamente, podemos comprobar si los resultados del modelo climéatico son
coherentes con las conclusiones de nuestro andlisis de causalidad T-[CO,], que se basa en
mediciones. Para ello, utilizamos los resultados de los modelos climaticos especificados en la
seccion 3, en los estudios de caso n° 16 a n® 23 detallados en la tabla 1. Los resultados
numéricos de nuestro andlisis se muestran en la tabla 1 y las representaciones graficas de las
IRF se muestran en la figura 9 para los casos en los que no se utiliza ninguna restriccion de
rugosidad y en la figura 10 para los casos en los que se utiliza la restriccion de rugosidad.

Lamentablemente, y a diferencia de las series temporales de mediciones de [CO,], que
estan disponibles a escala mensual, las series de datos de [CO,] del SSP2 se proporcionan a
escala anual. Por lo tanto, los estudios de caso n° 16 a n® 23 tuvieron que hacerse a escala anual.
Si hiciéramos el analisis para el periodo 1958-2021, como en los estudios de caso n° 3y 4
(temperatura del reanalisis NCEP/NCAR en 2 m, y series temporales de Mauna Loa [CO,]), los
datos anuales serian demasiado escasos para apoyar la estimacion de las IRF (63 valores de
datos para estimar 41 coeficientes). Por lo tanto, en los estudios de caso n° 16 a n°® 23 ampliamos
el periodo hasta 1850, que esta cubierto por los resultados del modelo climéatico. Realizamos
analisis separados para los periodos 1850-2100 (todo el periodo cubierto por los modelos
climéticos) y 1850-2021 (solo el pasado).

Los resultados de estos estudios de caso nos permiten hacer las siguientes observaciones:

1. No hay diferencias esenciales entre los resultados de los periodos 1850-2100 y 1850-
2021.

2. Aungue, como era de esperarse, las IRF difieren si se calculan con o sin rugosidad de
restriccion, los retardos caracteristicos son similares en los dos casos (con la
excepcion de hy, en los casos n® 17 y n° 21).
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3. En todos los casos, los rezagos son negativos en la direccion AT — Aln[CO;] y
positivos en la direccion Aln[CO,] — AT, lo que sugiere una causalidad el-huevo-o-
la-gallina con direccion principal Aln[CO,] — AT.

4. Claramente, la conclusién del punto 3, derivada de los resultados de los modelos
climéticos, es opuesta a los resultados encontrados cuando se utilizan mediciones
reales (temperatura del NCEP/NCAR reandlisis y series temporales de Mauna Loa
[CO.)).

5. Curiosamente, mientras que la direccidon principal sugerida por los modelos es
Aln[CO,] — AT, la varianza explicada es impresionantemente baja (10-15%) en esta
direccion e impresionantemente alta (llegando al 90%) en la direccién opuesta, AT
— Aln[CO,].

Se puede argumentar que el principal resultado de este analisis, es decir, el punto 4
anterior, puede verse afectado por la diferencia en los periodos de estudio, es decir, 1958-2021
para las mediciones reales y 1850-2021 para las salidas del modelo. Para examinar si el origen
del comportamiento diferente es el periodo de tiempo o la dindmica del sistema (real frente a
modelado), realizamos un analisis adicional, representado graficamente en las figuras 11y 12.
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Figura 9. IRF para la concentracion de temperatura-CO, basadas en las series temporales de temperatura
media CMIP6 y SSP2-4.5 CO,, respectivamente, calculadas sin utilizar la restriccion de rugosidad; fila
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Figura 10. IRF para la concentracién de temperatura-CO, basadas en las series temporales de temperatura
media CMIP6 y SSP2-4.5 CO,, respectivamente, como en la figura 9, pero calculadas utilizando el con-
cepto de rugosidad; fila superior: periodo 1850-2100-estudios de caso n° 20 (izquierda; AT —
AIn[CO,]) y n° 21 (derecha; Aln[CO,] — AT); fila inferior: periodo 1850-2021-estudios de caso n° 22
(izquierda; AT — AIn[CO,] ) y n° 23 (derecha; Aln[CO,] — AT).

akL oL

04 0 fi
o3 [k .Il
" |

0z \ 0z ! /
01 K 01 ! i )

| . 1\ le I ﬂll 'ﬂ;’\‘
o : 0 | 11)’
E , f\ J i e “"b}[ r*’f\)'. g ¥ Y
= V. ® N ¥

= =
g g
= =
o o
g g
g% | g
a3 3
04 -4
s T:MOFNCES; [D0.F Massa Lea (2552-2021) a5 E: NCEP-MCAR; [CO:]: OMIPE| 185 6-2021)
an = o s o -1 = 2 5 0
Plzo [allos) Plazo [allos)
as as
04 ,’[r'lb\ 08 f
03 | q 03 _ J#
oz . oz A | II .
‘.\' iy u || h | A )
o Q} [ LT A AR
| llI ] ! 4 !
5 'HI £ o I"-. I I'\l I | L | ¥
: \ \ - f
JE ._E_:_ LI'IU II | L I i -._r' Il'l'J JE .g.]_ Ll"'I N, "|ll'| ll.J = I'l'
= : |
= = .a_z 1 II
g -E-\.u-2 In.l' g5 1)
a3 a3
-0 A2 = - L 5
E: CMIPE; [CO:]: CMIPE| 1958221 - CMIPE: [C0-1- CMIPE{ 185120 1]
a5 a5
-0 = 0 5 1] -a = a = =
Plazo [alios) Plazc [allos)

