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OBJETIVO GENERAL:

Hacer un andlisis comparativo de los registros paleoclimaticos de Vostok en la Antartida de los
ultimos 420 mil afos, en particular del archivo climatico registrado en un nucleo de hielo que
consiste en registros de temperatura (T), biéxido de carbono (CO,) y metano (CHs) con datos
actuales de estas mismas variables. Presentar también una estimacion de la concentracion de
estos gases y de la temperatura para el proximo siglo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Conectar los registros glaciales de anomalia de temperatura (AT) con la actualidad;
desplegar éste registro hasta el antropoceno en una serie de tiempo en escala
logaritmica.

e Agrupar las series de datos de AT, CO, y CHy de diferentes registros de barrenos
situados en otras latitudes y de otras técnicas paleoclimaticas, para los tltimos 1000
anos.

e Mostrar que el registro de Vostok es representativo del clima de la Tierra y que los
valores actuales de T, CO, y CHy superan el maximo valor de por lo menos 420 mil
afios a partir de este registro y de 740 mil afios segun el registro EPICA. Mostrar que
existe entonces, un rompimiento o perturbacion antropogena del sistema natural.

e Mostrar las previsiones de este cambio climatico antropogeno para el proximo siglo.



PROLOGO

.Qué es la fisica?

(Qué es la fisica? preguntame indiscreto
un joven cuyo espiritu barrunta

ique podré contestar a esa pregunta!

en los catorce versos de un soneto.

(En los catorce versos? jPor San Cleto!
(Como encerrar alli la marabunta

de los temas que el fisico arrejunta

si no caben en un grueso mamotreto?

(En los catorce versos? ;Quién se atreve
si el soneto, en verdad, es cosa breve
y la fisica es todo el Universo?

(En los catorce versos? jNi de chiste!
jLa fisica no muere, siempre existe,
y el soneto murid con este verso!.

Soneto del maestro Don Juan B. de Oyarzabal y Orueta. Tomado del libro Ensayos sobre mecanica cldsica, editado
por la Facultad de Ciencias UNAM en 1984.

Es sin duda, de singular importancia el conocimiento y entendimiento de nuestro Universo con
la connotacion que cada quién le quiera dar. Asimismo, de nuestro planeta y de los fendémenos
fisicos que en ellos suceden, -creo que absolutamente todos o la mayoria de los fisicos
coincidirian en este punto-. Sin embargo, entender absolutamente todo el Universo, hoy en dia
requiere mas que nunca de un conjunto de disciplinas tanto cientificas como humanistas, que no
es posible encontrarlas en un solo mamotreto y mucho menos en una persona. Es por ello que
para aproximarnos muy prudentemente solo a “conocer” no digamos “entender” ese Universo y

todo lo que contiene, es importante dividir esa gran incognita en subtemas que forman parte de



ese todo, pero con caracteristicas afines; asi como recurrir a varias de estas disciplinas ademas

del pensamiento recopilado de la humanidad en su conjunto a lo largo de la historia.

En particular este trabajo aborda un tema con caracteristicas de interdisciplinaridad en general:
El clima de nuestro planeta, el estudio de los climas del pasado para poder entender los cambios
naturales y antropogenos que la Tierra ha experimentado a lo largo de su historia; asi como los
posibles escenarios futuros de clima para los proximos 100 afios, y sus posibles consecuencias.
Menospreciar las causas y efectos directos o indirectos del cambio climatico seria un grave error
de las personas, instituciones o paises que tienen la capacidad y sobre todo el poder para tomar
decisiones que involucran a mas de una persona o simplemente afectan el medio natural en el
que estamos inmersos. Se requiere de todos, cada uno con sus respectivos alcances, posturas y
acciones que pongan muy por encima de todo y antes que nada el valor de la vida humana,

vegetal y animal, presente y futura.

Por todo lo anterior, en lo personal, este trabajo me hace reflexionar sobre ello. Deseo
manifestar que mi intencion al realizar esta tesis, pretende ademas contribuir con un trabajo de
investigacion no so6lo para los cientificos o quienes de alguna manera estan concientes del valor
de la ciencia, sino también para todos aquellos que los propios cientificos cominmente llaman o
llamamos “publico en general”. Es decir, que sea divulgable para todos nosotros. No deja de
apasionarme la divulgacion y la difusion del conocimiento cientifico, ya que fue precisamente
de esta forma, la que en alglin momento atrds de mi vida me trajo a la ciencia, y que por ahora
espero concluir s6lo uno mas de esos pasos que llevan al mundo tan fascinante y por demas
infinitamente explorable, que es la ciencia. Como ser humano creo sin duda en ese valor social

que deberiamos encontrar mas en la ciencia.



INTRODUCCION

Al hablar de clima nos referimos a un conjunto estadistico de variables fisicas presentes en los
diferentes elementos que constituyen el denominado “sistema climatico”. Este sistema esta
formado por la atmoésfera, los océanos, los continentes, la criosfera (casquetes glaciales) y la
biosfera (los organismos vivos). Se trata de entender las multiples y complejas interacciones que
se producen entre estas diferentes “esferas”, entre otras cosas, porque las escalas temporales que
caracterizan a sus respectivos procesos son muy distintas. Asi por ejemplo, el periodo de
reaccion de los diferentes elementos del sistema climatico puede ser de un solo dia o hasta

siglos o incluso milenios.

Durante milenios, el clima de diferentes partes de la Tierra ha tenido cambios, en ocasiones
ciclicos de diversa duracién y cuya indole no es plenamente conocida. Mediante el mecanismo
de la circulacion atmosférica general, las variaciones climaticas se extienden por todo el planeta,
las consecuencias se manifiestan en todas partes y dejan su huella en las rocas y los suelos, los
sedimentos y los arrecifes de coral, las esporas y el polen encerrados en viejos depdsitos, y en
los anillos de los arboles. Hace relativamente poco se han estudiado nucleos de hielo extraidos

de los glaciares como un indicador mas del cambio climatico que se ha presentado en el pasado.

El clima no ha dejado de variar en todas las escalas de tiempo, la naturaleza ha conservado sus
vestigios que constituyen el auténtico archivo que hay que descifrar para reconstruir la historia
del clima. Las huellas del pasado registradas en la naturaleza y la reconstruccion de los climas
antiguos han permitido a los cientificos e historiadores explicar la evolucion de las sociedades
humanas. El hombre ha encontrado registros que muestran cambios importantes en el clima, a
veces estos han sido muy grandes. En algunas épocas el clima ha sido célido y en otras frio, ha
pasado inclusive bruscamente de unas situaciones a otras. La humanidad a lo largo de la historia

ha sido testigo de los cambios climéaticos, unas veces como beneficiaria y otras como victima.



El cambio climatico constituye hoy, uno de los retos mas importantes al que la humanidad se
enfrenta. Hace apenas tres décadas este fendmeno era una cuestion practicamente desconocida
para la mayoria de la poblacion, la sociedad en general y los gobiernos no mostraban interés por
este fendbmeno. A principios de los afios ochenta del siglo XX surgidé una oleada de
investigaciones en diversos campos y disciplinas importantes, como la meteorologia, la
geografia, la economia, la ecologia, la sociologia, el derecho internacional, y muy recientemente
como sistema dinamico complejo; esto ha ocasionado entre los cientificos una busqueda

interdisciplinaria por comprender mejor el clima.

Estructura de la tesis:

Este trabajo estd agrupado en tres capitulos divididos en temas que, a través de la lectura de la
tesis, muestran un orden cronoldgico —pasado, presente y futuro-; aunque con una estructura
deductiva de conceptos generales que se retoman de manera mas especifica y detallada a lo

largo del texto. A continuacion se describe de manera general cada capitulo:

1.- Una breve introduccion a la historia del clima de la Tierra, desde su origen hasta el presente,
haciendo ¢énfasis en los paleoclimas desde el ultimo cuarto del cuaternario (hace
aproximadamente 420 mil afos), pasando por el holoceno (desde hace aproximadamente 12 mil
afios) hasta el antropoceno (desde hace 150 afios). Se mencionan las técnicas mas comunes para
el estudio del clima, resaltando la técnica de los indicadores paleoclimaticos que se obtienen de
los nucleos de hielo. Se incluyen datos historicos y geograficos de la estacion cientifica de
Vostok y peculiaridades de la Antartida. Se resalta la estructura fisica del lago subglacial que se
encuentra a 3700 m por debajo de esta estacion, su perfil vertical y corte horizontal. Se
muestran los registros de temperatura (T), bioxido de carbono (CO,), metano (CHy4) -estos dos
altimos como gases de efecto invernadero o GEI- y el isotopo de oxigeno ('*0), ademas de la
insolacion. Las principales referencias de esta seccion son: El Programa de Paleoclimatologia de

la NOAA, Fairbridge, (1982); ATCM WP-019; y Petit et al, (1999).