Figura 11. Funciones empiricas de correlacion cruzada para escalas temporales mensuales y anuales
(lineas continuas en azul sin marcas y lineas rojas con circulos, respectivamente) para los conjuntos de
datos indicados en cada panel. En todos los paneles, el gréfico para la escala mensual es el de los datos
NCEP/NCAR para T y los datos Mauna Loa para [CO,], para el periodo 1958-2021. El panel superior
izquierdo muestra también la funcion de correlacién cruzada reconstruida a partir del IRF y la funcién de
autocorrelacion utilizando la version discretizada de la ecuacion (7) (linea discontinua).
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Figura 12. Funciones de autocorrelacion empiricas para escalas temporales mensuales y anuales (lineas
continuas en azul sin marcas y lineas rojas con circulos, respectivamente) para los conjuntos de datos
indicados en cada panel. En todos los paneles, el grafico para la escala mensual es el de los datos
NCEP/NCAR para T y los datos Mauna Loa para [CO,], para el periodo 1958- 2021.
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El panel superior izquierdo de la figura 11 es similar al de la figura 4 (superior derecha),
donde, ademas, hemos trazado la funcion de correlacion cruzada empirica para los mismos
datos, pero promediada a escala anual. Esto concuerda relativamente bien con la funcion
empirica a escala mensual, lo que proporciona una base para las comparaciones que siguen.

La funcion empirica de correlacion cruzada a escala mensual se copia en todos los demas
paneles de la figura 11 y sirve de base para las comparaciones. En el panel superior derecho, en
el que sustituimos la serie temporal de Mauna Loa para [CO,] por la serie temporal CMIP6 para
el mismo periodo, 1958-2021, mientras mantenemos la serie temporal NCEP/NCAR para T,
sigue habiendo concordancia de las correlaciones cruzadas anuales con las mensuales. Sin
embargo, cuando también sustituimos la serie temporal NCEP/NCAR para T por la serie CMIP6
(gréfico inferior izquierdo), los dos graficos se desacoplan. El desacoplamiento es aln mas
destacado si pasamos al periodo mas largo 1850-2021 (panel inferior derecho).

Se pueden hacer observaciones similares sobre las autocorrelaciones en la figura 12. En
particular, la autocorrelaciéon de T del CMIP6 se desacopla de la real para los periodos 1958-
2021 y 1850-2021, mientras que las dos Ultimas no difieren sustancialmente entre si. Estas
observaciones nos permiten afirmar que la principal causa de desacuerdo tiene que ver con
problemas de modelizacién de la dindmica del sistema mas que con el periodo de estudio.

9. Discusion y otros resultados

La hipétesis dominante de la direccion de causalidad [CO,] — T constituye una narrativa
convincente, ya que todo se achaca a una Unica causa, las emisiones humanas de CO,. De
hecho, esta ha sido la narrativa popular durante décadas. Sin embargo, popularidad no significa
necesariamente correccion, y aqui hemos proporcionado argumentos sélidos en contra de esta
suposicion. Dado que hemos identificado la temperatura atmosférica como la causa y la
concentraciéon atmosférica de CO, como el efecto, uno puede sentirse tentado a plantearse la
pregunta: ¢;Cudl es la causa del aumento moderno de la temperatura? Aparentemente, esta
pregunta es mucho mas dificil de responder, ya que no podemos atribuirlo todo a un Unico
agente.

No pretendemos tener la respuesta a esta pregunta, cuyo estudio va mucho mas alla del
alcance del articulo. Tampoco creemos que la teoria climatica dominante, centrada en las
emisiones humanas de CO, como causa principal y que considera todo lo demas como
retroalimentacion de la Unica causa principal, pueda explicar lo ocurrido en la Tierra durante
4,500 millones de afios de cambios climaticos.

No obstante, como producto secundario, en los apéndices del documento ofrecemos

varias indicaciones al respecto:

1. Ladependencia del ciclo del carbono con respecto a la temperatura es bastante fuerte
y, de hecho, pueden producirse aumentos importantes de [CO,] como consecuencia
del aumento de la temperatura. En otras palabras, demostramos que los cambios
naturales de [CO,] debidos al aumento de la temperatura son mucho mayores (por un
factor > 3) que las emisiones humanas (apéndice A.1).

2. Hay procesos, como el albedo de la Tierra (que estd cambiando en el tiempo como
cualquier otra caracteristica del sistema climéatico), EI Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) y el contenido de calor del océano en la capa superior (representado por la
temperatura media vertical en la capa 0-100 m), que son causas potenciales del
aumento de la temperatura, a diferencia de lo que se observa con [CO,], sus cambios
preceden a los de la temperatura (apéndices A.2-A.4).
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3. A gran escala temporal, el anélisis de los datos paleocliméticos apoya la primacia de
la direccién causal T — [CO,], aunque sigue habiendo cierta controversia sobre esta
cuestion (apéndice A.5).

En el ciclo del carbono (punto 1 anterior) intervienen varios procesos fisicos, quimicos,
bioquimicos y humanos. Las emisiones humanas de CO, debidas a la quema de combustibles
fésiles han aumentado en gran medida desde el inicio de la era industrial. Sin embargo, el
aumento de la temperatura global comenzo tras el Pequefio Periodo Glacial, en una época en la
que las emisiones humanas de CO, eran muy bajas. Para arrojar luz sobre el problema,
examinamos mas a fondo la cuestion de las emisiones de CO, frente a la temperatura
atmosférica en la «Informacién complementaria», donde aportamos pruebas de que no estan
correlacionadas entre si. La desgasificacion procedente del mar también se destaca a veces en la
bibliografia entre los mecanismos relacionados con el clima. Por otra parte, se suele minimizar
el papel de la biésfera y de las reacciones bioquimicas, ademés de la existencia de interacciones
y retroalimentaciones complejas. Este papel puede resumirse en los siguientes puntos,
examinados en detalle y cuantificados en el apéndice A.1.

«  Larespiracion y la descomposicion terrestre y maritima son responsables de la gran

mayoria de las emisiones de CO, [32], figura 5.12.

»  En conjunto, los procesos naturales de la bidsfera contribuyen en un 96% al ciclo
global del carbono, siendo el resto, un 4%, emisiones humanas (que eran incluso
menores en el pasado [33]).

» La bidsfera es mas productiva a temperaturas mas elevadas, ya que las tasas de
reacciones bioquimicas aumentan con la temperatura, lo que conduce a un
aumento de la emision natural de CO, [2].

«  Ademas, una mayor concentracion atmosférica de CO, hace que la bi6sfera sea mas
productiva a través del denominado efecto de fertilizacion del carbono, lo que se
traduce en un reverdecimiento de la Tierra [34,35], es decir, en una amplificacion del
ciclo del carbono, al que también contribuye el ser humano a través de los cultivos y
la gestién del uso del suelo [36].

Ademas de la bidsfera, existen otros factores que impulsan el clima de la Tierra de forma
periédica y no periddica. Los pardmetros orbitales de la revolucion terrestre cambian de forma
casi ciclica a escala multimilenaria (variaciones en la excentricidad, la inclinacion axial y la
precesion de la drbita terrestre), segun la interpretacion de Milankovic' [37-41], y los cambios
en la geometria de la érbita influyen en la cantidad de insolaciéon. Entre los impulsores no
periodicos de la variabilidad climética de la Tierra se encuentran las erupciones volcanicas y las
colisiones con grandes objetos extraterrestres, como los asteroides. Un factor climatico
importante es el agua en sus tres fases [33]. Otro factor evidente es la actividad solar (incluidos
los ciclos solares) y la (in)estabilidad de la radiacion solar en la Tierra (por ejemplo, los
cambios en el albedo; véanse [33] y el apéndice A.2). En particular, un estudio reciente [42],
mediante la evaluacién de 20 afios de observaciones directas de la inestabilidad energética desde
satélites en Orbita terrestre, demostrd que los cambios globales observados proceden en gran
medida de reducciones en la cantidad de luz solar dispersada por la atmosfera terrestre.

El ENSO vy el calentamiento oceanico, que afectan la temperatura, se analizan en los
apéndices A.3'y A.4, respectivamente. Los resultados de los apéndices A.2-A.4 se resumen en el
esquema de la figura 13. Los cambios en los tres procesos examinados, albedo, ENSO y calor
oceanico superior, preceden en el tiempo a los cambios en la temperatura y ain mas a los de
[CO,]. En general, los desfases temporales mostrados en la figura 13 completan una imagen
coherente de los posibles vinculos de causalidad entre los procesos climéaticos y confirman
siempre la direccion T — [CO,].
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Los procesos examinados en los apéndices son internos al sistema climatico. Otros
procesos que afectan a T, no examinados aqui, también podrian ser externos (por ejemplo,
solares y astronomicos [43,44] y geoldgicos [45-49]). Por lo general, en los sistemas complejos,
un nexo causal identificado, aunque dé alguna explicacion de un fendmeno, plantea preguntas
adicionales, por ejemplo, qué provoco el cambio en la causa identificada, etc. A su vez, los
vinculos causales en los sistemas complejos pueden formar secuencias interminables. Por esta
razén, es ingenuo esperar respuestas completas a los problemas relacionados con los sistemas
complejos o suponer que un sistema complejo estd en equilibrio permanente y que se necesita
un agente externo para «sacarlo» del equilibrio y producir un cambio. Sin embargo, la
investigacion de un Unico vinculo causal entre dos procesos, como es el objeto de este
documento, proporciona informacion util, con posibles implicaciones cientificas, técnicas,
practicas, epistemolégicas y filosoficas significativas. Estas no se abordan en el presente
documento. Los lectores interesados en los aspectos epistemolégicos y filosoficos de la
causalidad se remiten a Koutsoyiannis et al. [6], mientras que los interesados en los cambios
perennes de los sistemas complejos se remiten a Koutsoyiannis [50,51].

Como ya se ha aclarado, el alcance de nuestro trabajo no es proporcionar una
modelizacion detallada de los procesos estudiados, sino comprobar las condiciones de
causalidad. Destacamos el hecho de que la relacion que establecimos solo explica
aproximadamente 1/3 de la varianza real de Aln[CO,]. Esto no es despreciable para investigar la
causalidad, pero también deja un margen para que actien muchos otros factores climaticos.

No obstante, nuestros resultados pueden mejorarse sin duda si cambiamos nuestro alcance
a un modelado mas detallado. Para ilustrar esto, proporcionamos el siguiente modelo de juguete.
Basandonos en nuestro resultado de que el sistema T-[CO,] es potencialmente causal con
direccion AT — Aln[CO;], estimamos Aln[CO2] como

20
AIn[COz] = ), giATj+ po (8)

j=0
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y avanzamos un paso mas, suponiendo que la media pv también depende de la temperatura
pasada, promediada a escala temporal m, es decir,

fy = a(Tyy — Tp) (9)

donde T, es la temperatura media de los m afios anteriores, y a y TO son constantes
(pardmetros). Esta sencilla relacion lineal se ve corroborada por los puntos anteriores
relacionados con la productividad de la bidsfera. La ecuacion (9) dar4 como resultado valores
negativos uv si T, < Ty Y positivos en caso contrario.