2.- El metabolismo bio-geo-fisico-quimico de la Tierra. Este nombre se adoptd porque se

observan en el registro de Vostok y recientemente en el de EPICA, fuertes regularidades:



paralelismo, cuatro ciclos en Vostok y ocho en EPICA, de aproximadamente 100 mil afos; y
valores acotados de T, concentraciones de CO, y CHy4, que junto con los registros de '*O e
insolacion sugieren un comportamiento planetario autorregulado por mecanismos biologicos,
geologicos, fisicos y quimicos. Se presenta el diagndstico cualitativo del comportamiento
acoplado de temperatura y de estos dos GEI, e insolacion. Las principales referencias de esta

seccion son: Petit et al, (1999); Steffen, (2000); IPCC, (2001).

3.- El registro instrumental directo del antropoceno y el actual cambio climatico, la presente
ruptura antropogena y los escenarios para el proximo siglo de T, asi como de los niveles de CO,
y CH4 como principales GEI detonadores del calentamiento global. El acoplamiento de la
variacion de la temperatura (AT) del registro de Vostok, con el valor promedio del soloceno, la
época preindustrial y el antropoceno (extendido hasta el proximo siglo. Las principales

referencias de esta seccion son: Petit et al, (1999); IPCC, (2001) y Finnigan, (2003).
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CAPITULO 1

HISTORIA DEL CLIMA DE LA TIERRA

“Cuanto mds atrds puedas mirar, mds adelante es probable que veas”

Winston Churchill

1.1 La formacion del planeta

El primer indicio del clima en la Tierra, data 200 millones de afios después de haberse formado
el planeta hace 4600 millones de afios. De acuerdo con las teorias modernas de la cosmologia y
las observaciones astronomicas que se han hecho de otros sistemas solares, estas deberian

proporcionar un modelo razonable del origen de nuestro planeta. Generalmente se acepta el



concepto de que ocurrid una agregacion -por gravitacion- en frio de polvo planetario, que en su
conjunto contenian todas las sustancias quimicas encontradas comunmente en los meteoritos
que durante los primeros 700 millones de afios se impactaron fundiéndose con esa primera masa
terrestre constituida por la agregacion. La gran cantidad de colisiones hizo que la energia
cinética molecular aumentara, y por tanto la energia interna de la Tierra también. Varias teorias
discutidas hoy en dia por la comunidad cientifica hacen suponer que la energia interna actual de
la Tierra es consecuencia de la energia liberada durante la formacion del Universo (Fairbridge,

1982).

La primera masa terrestre

Si pensamos en un modelo de “répida ebullicion”, la corteza terrestre debid haberse formado
como una escoria que quedo al terminar la ebullicion en las capas mas superficiales de esa
primer masa, semejante a la “costra” que queda en los altos hornos de acero después de
calentarse; éste seria el origen de la corteza terrestre tal como la conocemos actualmente y que
muy probablemente se dio durante los primeros 200 millones de afos. En otro modelo, la
corteza no necesariamente habria resultado de una fusion general, sino de fusiones parciales por
etapas, en respuesta a las relaciones criticas entre temperatura y presion, y estaria formada por el
material primigenio fundido debido a las altas temperaturas provenientes del interior de esa

masa terrestre (Uriarte A. 2003).

Formacion de la atmosfera

Los gases mas abundantes durante la formacion del Sistema Solar fueron el hidrogeno y el
helio, mismos que se encuentran todavia en grandes cantidades en el Sol. Sin embargo, estos
gases no llegaron a constituir una atmosfera para la Tierra durante los primeros 200 millones de
afos porque son muy ligeros, y la masa de la Tierra en ese momento -ni siquiera la masa actual-
es lo suficientemente grande como para poder retenerlos por gravedad; simplemente se fueron

escapando hacia el espacio. La historia es muy diferente para los planetas gigantes, como Jupiter



o Saturno, que dada su gran masa han retenido hasta nuestros dias al hidrogeno y al helio en la

abundancia que, se calcula, tuvo el Universo cuando nuestro Sistema Solar se estaba formando.

La acumulacion de una capa gaseosa que constituiria nuestra atmodsfera primitiva se fue
formando en el intervalo de 200 a 300 millones de afios después del origen de la Tierra. Es
natural que deba esperarse la presencia de un gran calentamiento. Suponiendo que la nube de
polvo primigenia era fria, probablemente con temperaturas menores de -200°C, el calentamiento
del planeta pudo ser debido a los multiples choques y el entrampamiento de particulas
radiactivas de vida breve pero con alta energia. Asi, durante un lento proceso que ocup6 los
primeros 700 millones de afios de la edad de la Tierra, la atmosfera fue tomando forma hasta

quedar constituida de manera muy similar a la presente (Fairbridge, 1982).

Aunque todavia se investiga cudl pudo ser la composicion quimica de la atmoésfera primitiva, se
tiene suficiente evidencia para suponer que contuvo gases mas pesados que el hidrogeno y el
helio, tales como vapor de agua (H,O), dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y
nitrogeno (N;), ademds de otros en mucho menor cantidad como el diéxido de azufre (SO,),
sulfuro de hidrogeno (H,S), amoniaco (NH3) y oxigeno (O,), este ultimo proveniente de la
fotodisociacion del H,O y del CO,, es decir, proveniente de la descomposicion de estos dos
gases por medio de la radiacion ultravioleta (UV) que llegaba del Sol. La cantidad de CO; en la
atmosfera primitiva fue muy superior a la que contiene la atmosfera actual, se piensa que la
cantidad de CO; en la atmosfera primitiva fue entre 100 y 1000 veces superior a la actual, lo que

hoy se conoce como un efecto invernadero desbocado (Cifuentes, 1995).

Estudios astrondmicos han revelado que todos los planetas, estuvieron sujetos a un bombardeo
masivo durante sus primeros 500 a 700 millones de afios. Los cuerpos impactantes fueron
meteoritos y cometas. Los primeros de una constitucion rocosa y/o metalica, y los segundos
compuestos de hielo (principalmente de agua, aunque también acompaiados en muy pequeias
cantidades de hielo de CO, y de NHj3) y polvo de origen rocoso. La cantidad de energia que
podian depositar tales objetos al chocar con la Tierra era verdaderamente de consideracion, al
extremo de poder elevar globalmente la temperatura superficial del planeta (Fairbridge, 1982).
A mayor masa y velocidad del meteorito al colisionar con la Tierra, mayor era el incremento de

la temperatura. Por ejemplo, se ha calculado que el impacto de un objeto tan grande como de



500 km de diametro (suponiendo ese tamaiio en el tope de la atmosfera) seria capaz de formar
transitoriamente una atmosfera espesa de vapor, y liberar tal cantidad de energia que llegaria a
esterilizar la superficie de la Tierra primitiva por el impacto de la roca. Esterilizar la Tierra
significa que globalmente la elevacion de la temperatura seria de mas de 100 °C, suficiente para
aniquilar cualquier forma de vida que hubiese podido surgir sobre esa Tierra inhdspita. Y en el
caso de contener océanos, los evaporaria por completo. Un desastre de esta magnitud se
prolongaria por miles de afios, tiempo que duraria la precipitacion de toda el agua vaporizada.
En caso de una colision con un meteorito relativamente mas pequeio, 50 a 60 km de didmetro,
solamente los organismos unicelulares mas resistentes al calor podrian sobrevivir. Estos
microorganismos se conocen como hipertermofilos, los cuales viven Optimamente en agua a

temperaturas de 80 a 110 °C (Uriarte A. 2003).