Al reevaluar las coordenadas de la IRF gj simultaneamente con los parametros de la
ecuacion (9), encontramos la version modificada de la IRF representada en la figura 14. Los
parametros adicionales optimizados son m = 4 (afios), a = 0,0034, T, = 285,84 K. De forma
similar a [6], utilizamos una hoja de calculo comun para realizar la optimizacion, afiadiendo los
dos parametros a y Ty a las coordenadas desconocidas gj de la IRF y realizando la optimizacion
(no lineal) para todas las incognitas (m se encontrd por ensayo y error). En la figura 15 se ofrece
una comparacion grafica de los valores reales AIn[CO,] y [CO,] con los simulados por el
modelo de las ecuaciones (8) y (9). La varianza explicada para AIn[CO,] aumenté drasticamente
del 34% al 55.5% y la de [CO,] es de un impresionante 99.9%.

Para comodidad de los lectores interesados en repetir los céalculos, damos también una

expresion paramétrica de la IRF y resumimos el modelo de juguete como:
20
Aln[COo| = ¥ giAT—; + o,
j=0 :

L

(10)
g;i = 0.00076 j**7e0% /K, p,, = 0.0034 (Ty/K — 285.84)
(donde K es la unidad de kelvin).

Subrayamos, sin embargo, que no explotamos el impresionante resultado de la varianza
explicada del 99.9% para afirmar que hemos construido un modelo decente, aunque este modelo
de juguete es a la vez preciso (en el panel inferior de la figura 15, la curva simulada es
indistinguible de la real) y parsimonioso (la expresién del modelo en (10) contiene solo 5
parametros ajustados). Preferimos destacar el hecho de que el sistema climéatico, enormemente
complejo, conlleva una gran incertidumbre, y su estudio necesita datos fiables que sirvan de
base para la modelizacién y la comprobacién de hipétesis.
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Figura 14. IRF modificada para la concentracion de temperatura-CO, basada en las series temporales de
temperatura a 2 m y Mauna Loa del reanalisis NCEP/NCAR, respectivamente, similar a la figura 2, pero
con las coordenadas de la IRF optimizadas simultaneamente con los parametros de la ecuacion (9).
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10. Conclusiones

En relacién con los puntos 1-7 de la Introduccidn, que establecen el ambito de aplicacion

del documento, los resultados de nuestros analisis pueden resumirse del siguiente modo:

1. Todas las pruebas resultantes de los analisis de la serie temporal moderna mas larga
disponible de concentracion atmosférica de [CO,] en Mauna Loa, Hawai, junto con la
de T promediada globalmente, sugieren un vinculo unidireccional, potencialmente
causal, con T como causa y [CO,] como efecto. Esta direccion de la causalidad se
mantiene durante todo el periodo cubierto por las observaciones (mas de 60 afios).

2. Laestacionalidad, tal como se refleja en las diferentes fases de las series temporales
de [CO,] en diferentes latitudes, no desempefia ningin papel en la causalidad

potencial, como se confirma sustituyendo la serie temporal de [CO,] de Mauna Loa
por la del Polo Sur.

3. El vinculo causal potencial unidireccional T — In[CO;] se aplica a todas las escalas
temporales resueltas por los datos disponibles, desde mensuales hasta
aproximadamente dos décadas.

4. Lametodologia propuesta es sencilla, flexible y eficaz para desambiguar los casos en
los que el tipo de causalidad, el-huevo-o-la-gallina o unidireccional, no estéa del todo
claro.

5. Ademas, la metodologia define un tipo de analisis de datos que, independientemente
de la deteccion de causalidad per se, evalla el rendimiento de los modelos
comparando los datos observacionales con los resultados de los modelos. En
particular, el analisis de los resultados de los modelos climéaticos revela una
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representacion errénea del vinculo causal por parte de estos modelos, que sugieren
una direccion de causalidad opuesta a la que se encuentra cuando se utilizan las
mediciones reales.

6. Es posible ampliar el alcance de la metodologia, es decir, desde la deteccion de una
posible causalidad hasta la construccion de un modelo mas detallado de tipo
estocastico, como ilustra un modelo de juguete para el sistema T-[CO,], con una
varianza explicada de [CO,] que alcanza un impresionante 99.9%.

7. Aunque algunas de las conclusiones de este estudio parezcan contradictorias o
contrarias a las opiniones dominantes, estan respaldadas légica vy
computacionalmente por los argumentos y calculos que figuran en los apéndices.

En general, la nocidn estocastica de sistema causal, basada en el concepto de funcién de
respuesta al impulso, demostr6 ser muy eficaz para estudiar problemas de causalidad exigentes.
Una caracteristica crucial de nuestra metodologia es su uso directo de los datos per se, en
contraste con otras metodologias que se basan en estimaciones inciertas de las funciones de
autocorrelacion o en la herramienta mas incierta del espectro de potencia, es decir, la
transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion. La metodologia tiene potencial para
nuevos avances, como informamos por primera vez aqui (por ejemplo, la ventana de desfase
temporal asimétrica, la definicidn de un tipo de andlisis de datos que se utilizara para evaluar el
rendimiento del modelado y las ampliaciones de su alcance, desde la deteccidn de una posible
causalidad hasta la construccion de un modelo més detallado).
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el 1 de enero del 2023); concretamente, de las «Monthly CMIP6 scenario runs» se han obtenido
a través de la plataforma las series temporales promediadas a nivel mundial sobre «CMIP6
mean over all members» y «UKESM1-0-LL f2». Los datos de CERES se descargaron de
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord- tool/jsp/SSF1degEd41Selection.jsp (consultado el 17 de
marzo del 2023). Los datos del SOI se descargaron de https://www.ncdc.noaa.gov/tele
connections/enso/indicators/soi/ (consultado el 17 de marzo del 2023). Los datos sobre la
temperatura media mensual de la capa superior del océano se descargaron de
http://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=NODCData/temp100global &STATION
=global_uppercean_mean_temperature (consultado el 17 de marzo del 2023).
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Apéndice A.
Apéndice A.1. Notas sobre el ciclo del carbono y su dependencia de la temperatura