Posiblemente el niimero de colisiones gigantescas que ocurrieron durante los primeros 500-700
millones de afos no excedio de 10. Luego, el bombardeo decrecié gradualmente hasta hace
3500 millones de afios. De esa época hasta el presente la frecuencia del bombardeo de
meteoritos se ha mantenido constante. Por ejemplo, la frecuencia actual estimada para la caida
de un cuerpo de 10 km de diametro es de una vez cada 100 millones de afios. Es decir la
probabilidad de que la Tierra recibira un proyectil de ese tamaio es de aproximadamente en 35
millones de afios, puesto que hace 65 millones de afios (inicio de la era cenozoica) cayd un
cuerpo aproximadamente de ese tamafio, justamente en la Peninsula de Yucatan, en un lugar
conocido como Chicxulub. A este fenomeno se le ha atribuido la extincion de un gran nimero
de especies, entre ellas los dinosaurios, debido a la gran cantidad de polvo, ceniza y humo que
produjo el impacto y formo en la Tierra una gran nube que bloqued la radiacion solar. La Tierra
se enfrid y solo subsistieron pequefios animales que comian poco y resistian al frio,
propiciandose también en esa época el nacimiento del reino de los mamiferos (figura 1.1)

(Garduiio, 1998).
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Figura 1.1

Historia del clima desde la formacion del planeta, hace 4600 millones de afios hasta hace 1 millén de afios. El eje
horizontal (tiempo) estd en escala logaritmica. Sobre ¢l se muestran las divisiones geoldgicas (orden descendente)
en eones (un eon equivale a los primeros mil millones de afios), eras, periodos y épocas; identificando sdélo las mas
importantes. Para el eon precdmbrico hay escasa informacion climética, pero se puede resaltar el efecto invernadero
desbocado. Para el Fanerozoico se tiene registro de temperatura ilustrado en el recuadro: es la temperatura media
del casquete polar limitado al S por el paralelo 40°N, en grados centigrados; se destaca cuando ésta fue inferior a la
actual (linea gruesa) y cuando fue inferior al punto de congelacion (linea gruesa con fleco). En la parte inferior
aparecen cuatro momentos importantes de la deriva continental y el de la desaparicion de los dinosaurios (Garduiio,
1998).

Formacion de los océanos

Al parecer los océanos estuvieron presentes desde hace 4400 a 4000 millones de afios. Es decir,
uno de los limites de este intervalo (4400) coincide con la época de la formacion de la primera

corteza solida del planeta. Posiblemente el agua se acomodé en varios océanos aislados, debido



a la formacion de hondonadas y cuencas por el intenso bombardeo. Los continentes eran muy
pequefios, apenas representaban un 8% de la superficie actual de los continentes. Se tiene
evidencia para pensar que el agua de los océanos tuvo varios origenes. Por una parte, durante el
proceso de degasificacion, el interior de la Tierra proporciond una buena parte de vapor de
agua. Otras fuentes del liquido vital fueron los mismos meteoritos y asteroides que, aunque
rocosos, contienen una porcion de agua que puede ser de consideracion dado el gran nimero y
tamafio de estos cuerpos. Finalmente, y parece ser la fuente de mayor importancia, fue la
contribucion por medio de los cometas que son enormes cuerpos formados principalmente por
hielo de agua. Es objeto de investigacion actual establecer el orden de importancia de estas
fuentes del liquido indispensable para el surgimiento y desarrollo de la vida (Cifuentes et al,

1995).

Evidencias del origen de la vida en la Tierra

Parece ser que apenas terminada la época del intenso bombardeo, o quiza coexistiendo con ¢€l,
surge la vida. Se estima por la consideracion de los impactos recibidos por la Tierra y de las
evidencias del origen de la vida en nuestro planeta que quiza surgid en un periodo de pocas
decenas de millones de afos. Surge en un ambiente totalmente inhospito, parecido al estado
actual del planeta Venus, ademas de un vulcanismo intenso, abundantes aguas termales, sin
oxigeno y expuesto a letales radiaciones solares. La primera evidencia que sefala la existencia
de células vivas en la Tierra primitiva procede no de la identificacion de los restos de la misma
célula, sino de los productos del metabolismo de células vivas. Por eso esta evidencia es una
prueba indirecta del origen de la vida en la Tierra. Estas pruebas consisten en la identificacion
de compuestos de carbono propios de la actividad metabdlica de una célula viva, y también de
ciertos compuestos minerales especificos que pueden producir determinados organismos
unicelulares. La datacion de estos restos permite establecer el surgimiento de la vida en la Tierra
aproximadamente a los 700 millones de afios después de haberse formado ésta, es decir, hace

3800 millones de afos (Uriarte, 2003).

Los diferentes organismos vivos formados hasta ese momento, produjeron oxigeno en
cantidades cada vez mayores. La atmdsfera entonces era rica en CO, y empezd a recibir

oxigeno, como producto de desecho de la fotosintesis. Segun los bidlogos, desde el punto de
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vista del hombre y del mundo animal, este hecho fue casi tan importante como la vida misma,
porque sin oxigeno nunca hubieran evolucionado. Al principio, el oxigeno libre se producia solo

lentamente, y no fue sino hasta hace aproximadamente 1600 millones de afios que el O, alcanzo

un nivel igual al 1% de su nivel actual. Como consecuencia de la intensa radiacion UV
proveniente del Sol, las moléculas de oxigeno tendian a partirse y a recombinarse como 0zono

(O,), lo que dio origen a la formacion de la capa de ozono en la Tierra, ésta se localiza en la

estratosfera aproximadamente a una altitud de 12 a 48 km sobre el nivel del mar. La razén por la
que el ozono se forma normalmente a estas altitudes es que por debajo de los 12 km hay pocas
moléculas que puedan causar un numero significativo de colisiones moleculares que den lugar
al ozono y se puedan formar los tres atomos de oxigeno ligados; esto es actualmente una ventaja
muy grande, ya que es sumamente toxico para los seres vivos en la atmdsfera baja o troposfera,
contrario a lo que ocurre en la estratosfera, donde si se da esta combinacion molecular de

oxigeno para formar la capa de ozono (Voituriez, 1994).
En la tabla 1.2 se muestran algunos de los principales eventos fisicos, geoldgicos, biologicos y

quimicos ocurridos en las diferentes eras, periodos y épocas de la historia de la Tierra, desde su

formacion hasta el presente.
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Tabla 1.2

Etapas fundamentales de la historia de la Tierra y sus principales eventos divididos por era, periodos y etapas,
ademas de indicar la duracioén de cada una de estas, en millones de afios antes del presente (Fairbridge, 1982).
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1.2 El sistema climatico

Para estudiar el clima y sus fluctuaciones, hay que considerar el sistema formado por los
elementos fisicos como son: la atmosfera, los océanos, los continentes, la criosfera y la
biosfera; interrelacionados entre si y que constituyen a la naturaleza. Todos ellos se encuentran
en un estado de permanente interaccion a través del intercambio de materia y/o energia. Los
procesos fisicos y quimicos internos de cada uno de los elementos, asi como el conjunto de las
interacciones constituyen lo que, en un sentido amplio, se denomina el sistema climatico

terrestre (figura 1.3) (IPCC, 2001).

Las variables fundamentales en la formulacion de la teoria del clima son indudablemente los
campos de temperatura: la temperatura de la atmosfera (en la troposfera y la estratosfera baja) y
la temperatura de la superficie de la Tierra. En el sistema continente«>atmdsfera<>océano unas
variables influyen en otras: las temperaturas determinan las funciones de calentamiento y
transporte, y asimismo dichas funciones influyen en la temperatura. En el continente existe un
balance entre la energia obtenida por radiacion de onda corta y larga, el calor perdido por
evaporacion y el calor sensible cedido por la superficie de la atmodsfera. Es de especial
importancia para el clima la presencia de hielo y nieve en los continentes -y en los océanos
segun sea el caso- o criosfera, ya que afecta en forma drastica el albedo de la superficie. Por
ejemplo, el albedo correspondiente a una superficie cubierta de hielo o nieve fresca puede ser
como de 80 a 90 por ciento; es decir, esto significa que reflejard de un 80 a 90 por ciento de la
radiacion que alli se recibe, mientras que el albedo en un suelo sin hielo o nieve es de 20 a 40

por ciento. Estas variaciones influyen en forma notable en la temperatura (Adem, 1975).

En cambio el océano, gracias a su masa y propiedades térmicas, absorbe grandes cantidades de
calor, lo que le permite regular la temperatura del aire, y a la vez enviar a la atmoésfera grandes
cantidades de vapor de agua, dando un alto grado de humedad a la atmdsfera, que es el segundo
factor que interviene en la accidon que el océano ejerce sobre el clima de la Tierra. Esto se
resume por el principio de conservacion de la energia, existe un balance de energia por la
interaccion entre si de todos los elementos del sistema climatico. Sin duda que cada uno de

estos elementos, posee una dinamica propia (Cifuentes et al, 1995).
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Figura 1.3

Elementos del Sistema Climético e interacciones. Las flechas en negro muestran ejemplos de variables de

forzamiento externo y las flechas en blanco muestran ejemplos de variables de forzamiento interno. Fuente: IPCC,
2001.