El ciclo del carbono se presenta normalmente como un sistema con componentes que
estan en equilibrio permanente, salvo por la perturbacion causada por las actividades antrépicas.
Por ejemplo, el reciente (2022) estudio exhaustivo de Friedlingstein et al. [52], en su figura 2
muestra un equilibrio absoluto tanto en la parte terrestre como en la maritima de la Tierra, con
entradas y salidas que coinciden entre si (£130 Gt/afio para la parte terrestre y £80 Gt/afio para
la parte maritima), a la que se impone una perturbacion humana (9,6 + 0.5 Gt/afio procedentes
de las emisiones de combustibles fosiles de CO, y 1.2 + 0.7 Gt/afio procedentes del cambio de
uso del suelo) que se distribuye en varios componentes. Esta representacion es engafiosa, ya
que pasa por alto los grandes cambios (en érdenes de magnitud) en la evolucién histérica de la
abundancia de CO, en la atmosfera terrestre. Recientemente, Stallinga [53] ha aportado un
enfoque y una explicacion diferentes, segln la cual los seres humanos afiaden 38 Gt al afio al
sistema atmosfera-océano, una cantidad equivalente a 10.4 Gt C/afio.

Aqui seguimos el relato del IPCC [32] en su reciente (2021) Informe de Evaluacion (IE6).
Su esquema (figura 5.12 en ese Informe) no oculta (a) los desequilibrios en las diferentes partes
de la Tierra y (b) el hecho de que las entradas y salidas naturales de carbono en la atmoésfera
cambian con el tiempo, aunque el esquema del IPCC asume implicitamente que «natural» es el
presupuesto que se produjo en la era preindustrial (1750) y que cualquier cambio que se haya
producido desde entonces es antropogénico. Curiosamente, segin una opinién alternativa de
Hansen et al. [54], la civilizacion siempre ha producido gases de efecto invernadero y aerosoles,
y es probable que el ser humano haya contribuido al aumento de ambos en los Gltimos 6,000
afios, lo que se traduce en forzamientos climaticos.

Basandonos en la representacién del IPCC, hemos resumido en la figura Al la
informacién que figura en el esquema del IPCC, en términos de equilibrio anual de carbono.
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Visto en su conjunto, las emisiones humanas debidas a la combustién de combustibles fosiles
(9.4 Gt/ano, incluida la produccién de cemento) constituyen una pequefia parte (4%) del total de
entradas de CO, en la atmosfera.
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Figura Al. Equilibrio anual de carbono en la atmdsfera terrestre en Gt/afio, basado en las estimaciones
del IPCC [32]. El balance de 5.1 Gt/afio es la acumulacion anual de carbono (en forma de CO,) en la
atmdsfera.

La mayor parte de las entradas se debe a la respiracién de la bidsfera, es decir, a la
reaccion bioquimica por la que los organismos vivos convierten la materia organica (por
ejemplo, glucosa) en CO,, liberando energia y consumiendo oxigeno molecular [32]. Como se
observa en la figura Al (y en varias publicaciones, por ejemplo, [55]), la respiracién ha
aumentado en los ultimos afios, siendo el principal motivo el incremento de la temperatura. La
fotosintesis, el proceso bioquimico que elimina el CO, de la atmdsfera, produciendo
carbohidratos en plantas, algas y bacterias utilizando la energia de la luz [32], también ha
aumentado, lo que ha provocado el reverdecimiento de la Tierra [34-36] debido al aumento de la
concentracion atmosférica de CO, , que es el alimento de las plantas.

No es dificil cuantificar el aumento de la respiracion debido al aumento de la temperatura.
El mecanismo se conoce en quimica desde hace méas de un siglo. La velocidad de una reaccion
quimica kT a temperatura T es una funcion creciente de T, dada por la ecuacion de Arrhenius
[56]:

ky = Aexp(— R”T) (A1)

donde Ay a son pardmetros libres y R* es la constante universal de los gases. Tipicamente, la
tasa se mide en moles por unidad de volumen, pero puede expresarse facilmente en unidades de
masa. Expresando la relacion a una temperatura de referencia TO y dividiendo con (Al),
obtenemos:

26



n(5) = % (1 - %) = (1~ 7) = x5 (w¥r)

2 (A3)
—_ _a A AT AT
-rn (% -(3) + (%) —)
Tomando los logaritmos y fijando AT := T - Ty encontramos
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y suponiendo que AT/T, es pequefio (nb., T, es del orden de 300 K, mientras que los valores
tipicos de AT es del orden de 1-10 K). Podemos desechar todos los términos mas alla del primer
orden y encontrar:

AT

KT a o\ i _ AT _ AAT/10
k]'n EKP(RT{?&T) = (EKP(RJ}%)) =07 = Q’?U (A4)

donde:
i 10
Q1 := Exp(R T[?) Q10 := Q7" (A5)

Obsérvese que tanto Q; como Q;os0n nlimeros adimensionales > 1. La expresion exponencial en
la que Qqo se eleva a la potencia AT/10 se conoce como modelo Qg [57].