En el sistema climatico existen varios mecanismos de retroalimentacion por ejemplo, las

anomalias de temperatura ocednica modifican el transporte de calor sensible y calor latente de
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la superficie a la atmdsfera, afectando la circulacion atmosférica y la nubosidad. Estos cambios
a su vez afectan la propia temperatura de la superficie de los océanos tanto a través del cambio
de radiacion, como por la mezcla inducida por el viento, la adveccion y la conveccion (Adem,

1975).

La biosfera estd integrada por todos los organismos vivos, tanto terrestres como marinos,
incluyendo al ser humano, que contribuye sin duda de manera importante en el clima a través de

la emision natural y antropogena de GEI a la atmosfera.

En resumen, la superficie de los continentes no tiene la capacidad de almacenar grandes
cantidades de energia interna, y por lo tanto, su reserva térmica es muy escasa, de tal manera
que el suelo se calienta muy rapidamente en verano, pero en invierno se enfria del mismo modo
y, asi el calor no tiene la capacidad de transmitirse a la superficie continental. El océano por el

contrario, debido a su gran inercia térmica se convierte en el regulador del clima.

1.3 Paleoclimatologia

Paleoclimatologia es el estudio de los climas pasados. La palabra se deriva de la raiz griega
"paleo", que significa "anciano", y del término "clima". El paleoclima es el clima que existio
antes de que los humanos comenzaran a tomar registros instrumentales del tiempo
meteorologico (por medio de termometros, pluviometros, barometros y anemometros). En lugar
de registros instrumentales del tiempo, los paleoclimatélogos usan registros ambientales
naturales llamados en inglés "proxies” o indicadores paleocliméticos, para inferir las

condiciones climaticas pasadas (NOAA's Paleoclimatology Program).

Los métodos para el analisis del clima
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Existen varias técnicas que permiten estudiar el clima: registros historicos, datos de indicadores
paleoclimaticos, satélites, registros instrumentales directos, etc. Cada una de estas técnicas
tienen caracteristicas que pueden ser mas utiles dependiendo del fin que se persiga. Por ejemplo,
los registros satelitales aunque son muy precisos, son demasiados cortos (aproximadamente
cuarenta afios) para brindar una extensa perspectiva sobre el cambio climatico. El registro
instrumental del tiempo que se extiende en el pasado hasta el siglo XIX incluye los datos de
termometros, pluvidmetros y documentos historicos. Sin embargo, este registro es también
demasiado corto para estudiar los numerosos procesos climaticos. Ademds, como hay pocas
observaciones instrumentales anteriores al periodo en que comenzaron las grandes emisiones de
GEI, resulta muy dificil separar las influencias humanas de las naturales en el clima empleando

solamente datos instrumentales.

Para que un indicador paleoclimatico llegue a completarse espacial y temporalmente, es
necesario hacer interpolaciones para construir puentes sobre las brechas en esta reconstruccion
(Mitchell, 1980). Estos registros se usan para estimar las condiciones climéticas del pasado y asi
poder extender nuestra comprension de las mismas mas alld de los 150 afios que se tienen de
registros instrumentales directos. Estos indicadores han sido preservados en los anillos de
arboles, se encuentran en polen de algunas plantas, o en los esqueletos de los arrecifes tropicales
de coral, se les puede extraer como nucleos de hielo procedentes de glaciares y enterrados en los
sedimentos laminados de lagos y océanos (Petit et al, 1999). Algunos registros son mas exoticos
que otros. Como por ejemplo, existe un estudio de medicién de is6topos del cloro en restos de
orina fosil encontrados en madrigueras de ratas del desierto de Nevada, Estados Unidos, para
reconstruir los cambios que se dieron en los rayos cosmicos, lo cual sirve para datar registros

sedimentarios (Plummer et al, 1997).

Los métodos de reconstruccion del clima tienen limitaciones intrinsecas. Por ejemplo, un modo
de reconstruir las temperaturas del aire consiste en asociar la distribucion actual de plantas y su
polen a los regimenes climaticos y los margenes de temperatura dominantes de la Tierra. Si se
analiza el polen en una muestra antigua, entonces se intenta relacionar su composicion con una
distribucion parecida que exista actualmente en alguna zona del planeta y, a partir de ello, se

deducen los valores de temperatura mas probables en que vivieron las plantas que produjeron
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ese polen fosil. No obstante, si se retrocede mucho mas en el tiempo, se llega a un punto en que

no existia ninguna de las plantas que se encuentran hoy en el planeta (Cifuentes et al, 1995).

A menudo, los registros climaticos responden a mas de una variable ambiental. Una de las mas
utilizadas es la medida de la relacion existente entre la cantidad de is6topos de oxigeno 'O y la
cantidad de isotopos de oxigeno '°O que se encuentra en los esqueletos de organismos marinos
o foraminiferos, asi como también en el hielo (figura 1.4). Las escalas de tiempo son muy largas
para determinar cuéles han sido los factores que mas han afectado en las variaciones de '*0/'°O
(que de aqui en adelante expresaremos como 6'°0) de los organismos marinos, si la
temperatura del agua en el momento en que se formaron, o el valor 8'°0 del agua del mar
depende directamente de la mayor o menor acumulaciéon de hielo continental. En un
determinado periodo, tanto si la temperatura del mar decrecia, como si se formaban capas de
hielo en los continentes, el valor §'°0 de la calcita de los foraminiferos aumentaba, por lo tanto,
los valores bajos de 8'°0 de los foraminiferos indican periodos calidos y los valores altos
periodos frios, sin que se pueda determinar exactamente si la variaciéon es debida a la
temperatura o al volumen del hielo continental. Esta medida supone principalmente dos sefiales
climaticas combinadas. Una es una sefial local, que es la temperatura del mar en la que vivian
los organismos analizados, la otra es una sefial global, que es el volumen de hielo continental y,
por tanto, el nivel del mar. Asi que en la interpretacion de los datos se deben tomar en cuenta
ambos efectos, este hecho pone de manifiesto que las reconstrucciones son aproximadas, con
unos margenes de error a veces desconocidos (Emiliani, 1954). Por eso, es muy importante que
en los estudios paleoclimaticos se emplee mas de un método de paleorreconstruccion para
confirmar los resultados de una y otra técnica. Por tltimo, debemos tener en cuenta que las

variables climaticas en su mayoria, son s6lo de alcance local (Uriarte, 2003).
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Figura 1.4

Diferencias en las cantidades relativas de oxigeno-18 en el hielo continental y en el agua marina durante los
periodos interglaciales y glaciales. Se produce una menor evaporacion relativa de las moléculas de agua marina que
contienen el isdtopo mas pesado oxigeno-18, a medida que se agudiza el frio (el is6topo mas comin es el oxigeno-
16). El analisis isotdpico del oxigeno contenido en la caliza de los foraminiferos fosiles depositados en el fondo del
mar y en el agua del hielo recogido en glaciares de Groenlandia y de la Antartida, permite determinar la evolucion

pasada de la concentracion de oxigeno-18 y deducir de ello la evolucion térmica marina y atmosférica (Emiliani C.,
1954).

Otro método o indicador, es la datacion por carbono mediante el isétopo '*C, pero solo es
aplicable para datar muestras que contengan carbono, evidentemente, aunque su antigiiedad no

puede superar los 55 mil a 60 mil afios. Para datar materiales mas antiguos existen diversas
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técnicas, pero o no miden edades absolutas o su error hace que no se puedan distinguir cambios
climaticos de menos de unos cuantos miles de afios. En comparacion, el error del método del

14 . ~
C se situa alrededor de unas decenas de anos.

Otro de los indicadores paleocliméticos encontrados hasta ahora y que presentan una escala
temporal mucho mayor, desde 100 hasta 1 millon de afios, son los nucleos de hielo extraidos de
barrenos glaciales. Los parametros y las variables fisicas y quimicas que se estudian en los
nucleos de hielo, nos inducen a resultados sobre la composicion de la atmdsfera en un
determinado tiempo. En consecuencia, podemos conocer las variaciones en las concentraciones
de gases como CO; y CHy en la atmdsfera de ese tiempo. Es decir, las burbujas de aire atrapadas
en el hielo proveen informacion de la composicion gaseosa de la atmoésfera en el momento en
que se formaron las burbujas. Los procesos de recristalizacion en las capas de nieve en los
glaciares producen diferencias estacionales en la estructura y densidad, lo que resulta en una
estatigrafia de capas anuales, en las que las diferencias de un afio a otro en la caida de nieve o
acumulaciones prevalecen y pueden ser reconocidas y diferenciadas. Se mide la cantidad de
aerosoles atmosféricos como el polvo en cada capa anual, la clase de polvillo radiactivo de la
atmosfera, incluyendo el polvo continental aerotransportado y el material biologico, los
desechos volcanicos, sales del mar, particulas cosmicas, y los isdtopos que se produjeron por la
radiacion coésmica. Todo esto se depositd en la superficie laminar del hielo junto con la nieve
que se mezclo con ella y a su vez quedo registrado como una barrera distintiva entre las diversas

capas del hielo (Sudgen y John, 1976).

En las tres ultimas décadas se han analizado nucleos de hielo extraidos de barrenos profundos
excavados en Groenlandia y en la Antartida. A estos tltimos nos referiremos en este trabajo, en
particular al extraido de la estacion de Vostok, que se encuentra situada a una altura de 3500 m
sobre el nivel medio del mar. El espesor del hielo se acerca a los 3700 m, de manera que toda la
masa estd constituida por hielo depositado durante varios cientos de miles de afos.
Actualmente, el pozo tiene una profundidad de 3623 m y el nicleo extraido ha permitido

visualizar el clima de los altimos 420 mil anos.

1.4 La Antartida y la estacion cientifica de Vostok
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La Antartida definida por los griegos como lo opuesto al Artico (que es donde estaba la Osa
Mayor) es el sexto continente situado en torno al Polo Sur; a diferencia del Polo Norte que esté
cubierto por agua congelada rodeada por tierra, la Antartida es un continente (montafias, valles y
lagos) cubierto por hielo. Tiene un area equivalente a mas de siete veces el territorio mexicano,
aproximadamente 14 mil kilometros cuadrados. El griego Claudio Ptolomeo, llamado el tltimo
gran cientifico de la antigiiedad, fue quien predijo la existencia del continente austral, el cual
segin ¢l, era necesario para el equilibrio geodindmico del planeta. Sin embargo, los
exploradores lo negaron hasta el siglo XIX. Ptolomeo también habia predicho que la Tierra era
redonda y este conocimiento fue olvidado, ya que en ese entonces era herejia pensar en un lugar
en la Tierra donde “los pies estuvieran mas altos que la cabeza”, por lo cudl no se hablaba sobre

la Antartida durante mas de mil afios (figura 1.5) (Calvo, 2003).

Una vez conocida la existencia de este continente no tardaron las reclamaciones de los paises
poderosos por primacias temporales de conquista e investigacion sobre este lugar. Fue en plena
Guerra Fria en el afio de 1957, mismo en el que se celebro el Afio Geofisico Internacional
(AGI), que los paises con reclamaciones territoriales sobre la Antartida (Argentina, Australia,
Bélgica, Chile, Estados Unidos, Francia, Gran Bretafia, Japon, Noruega, Nueva Zelanda, Rusia
y Sudafrica) firmaron el Tratado Antartico, teniendo como testigos a 60 paises mas, incluido

Meéxico (Adem, 1959).
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Figura 1.5
El continente Antartico, la parte gris representa la superficie cubierta por hielo durante el verano, y la parte blanca
representa el cambio maximo en la superficie de hielo durante el invierno. Se puede ver también el polo sur
geografico (en el centro) y el polo sur magnético en 2001 (en la parte inferior izquierda). Se puede ver también la
ubicacion de la estacion cientifica de Vostok.

A partir del AGI se han realizado diversas exploraciones cientificas con la consigna de respetar
el tratado al destinar el continente a su uso pacifico y al libre intercambio de informacion
cientifica. Hoy la Antértida esta posicionada en el marco internacional como un laboratorio
poblado solamente por cientificos y turistas, ya que podria ser considerada como la fuente mas
fidedigna de informacion del registro del clima del planeta. Algunos paises mantienen bases
instaladas, pero los proyectos de investigacion se mantienen con la consigna de que la ciencia
también es multinacional, por lo que las estaciones cientificas tienen investigadores de varios

paises (Adem, 1959).
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Cabe decir que cuanto mas queremos retroceder en el tiempo, la informacion para analizar se
torna mas escasa. Es menos probable encontrar registros continuos validos a partir de los cuales
podamos interpretar sus propiedades de una forma mas precisa. Debido al movimiento por
subduccion de la corteza terrestre se destruyen los registros paleoclimaticos en el hielo. Sin
embargo, mientras unos se destruyen se crean otros nuevos por acumulacion de nieve en la
superficie, de esta forma, aunque han pasado decenas de millones de afios la Antartida esta
cubierta de hielo. La edad maxima de dicho hielo no sobrepasa el millon de afios debido al
movimiento, que hace que el casquete polar esté en constante cambio y que acabe vertiéndose al
océano por su base. Los sedimentos marinos también son eventualmente destruidos o

transformados en las zonas de subduccion en los margenes continentales.

El lago y la estacion cientifica de Vostok

El lago de Vostok (figura 1.6) es un lago subglacial en la Antartida. Estd ubicado alrededor de
las coordenadas 77° S 105° E, por debajo de la base o estacion cientifica rusa “Vostok™, a 4000
m bajo la superficie de la placa de hielo antartica central, y totalmente aislado del exterior y de
la atmoésfera. Con un tamafio similar al del lago Ontario, tiene unas dimensiones de 300 km de
largo por 50 km de ancho, y esta dividido en dos profundas fosas por una cordillera subacuatica.
El agua liquida sobre la cordillera tiene una altura de 200 m, unos 400m en la fosa norte y 800m
en la sur. El lago de Vostok cubre un area aproximada de 15,000 km? y tiene un volumen
estimado de 5400 km? de agua dulce. Este lago ha permanecido desconocido hasta hace
relativamente poco tiempo, ya que su ubicacidon geografica, es una de la pocas zonas no
exploradas del planeta. Cientificos rusos y britanicos descubrieron la existencia del lago en 1996
mediante la combinacion de una multitud de datos, incluyendo observaciones desde el aire,
imagenes de radar y altimetria de radar desde el espacio. En mayo de 2005 se hall6 una isla en
el centro del lago, siendo un lago no expuesto a la contaminacion es uno de los mas
prometedores de la Tierra para el estudio de la formacion de vida en el planeta. Su agua es muy
antigua, con un tiempo de residencia medio del orden de 1 millén de afios (comparado con los 6
afios del lago Ontario, que es lo tipico para lagos de este tamafio) (Calvo A. 2003). La
temperatura media del agua es de alrededor de —3 °C. En cuanto al por qué permanece en estado
liquido a esta temperatura en el lugar mas frio del planeta, se han sugerido diversas hipotesis,

como que el calor que proviene del interior de la Tierra calienta las rocas bajo el lago, o que la
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placa de hielo sobre ¢l pueda estar actuando como una manta aislante, protegiéndolo de las frias
temperaturas de la superficie (el hielo es un mal conductor del calor). Otra posibilidad es que el
lago no haya tenido tiempo de congelarse tras un periodo templado que finaliz6 alrededor de
5000 afios atras. Una cuarta hipotesis es que permanezca liquida debido a la presion que ejerce
el hielo sobre ¢l (el hielo se funde con la presion, o dicho de otra manera el agua se expande al
congelarse). Tras descubrirse que consiste en dos fosas separadas por una cordillera, se ha
sugerido que las composiciones quimicas y bioldgicas de los dos posibles ecosistemas puedan

ser diferentes.

En la figura 1.7 se pueden observar algunos aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de la
estructura y corte vertical del lago y el glaciar de Vostok. El lago es un entorno que estd
supersaturado de oxigeno con unos niveles tipicos 50 veces mayores que los encontrados en los
lagos de agua dulce normales de la superficie de la Tierra. El enorme peso de la placa de hielo
continental sobre el lago, se cree que contribuye a la elevada concentracion de oxigeno. Aparte
de disolverse en el agua, el oxigeno y otros gases son atrapados en un tipo de estructura
denominada clatrato’ En las estructuras de clatrato, los gases quedan encerrados en una jaula
helada y presentan un aspecto de nieve prensada. Esas estructuras se forman a las altas presiones

de la profundidad del lago, y serian inestables si se trajeran a la superficie a presion atmosférica.