El aumento exponencial de la wvelocidad de proceso con la temperatura es un
comportamiento quimico general, que también se extiende a las reacciones bioguimicas. No se
trata de una hipotesis o especulacion, sino de un hecho probado que se utiliza ampliamente en
ingenieria. Por ejemplo, la tasa metabdlica en los sistemas de aguas residuales y alcantarillado
se expresa mediante la llamada DBO efectiva (DBO, siendo DBO la demanda bioquimica de
oxigeno). Desde hace mas de 75 afios se sabe que la tasa metabdlica aumenta con la
temperatura, ya que la actividad de los microorganismos suele aumentar con la temperatura. La
relacién de la DBO con la temperatura se ha expresado por Pomeroy y Bowlus [58] como
[EBOD] = [DBO] (1,07)"*°, que es similar a (A4), donde la temperatura de referencia es T, =
20 °C y Q; = 1.07 (Q1o = 2.0). Esta tltima relacion es la norma de disefio técnico en los sistemas
de alcantarillado.

Para aplicar este marco a la busqueda del aumento de la respiracion en el dltimo periodo
de 65 afos investigado en nuestro estudio, primero recuperamos la temperatura global por
separado para la tierra y el mar a partir del conjunto de datos del reanélisis NCEP/NCAR. En la
figura A2 se muestran estos datos en una escala temporal anual. Las tendencias lineales
resultantes, que también se muestran en la figura A2, arrojan un aumento de A7 = 1.69 °C para
la parte terrestre y 0.78 °C para la parte maritima en el periodo de 65 afios.

Ahora bien, la bibliografia da valores medios representativos de Qo de 3.05 para la
respiracion terrestre [57] y de 4.07 para la maritima [59]. Si Rg y Re denotan la tasa de
respiracion al principio y al final del periodo de 65 afos, y AR := Re - Rg, entonces segun (A4),

R]‘ =" (A6)

y por tanto,

1
AR =ERg|1l - —— (A7
(-gm) }
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Figura A2. Evolucion de la temperatura global de la tierra (terrestre) y del mar (maritima) a 2 m a partir
del conjunto de datos del reanalisis NCEP/NCAR, recuperados de la plataforma ClimExp, y pendientes
resultantes de las tendencias lineales.

Para los valores dados anteriormente de Q10 y AT, la expresion entre paréntesis se
convierte en 0,172 para la parte terrestre y 0,104 para la parte maritima. Multiplicando estos
valores por el RE que se muestran en la Figura Al, esdecir, 136,7 y 77,6 Gt/afio,
respectivamente, encontramos que AR = 23,5 y 8,1 Gt C/afio, respectivamente, es decir, un
aumento global total de la tasa de respiracion de AR = 31,6 Gt C/afio. Esta tasa, resultado de
procesos naturales, es 3,4 veces superior a la emisién de CO2 por combustion de combustibles
fosiles (9,4 Gt C /afio incluida la produccion de cemento).

Apéndice A.2. Investigacion de la causalidad entre el albedo y la temperatura atmosférica

Hay varios factores que provocan cambios en la temperatura de la Tierra. La radiacion
solar es uno de los principales, aunque sus cambios no han sido sustanciales a escalas
temporales de unos pocos afios. Sin embargo, la respuesta de la Tierra a la radiacion solar puede
cambiar esas escalas. Aqui investigamos los cambios del albedo de la Tierra. En el siglo XXI, el
albedo en la parte superior de la atmésfera (TOA) puede estimarse a partir de datos de satélite.
En concreto, esto puede hacerse utilizando los datos del proyecto en curso Clouds and the
Earth's Radiant Energy System (CERES). Este forma parte del Sistema de Observacion de la
Tierra de la NASA, disefiado para medir tanto la radiacion reflejada por el Sol como la emitida
por la Tierra desde el TOA hasta la superficie terrestre. Los datos que utilizamos aqui proceden
de la plataforma TERRA para la escala temporal mensual y estan disponibles en linea [60] para
el periodo de marzo del 2000 hasta la fecha. El albedo global del TOA se calcul6 como el
cociente para cada mes del flujo de onda corta del TOA observado e integrado globalmente
(todo el cielo) sobre el flujo de insolacion solar del TOA observado globalmente. La serie
temporal resultante se muestra en la figura A3. En esta figura también se muestra una tendencia
lineal descendente de -0,0019/década. Una tendencia decreciente significa que la Tierra refleja
menos radiacion solar, lo que puede provocar un aumento de la temperatura. Para todo el
periodo, la disminucién del albedo es de aproximadamente 0.004. Como la media de la
radiacion solar entrante (insolacion), seguin el mismo conjunto de datos, es de 340 W/m2, esto
implica una diferencia (desequilibrio) de energia recibida por la Tierra de 0.004 x 340 = 1.4
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W/m2. Este resultado no esté en desacuerdo con el de Hansen et al. [54], que descubrieron que
en el periodo comprendido entre enero del 2015 y marzo del 2022, la energia solar absorbida
global es +1.01 W/m2 superior a la media de los 10 primeros afios de datos (2000-2009). Estas
cifras son superiores al desequilibrio medio (energia neta absorbida) de la Tierra, que, si se
calcula a partir de los datos del contenido de calor de los océanos, es de unos 0.4 W/m2 [33].
Segun la corriente cientifica dominante, este desequilibrio se atribuye al aumento de [CO,], pero
los analisis de este estudio no apoyan esta hipotesis. Ademas, es dificil ver como la caida del
albedo podria estar causada por el aumento de [CO;] (y por esta razén, se suele achacar a los
aerosoles).