! Un clatrato (del latin clathratus que significa "rodeado o protegido por vallas o verjas") es una sustancia en la que
un componente cristaliza en una estructura muy abierta, que contiene huecos o tineles en los que pueden estar
atrapados los atomos o moléculas pequenas del segundo componente.
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Figura 1.6
Ubicacion del Lago de Vostok en la Antartida y acercamiento del mismo en la foto tomada por el satélite Radarsat
de la NASA-GSFC.
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Figura 1.7
Corte vertical del lago y el glaciar de Vostok, esquema realizado por el Observatorio Geologico Lamont-Doherty
de la Universidad de Columbia.
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Debido a alta presion que existe en la profundidad del lago, si el agua llegara a salir del lago de
Vostok por la perforacion, ésta podria escapar a chorros, similar a lo que ocurre en una botella
de refresco con gas, y si no se contiene podria exponerse el lago a una posible contaminacion,
ademas de ser un riesgo potencial para los cientificos. Ningun otro lago natural en la Tierra
tiene tanto oxigeno. Se cree que los posibles organismos en el lago de Vostok deberian ser
capaces de soportar un elevado estrés por oxigeno. Pueden haber desarrollado adaptaciones
especiales, como elevadas concentraciones de enzimas protectoras para sobrevivir en el

ambiente rico en oxigeno del lago.

Dada la similitud de condiciones extremas del lago de Vostok con Europa (una luna de Jupiter),
el confirmar que la vida puede subsistir en el lago de Vostok supondria reforzar los argumentos
a favor de la presencia de vida en Europa. Para la NASA resulta 1til como reto tecnoldgico para
explorar las dificultades que tendria que abordar ante una posible mision futura a la luna del
gigante. En abril de 2005 la NASA public6 en su portal de Internet (http://www.nasa.gov) que
cientificos habian descubierto que el lago tiene mareas. Dependiendo de la posicion del Sol y la
Luna, la superficie se eleva entre 1 y 2cm. Los investigadores suponen que la fluctuacion de la
superficie del lago tiene el efecto de una bomba que mantiene el agua circulando, y que seria

necesario para la supervivencia de los microorganismos si los hubiere.

Otra dato interesante en estudios recientes basados en métodos de biologia molecular y analisis
de ADN, revelan que aunque se trata de un ambiente “extremo” se coorobora la existencia de

bacterias en el entorno del lago (Emiliani, 1954).

La estacion de Vostok situada a 78°28°S, 106°48” E, y 3488m snm se localiza por encima de la
cubierta de hielo del lago, en una superficie del altiplano de la Antartida (figura 1.8) y es
administrada por el Programa ruso-estadounidense-francés de perforaciones profundas y estudio
de barrenos de hielo. En el sitio de la estacion de Vostok el casquete de hielo tiene un espesor de
3750 m, el cual comprende una capa superior de nieve granular de aproximadamente 100 m de
espesor sobre un estrato monolitico de hielo que cubre el lago (figura 1.7). La atmoésfera sobre el
casquete esta conformada por aire altamente transparente y seco, y en el area de la estacion se

presenta inversion térmica durante todo el afio.
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La temperatura media anual en la estacion es de -55.5 °C, la temperatura minima se registra en
el mes de julio y el minimo absoluto registrado fue el 21 de julio de 1983 con una temperatura
del aire en superficie de -89.2 °C. Las temperaturas mas altas se registran en los tltimos dias de
diciembre y los primeros de enero; hasta la fecha la temperatura mas alta registrada ha sido -

13.6 °C (Petit, et al 1999 y ATCM Working Paper WP-019).

Figura 1.8

Vista aérea de la estacion cientifica de Vostok en la Antartida.

En la estacion de Vostok la presion atmosférica promedio anual es de 624.2 hPa, con valor
maximo en verano y minimo en primavera. La presion de vapor promediada para un afio es de
0.70 hPa. La baja cantidad de vapor en la atmoésfera (con respecto a latitudes bajas en el planeta,

es decir respecto a zonas ecuatoriales) es atribuida a la evaporacion insignificante de la cubierta
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del glaciar debida a la baja temperatura del aire. La humedad relativa media anual en la estacion
es de 71%. La frecuencia mas alta de dias despejados es en invierno, con 60% y la mas baja en
verano con 30 a 40%, el tipo de nubosidad mas frecuente es cirrus y cirroestratos. El régimen
de vientos se caracteriza porque estos son débiles con una velocidad media anual de 5.4 m/s del

oeste y suroeste (ATCM Working Paper WP-019).

1.5 Analisis del barreno glacial de Vostok

Los investigadores que trabajan en la base cientifica de Vostok obtuvieron en 1998 uno de los
nucleos de hielo mas largos que se han conseguido hasta el momento. Un equipo conjunto ruso,
francés y estadounidense, perford y analizo el nucleo de hielo de 3623 m de longitud. El hielo
mas cercano a la superficie del lago tiene una antigiiedad de 420.000 afos (figura 1.7)
sugiriendo que el lago ha permanecido sellado bajo la placa de hielo por entre 500 mil y un
millon de afos. Las perforaciones se detuvieron a 120 m por encima de la frontera entre el agua

liquida del lago y la capa de hielo para evitar la contaminacion biologica y quimica del mismo.

Los 3623 m perforados lo convierten en el barreno de hielo mas profundo recuperado, y por lo
tanto en un importante registro para la reconstruccion del paleoclima del planeta. La estacion y
los diversos experimentos que se realizan en ella, son el resultado de una colaboracion de diez
afios entre Rusia, Francia y los Estados Unidos. En la base de la capa de hielo, se han
encontrado evidencias de algunas bacterias que sugieren que el agua del lago puede sostener la
vida. El ntcleo de hielo fue recogido en tubos de acero inoxidable de un metro de longitud y
con un didmetro en promedio de 15 centimetros, estos tubos fueron enviados a laboratorios de
los tres paises participantes en el programa de perforaciones y estudios de barrenos de hielo. Se
extrajo en varias porciones por diversos problemas técnicos al taladrar (figura 1.9): 1) 0 - 950 m
de profundidad en 1970-1974, 2) 950- 2083 m en 1982-1983, 3) 2083-2755 m hasta 1993 y 4)
2755-3623 m de 1993 a 1998 (ATCM Working Paper WP-019). Los niveles de los gases
disueltos en el lago alcanzan los 2.5 litros de nitrogeno y oxigeno por kilogramo de agua. De
acuerdo a los cientificos, esta alta proporcion de gases atrapados debajo del hielo causara un

“burbujeo” gaseoso cuando el agua sea liberada.
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En el andlisis del barreno glacial de Vostok la variable independiente es el tiempo, la edad del
hielo se determin6 mediante el andlisis de estatigrafia de las capas anuales. Entre mas viejo es
el hielo, mas delgada es la capa con respecto a un mismo intervalo de tiempo de hielo mas
reciente. Este ntcleo de hielo tiene registro a lo largo de 420 mil afios, de las concentraciones
atmosféricas de CO, y CHy4 que contenia la atmosfera de este lugar, Asi como también se obtiene
de manera indirecta la temperatura, a través del analisis del 180, el cual varia como lo hace la
temperatura tanto en el sitio donde se acumula la nieve, como el nivel donde ésta se forma. Este
i1s6topo del oxigeno se expresa como una diferencia en partes por mil, con respecto al estandar
medio del agua del océano (SMOW por sus siglas en inglés), %0 (“). La temperatura se
expresa como una anomalia en grados celsius (°C) con respecto al valor climatologico promedio
local por convencion de la Organizacion Meteorologica Mundial, de las tltimas tres décadas, en
este caso como el estudio se realizd entre 1997 y 1999 el valor promedio que le corresponde
para la Antartida es el del promedio de los afios de 1961 a 1990, y es de -56°C (Petit et al,
1999).

Figura 1.9

Extraccion de un nicleo de hielo del barreno para su estudio.