0.31
’_‘ Pendiente =-0.00013/década
0.20 |
0.29

0.28 r

0.27

Albedo

0.26
2000 2005 2010 2015 2020
Figura A3. Serie temporal del albedo del TOA (linea continua), proporcionada por el sistema CERES

(Clouds and the Earth's Radiant Energy System) de la NASA, junto con la tendencia lineal (linea
discontinua).

Sin embargo, la posible relacién causal del albedo (o) con la T atmosférica puede
investigarse mas a fondo mediante el marco estocastico que aqui se analiza. Las caracteristicas
resultantes se muestran en la tabla Al y las IRF resultantes en la figura A4. No6tese que, como se
espera que un aumento de a provoque una disminucion de T, cambiamos el signo en las
diferencias de albedo (-Aa) para que tengan una correlacion positiva con las diferencias de
temperatura (AT). La IRF determinado sugiere una posible causalidad el-huevo-o-la-gallina, con
direccion principal o — T y desfases temporales de 1-3 meses. Sin embargo, la varianza
explicada es pequefia, del 13%.

29



Tabla Al. indices resumidos de los estudios de caso relacionados con el albedo. Los datos corresponden
a una escala temporal mensual y el paso temporal de la diferenciacion es de 1 afio; para la explicacion de
los simbolos, véase el Tabla 1.

Sistema de cajas # Direccidn h- P hlz2 Ta (R ). e £
Albedo, o CERES, TERFA; 24 A — AT 3 1.08 290 024 0.13 91
I NCEP/MNCARF.; periodo: 2000-2022 235 AT — -Ag -3 031 -2.46 024 0.06 36 1
e i ® 00005
il —— IRF ‘ Y ‘ —s— IRF
------- Media | \ ‘ mnmn- Media
LA | R— 0.0004 -=—---- Mediana

\.’\ 0.0001

S -10 ¥ . 10 g -20 -10 0 10 20
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Figura A4. IRF para albedo-temperatura basadas en las series temporales de albedo de CERES y la

temperatura del reandlisis NCEP/NCAR a 2 m, respectivamente-estudios de caso #24 (izquierda; - Ao —

AT];) y #25 (derecha; AT — -Aa).

Apéndice A.3. Investigacién de la causalidad entre El Nifio, la temperatura atmosférica y el
CO;

Un segundo proceso que se sabe que afecta globalmente a la temperatura atmosférica es
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) (para mas detalles, véase [12,61] y un estudio reciente de
Kundzewicz et al. [62]). EI ENOS est4 asociado a variaciones irregulares de la temperatura
superficial del mar y de la presion atmosférica sobre el Océano Pacifico tropical. En los estudios
climaticos se utilizan varios indices asociados al ENOS, entre los cuales el mas popular es el
indice de Oscilacion del Sur (SOI) de la NOAA estadounidense, cuya serie temporal se
representa en la figura A5.

Nuestra metodologia estocastica se aplicd anteriormente con el SOI junto con datos de
temperatura por satélite para el periodo 1979-2021 en [7]. Aqui repetimos la investigacion
sustituyendo los datos de temperatura por los del reanélisis NCEP/NCAR y ampliando los datos
hasta 1951 (el inicio de la disponibilidad de datos del SOI) y hasta 2022. También examinamos
la causalidad potencial entre el SOl 'y [CO,]. En ambos casos, comprobamos las diferencias con
un paso temporal de diferenciacion de 1 afio (reduciendo asi el efecto de la estacionalidad) vy,
para que la correlacion fuera positiva, utilizamos -ASOI (como en el caso del albedo).

Sin embargo, la posible relacion causal del albedo (o) con la T atmosférica puede
investigarse mas a fondo mediante el marco estocastico que aqui se analiza. Las caracteristicas
resultantes se muestran en la tabla Al y las IRF resultantes en la figura A4. Nétese que, como se
espera que un aumento de o provoque una disminucion de T, cambiamos el signo en las
diferencias de albedo (-Aa) para que tengan una correlacion positiva con las diferencias de
temperatura (AT). La IRF determinada sugiere una posible causalidad el-huevo-a-la-gallina, con
direccion principal o — Ty desfases temporales de 1-3 meses. Sin embargo, la varianza
explicada es pequefia, del 13%.
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Figura A5. Series temporales del SOI (linea continua) junto con la media movil (alineada a la
derecha) de 10 afios (linea discontinua). Los valores negativos y positivos indican las fases de El
Nifio y La Nifia, respectivamente.
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Los resultados se muestran en la tabla A2 y en las figuras A6 y A7. Las
direcciones principales son SOI — T y SOI — [CO;]. En el primer caso, la varianza
explicada es del 33% vy el tipo de causalidad es el-huevo-o-la-gallina, pero muy
proxima a la unidireccional con un desfase de 4 meses. En el segundo caso, la
varianza explicada es del 30%, y el tipo de causalidad es unidireccional con un desfase
de aproximadamente un afio.

Tabla A2. indices resumidos de los estudios de caso relacionados con el ENOS. Los
datos corresponden a una escala temporal mensual y el paso temporal de la diferenciacién es de
1 afio; parala explicacion de los simbolos, véase el Cuadro 1.