La metodologia experimental utilizada fue la siguiente:
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Como ya dijimos, los métodos usados en la determinacioén de las edades incluyen el analisis
isotopico del *0, ya que la concentracion de este isétopo del oxigeno contenido en el agua del
lago, disminuye hacia el invierno y tiene su maximo en verano, lo que revela la formacion de
capas anuales en la formacion del hielo. El andlisis también incluye el contenido de deuterio en
el hielo, ya que a partir de este elemento se reconstruye la serie de tiempo de temperatura local
del aire, debido a que el deuterio esta relacionado linealmente con la temperatura sobre el nivel
de inversion térmica (donde se forma la precipitacion) y con la temperatura superficial;
contenido de polvo, concentracion de sodio, el cual esta relacionado con los aerosoles marinos;
GEI y '®0 atrapados en burbujas de aire, los cuales reflejan los cambios en el volumen del hielo

global y en el ciclo hidrologico (Petit et al, 1999).

El contenido de las burbujas del aire atrapadas en el hielo a través de las estructuras de clatrato,
son una medida de la composicion de la atmdsfera en épocas antiguas. Esta trampa del aire
ocurre esencialmente sin la diferenciacion de los componentes atmosféricos de los gases como

el CO,y el CHy4 atrapados.

La composicion isotdpica del agua, y en detalle la concentracion del isoétopo pesado del
oxigeno, 'O, respecto a '°0, asi como “H (o D) respecto a 'H, es un indicador de las
temperaturas del ambiente. La razon de esto es que a medida que mayor altura en la atmosfera,

la temperatura disminuye, y esto implica un agotamiento creciente de los is6topos mas pesados.

Como no todas las moléculas de agua son idénticas, el peso atdmico del oxigeno es
mayoritariamente 16, pero existe una pequefia fraccion de moléculas de agua (un 0.12 %
aproximadamente) cuyo oxigeno pesa 18. Esto implica que las moléculas de agua que contienen
oxigeno pesado, H,'®0, pesan més que las que contienen oxigeno ligero, H,'°O. Pues bien,
ocurre que las moléculas de agua con mas peso tienden a evaporarse del mar con mayor
dificultad que las ligeras. Ademas, si han pasado al estado de vapor, tienden a condensarse y a
volver al océano antes que las que contienen el iso6topo ligero. De esta forma, el agua de los
océanos es siempre mas rica en el isotopo pesado '*O que el vapor de agua atmosférico. Es
también mas rica en "O que la que precipita en forma de lluvia o de nieve, o que la que se

acumula en forma de hielo en los casquetes continentales.
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Durante los periodos en los que el hielo pobre en 'O es retenido en los continentes, el agua
ocednica es proporcionalmente rica en '°O. Aumenta asi la variacién '*0/'°O del agua marina. Y
viceversa, cuando no hay hielo acumulado en el continente, la razén '*0/'°O en el agua de mar
disminuye. Por eso, si conocemos las variaciones del oxigeno en el mar, podemos deducir la

existencia o no de glaciaciones sobre los continentes (figura 1.4).

Un poco de glaciologia para respondernos dos preguntas:
Primero {Como es qué queda atrapado el aire en el hielo?

Tanto en un sitio como en otro va cayendo nieve que poco a poco se va compactando hasta
formar hielo. Los copos de nieve tienen espacios huecos en los que esta el aire del entorno. Al
compactarse se forman burbujas que conservan la atmodsfera que habia cuando cay¢6 la nieve.

Analizando la composicion de esa atmosfera se pueden saber algunas cosas; por ejemplo:

(Qué cantidad de gases de efecto invernadero habia (CO,, CHs y NO,) y que temperatura
prevalecia en la Tierra?. Uniendo ambas cosas: GEI y T se puede conocer la influencia que
tienen dichos gases en el cambio climatico, la velocidad con la que ocurre, cuanto influyen en
las glaciaciones los cambios en la composicion atmosférica y cuanto el aumento de luminosidad

del Sol o el cambio de la 6rbita de la Tierra.

La siguiente pregunta es: ;Como se sabe la temperatura que habia en la atmosfera que al

momento de que quedd atrapada en la burbuja de hielo?

El agua parece algo muy sencillo: H,O, pero tras esa aparente simplicidad se esconde una gran

complejidad. Veamos:

El hidrogeno se da en tres variedades:
'H la mas sencilla tiene 1 proton y 1 electron.
*H es un poco mas complicada tiene 1 proton, 1 neutron y 1 electron. Se llama deuterio (D). El

agua que en vez de Hidrégeno (H) tiene Deuterio (D) se llama agua pesada.
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A la hora de evaporarse el H,O necesita mas energia el agua pesada que el agua normal. La
nieve y, por tanto los hielos de la Antartida y de Groenlandia tendran mas agua pesada cuanto
mayor haya sido la temperatura que hiciera en la Tierra. Lo mismo ocurre con el oxigeno, con el

carbono y con el nitrogeno.

El carbono tiene 6 protones y seis electrones, pero, ademas, en el
'2C hay 6 neutrones + 6 neutrones. Por tanto, el peso atémico (protones + neutrones) es 12.
Bc hay 7 neutrones + 6 neutrones, el peso atomico es13.

"C hay 8 neutrones + 6 neutrones, el peso atomico es14.

Para el oxigeno se tienen 8 protones y 8 electrones, pero, ademas en el
'°0 hay 8 protones + 8 neutrones, el peso atéomico es 16
70 hay 8 protones + 9 neutrones, el peso atéomico es 17

'80 hay 8 protones + 10 neutrones, el peso atomico es 18

Al hablar del agua, por tanto, podemos estar hablando en distintas formas con masas diferentes.

Veamos unos ejemplos.

Agua sencilla: "H+"H+'"°O: peso atomico 18
Agua con un deuterio. 'H+'D+'°0: peso atémico 19
Agua pesada: 'D+'D+'°0: peso atomico 20

Agua con oxigeno pesado: 'H+'H+'*0: peso atémico 20

Ya vemos que hay muchas combinaciones, cuanto mas masiva sea la molécula de agua mas
dificil es que se evapore. Necesitard mas energia -calor- para hacerlo. Cuanto mas '*0 haya,
significa por lo tanto, de que en la Tierra era mas alta la temperatura.

De ahi que la razén '*0/'°O nos de la temperatura.
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CAPITULO 2

EL METABOLISMO BIO-GEO-FiSICO QUIMICO DE LA TIERRA

“La naturaleza estd constituida de tal manera que es experimentalmente imposible

determinar sus movimientos absolutos”

Albert Einstein
2.1 El metabolismo natural del planeta

Desde la formacion de la Tierra, las diferentes formas de vida han prosperado durante casi 4600
millones de afios. El planeta ha sufrido innumerables cambios naturales de tipo bioldgico, fisico
y quimico. El planeta giraba mas deprisa: los dias y las noches eran mds cortos. La superficie,
entre s6lida y viscosa, burbujeante e incandescente, estaba plagada de crateres y de chimeneas
volcénicas de las que emanaban desde el interior de la Tierra sustancias volatiles. Algunos de
los gases arrojados, como el hidrégeno, demasiado ligeros, se escapaban para siempre al espacio
exterior; otros, como el amoniaco, eran descompuestos por la radiacion solar. La composicion
de la atmosfera y los procesos fisicos y quimicos que regulan el comportamiento atmosférico

han variado a lo largo del tiempo desde el momento en que se formo el planeta.



Como ya lo mencionamos en la seccion 1.1, aunque la atmodsfera estd constituida en su mayor
parte por nitrégeno (N) en un 78% y por oxigeno (O) en un 21%, no hay que despreciar los
demas gases que representan el 1%, como el vapor de agua, el CO,, el CHy, el O3, el N,O, y
hoy en dia los compuestos de cloro y fluor (freones o CFC). Aunque estas concentraciones sean
muy pequefias, es importante su estudio y monitoreo por el impacto que causan estos gases en el

clima, en especial por el efecto invernadero (Uriarte, 2003).

El sistema climatico y los ciclos bio-geo-fisico-quimicos estan relacionados entre si, asi como
los forzamientos al sistema. El sistema climdtico natural esta integrado principalmente por tres
elementos que se interrelacionan, como son: la atmoésfera, el océano y el continente (o la tierra
emergida). Esa relacion estd dada por la dindmica y la fisica atmosférica, la dindmica oceanica,
el balance o intercambio de energia, y asi como por el ciclo hidrologico. Igualmente los ciclos
bio-geo-quimicos integran tres subsistemas: la biogeoquimica marina, los ecosistemas terrestres
y la quimica atmosférica. Los procesos biologicos, quimicos y fisicos que suceden en la Tierra
afectan al sistema climatico. Los sistemas naturales descritos hasta el momento se hallan
sometidos a importantes procesos de cambio y transformacion. Estos cambios han sido
continuos desde la formacion de la Tierra, pero han sufrido una aceleracion y en algunos casos

un cambio de direccion en los ultimos doscientos afios debido a la intervencion humana.