Sistema de casos # Direccion he phry, 2 w(h)e e £
OMTO-100: NOAA,; T: NCEP/NCAR; 30AOMTO0-100 — AT 0 2.42 0.98 0.68 0.537 1x 103
periodo: 1955-2022 3JAT — AOMTO-100 0 -2.15 -0.93 0.68 0.523 8 x 103
OMTO0-100: NOAA,; [CO, ]: Mauna 32A0MT0-100 — AIn[CO J, 2 2.22 2.93 0.46 0.355 8 x 104

Loa; periodo: 1958-2022 33AIn[CO, ] — AOMTO0-100 -2 -2.73 -2.82 0.46 0.215.6 x 103
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Figura A9. IRF para la temperatura del océano superior-temperatura atmosférica basada en el OMT0-100
y los datos del reanalisis NCEP/NCAR, respectivamente-estudios de caso #30 (izquierda; AOMTO0-100
— AT);) y #31 (derecha; AT — AOMTO0-100).
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Figura A10. IRF para la temperatura del océano superior-[CO,] basadas en el OMT0-100 y los datos el
reanalisis NCEP/NCAR, respectivamente-estudios de caso #32 (izquierda; AOMT0-100 — Aln[CO2]] ;)
y #33 (derecha; Aln[CO,] — AOMT0-100).
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Apéndice A.5. Notas sobre la relacion T-[CO,] en grandes escalas de tiempo

Aunque el &mbito de este estudio es el periodo moderno cubierto por mediciones fiables
de la concentracion de CO, (unas seis décadas), puede ser Gtil remitirse a estudios que utilizaron
indicadores paleocliméticos para evaluar la relacion T-[CO,] en escalas temporales mucho
mayores. Berner y Kothavala [66] estudiaron todo el Fanerozoico (los dltimos 530 millones de
afios) y afirmaron que «a largo plazo si existe una correlacion entre el CO, y la
paleotemperatura», mientras que su figura 13 mostraba que el [CO,] atmosférico fue mucho
mayor (hasta 27 veces) que el actual durante la mayor parte del fanerozoico. También hicieron
hincapié en la «importancia de considerar TODOS los factores que afectan al CO, a la hora de
modelizar el ciclo del carbono a largo plazo y no concentrarse [en] una sola causa». Por otro
lado, Veizer et al. [67] presentaron pruebas de la disociacion entre el CO, atmosférico y el clima
global durante el fanerozoico, cuestionando el papel de (la presion parcial de) CO, como
principal fuerza motriz de los cambios climaticos globales (a largo plazo) del pasado, al menos
durante dos de los cuatro modos climaticos frios principales del fanerozoico.

Varios estudios, basados en reconstrucciones paleocliméticas y principalmente en los
nicleos de hielo de Vostok [68,69] que abarcan los ~400,000 afios mas recientes, han
identificado el cambio de T como la causa y el de [CO,] como el efecto, con estimaciones del
desfase que varian entre 50 y 1,000 afios, segun el periodo de tiempo y el estudio concreto
[23,70-72]. En general, en estos estudios no se ha afirmado que la concentracion de CO; lleve la
delantera (es decir, un desfase negativo). A lo sumo, se ha pretendido una afirmacién de
sincronia basandose en que los desfases positivos estimados se encuentran a menudo dentro del
intervalo de incertidumbre del 95% [73], mientras que en uno de ellos [72], se ha afirmado que
«no puede excluirse un corto adelanto del CO, sobre la temperaturas.

En otro estudio de Parrenin et al. [74] también se afirmd la existencia de sincronia para el
altimo calentamiento deglacial y se afirmé que no se habia encontrado ninguna asincronia
significativa entre la temperatura antartica y el [CO,] atmosférico. Para el mismo periodo, otro
estudio de Shakun et al. [75] dio diferentes relaciones de adelanto y retraso para los hemisferios
norte y sur. En general, parece que la cuestion sigue siendo controvertida, como ilustra, por
ejemplo, un informe reciente (2021) de la NOAA (en el marco de Paleo Perspectives [76]), en el
gue se afirma: «Aungue podria parecer sencillo determinar la causa y el efecto entre el diéxido
de carbono y el clima a partir de qué cambio se produce primero, [. . .] la determinacion de la
causa y el efecto sigue siendo extremadamente dificil».

Por otro lado, una explicaciéon convincente de por qué, a largo plazo, el cambio en la
temperatura va por delante y el de la concentracién de CO, por detras ha sido dada por Roe [40],
quien demostrd que en el cuaternario es el efecto de los ciclos de Milankovic, mas que el de la
concentracion atmosférica de CO,, el que explica el proceso de glaciacion. Concretamente,
constato que «las variaciones del CO, atmosférico parecen ir por detras de la tasa de cambio del
volumen global de hielo. Esto implica solo un papel secundario para el CO, —cuyas variaciones
producen un forzamiento radiativo mas débil que los cambios inducidos orbitalmente en la
insolacidn estival— a la hora de impulsar los cambios en el volumen global de hielo».

Los nucleos de hielo de Vostok que cubren los ~400 mil afios més recientes también han
sido examinados, aplicando el mismo método que en este trabajo, por Koutsoyiannis et al. [7],
quienes concluyeron que «la relacion causal de la concentracion atmosférica de T y CO,,
obtenida por datos proxy, parece ser de tipo el-huevo-o-la-gallima con direccion principal T —
[CO,]», igual que en los registros del periodo moderno, pero con un desfase temporal mucho
mayor, del orden de 1000 afios.
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