La biogeoquimica enfatiza las interacciones de las entidades bioldgicas con su ambiente. Los
organismos estan adaptados a margenes mas o menos estrechos de las condiciones bioquimicas.
La mayoria de cambios realizados por el hombre en los patrones de flujo de materia o energia
cambian esos sistemas naturales y pueden causar la extincion de las especies o de los habitats.
La intervencién humana en los ciclos biogeoquimicos tiene lugar por la explotacion de recursos
(remocion de materiales) o por la contaminacion (adicion de materiales). Cambios pequefios en
el flujo de algunos gases y materiales pueden tener efectos dramaticos sobre el ambiente natural,
si se incrementan por el efecto cascada. Un ejemplo es el daiio potencial de un incremento en el
didxido de carbono atmosférico para las formas de vida y hébitats como consecuencia del
calentamiento global con los efectos mediados por los procesos hidrolégicos y bioquimicos.
Otros ejemplos a considerar a escala global son la produccion de alimento terrestre o acuatico y
su dependencia del clima, la disponibilidad de nutrientes y la presencia de agentes toxicos; la

liberacion de acido sulfurico y sus efectos sobre los sistemas terrestres y acuaticos; la liberacion



de gases de efecto invernadero, la radiacion climatica y la dispersion de quimicos sintéticos
tales como pesticidas en la biosfera. El entendimiento de los ciclos biogeoquimicos naturales

puede ayudar a minimizar el impacto humano sobre dichos sistemas naturales.

El ciclo hidrolégico (figura 2.1) desempena un papel fundamental en el funcionamiento tanto
del sistema climatico como del conjunto de mecanismos bio-geo-fisico-quimicos, conectando
un sistema con el otro y desempefiando un papel clave en los sistemas naturales en su conjunto.
Este ciclo involucra el movimiento del agua en sus tres estados, es el agente movilizador de
otros elementos, es uno de los principales determinantes dindmicos del clima planetario, permite
el intercambio de grandes cantidades de energia y opera en un amplio rango de escalas

temporales y espaciales.

=

Figura 2.1
El agua en sus tres estados fisicos (hielo, liquida o vapor) se encuentra en la atmosfera, el océano o el continente.
Por ende, es fundamental ya que por si misma estd dentro de los ciclos bio-geo-fisico-quimico, a través del ciclo
hidrologico.

Por otro lado, el carbono es el cuarto elemento de mayor abundancia en el universo y es
absolutamente esencial a la vida terrestre. En realidad, el carbono constituye la definicion propia

de vida y su presencia o ausencia ayuda a definir si una molécula es considerada organica o



inorganica. Cada organismo sobre la Tierra necesita del carbono ya sea para su estructura, su
energia, o en el caso de los humanos, para ambos. Descontando el agua, somos mitad carbon.
Ademas, el carbon se encuentra en formas tan diversas como en el gas CO;, y en sélidos como

la caliza (CaCOs), la madera, plastico, diamantes y grafito.

El ciclo global carbonico, uno de los ciclos biogeoquimicos mas importantes, puede ser
dividido en componentes geoldgicos, biologicos y quimicos. El ciclo carbonico geoldgico
funciona en una escala temporal de millones de afios, mientras que el ciclo carbdnico

bioldgico y quimico funciona en una escala temporal de dias a miles de afios.

El ciclo geologico del carbonico

Desde la formacion de la Tierra, las fuerzas geologicas han actuado paulatinamente sobre el
ciclo global carbonico. En periodos de larga duracion, el acido carbonico (un acido débil
formado por reacciones entre el CO, atmosférico y el agua) se combina poco a poco con
minerales en la superficie continental. Estas reacciones forman los carbonatos a través de un
proceso llamado desgaste. Luego, a través de la erosion, los carbonatos desembocan en el

océano donde terminan asentandose en el fondo.

Este ciclo contintia cuando el fondo del mar empuja por debajo de los margenes continentales
mediante un proceso de subduccion. A medida que el carbono del fondo del mar sigue siendo
empujado por las fuerzas tectonicas, se calienta, eventualmente se derrite, y puede volver a la
superficie donde se transforma en CO,. De esta manera retorna a la atmosfera. Este retorno a
la atmosfera puede ocurrir violentamente a través de erupciones volcénicas, o de manera mas
gradual, en filtraciones, respiraderos de CO,. El levantamiento tectonico también puede
exponer caliza enterrada antiguamente. Un ejemplo de esto ocurre en los Himalayas, donde
algunos de los picos mas altos del mundo estan formados de material que una vez estuvo en el
fondo del océano. El desgaste, la subduccion y el vulcanismo controlan las concentraciones
atmosféricas de dioxido de carbono a través de periodos de tiempo de cientos de millones de

anos.



El ciclo bioquimico del carbono

La biologia tiene un papel importante que nos permite entender el movimiento del carbono
entre el continente, el océano y la atmdsfera, a través del proceso de fotosintesis y respiracion.
Virtualmente toda la vida multicelular en la Tierra depende de la produccion de azhcares por
las plantas a partir de la luz solar y del CO; mediante el proceso de la fotosintesis; y también
del desgaste metabolico de esos azlicares por los animales (incluyendo al ser humano)
mediante el proceso de la respiracion para producir la energia necesaria para poder moverse,
crecer y reproducirse. Durante el dia las plantas toman el CO;, de la atmoésfera durante la
fotosintesis, los animales liberan el CO, a la naturaleza durante la respiracion a través de las

siguientes reacciones quimicas:

Fotosintesis:

energia (luz solar) + 6CO, + 6H,0O =2 C¢H,06 + 60,
Respiracion:

C¢H 2,06 (materia organica) + 60, =26CO, + 6 H,0 + energia

A través de la fotosintesis, las plantas verdes usan la energia solar para convertir el CO;
atmosférico en carbohidratos, también llamados aztcares (C¢H;20¢). Los animales absorben
estos carbohidratos y otros productos derivados de estos a través de la alimentacion. En otras
palabras, la respiracion es el proceso inverso de la fotosintesis, ya que libera la energia
contenida en los aztcares para uso del metabolismo y cambia el "combustible" que es el
CsH 1206 transformado en CO,, y éste a su vez, retorna a la atmosfera. Cada afo, la cantidad
de carbon tomada por la fotosintesis y retornada a la atmosfera por la respiracion es
aproximadamente 1,000 veces mayor que la cantidad de carboén que se mueve a través del

ciclo geologico del carbono (figura 2.2).

En la superficie terrestre y los océanos, el mayor intercambio de carbono con la atmosfera
resulta de la fotosintesis y de la respiracion. La fotosintesis cesa en la noche cuando el sol no
puede proveer la energia para que se active la reaccion. Sin embargo, la respiracion de los

animales continua. Esta diferencia entre ambos procesos se refleja en los cambios de las



concentraciones atmosféricas estacionales del CO,. Durante el invierno, la fotosintesis cesa
cuando muchas de las plantas pierden sus hojas, pero la respiracion de los animales nunca
cesa. Esta condicién lleva a un aumento en las concentraciones atmosféricas del CO, durante
le invierno. Sin embargo, con la llegada de la primavera, la fotosintesis se reanuda y las

concentraciones atmosféricas del CO, se reducen.
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Figura 2.2

Procesos del ciclo bioquimico y geologico del CO,, ambos constituyen una variable importante en el clima por
las emisiones tanto naturales como antropogenas de este gas a la atmosfera.

En los océanos, el fitoplancton, que son las plantas microscopicas que forman la base de la
cadena alimenticia marina, aporta carbon a los animales para producir conchas de carbonato
de calcio (CaCOs). Estas conchas se asientan en el fondo del océano cuando el animal muere.
Cuando se entierra, estas conchas y otros organismos vivos marinos pueden comprimirse a
medida que pasa el tiempo y eventualmente se pueden transformar en caliza. Ademas, en
ciertas condiciones geoldgicas, la materia organica puede ser enterrada y con el paso del

tiempo formar depodsitos de carbono que pueden transformarse en combustible y con el paso
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del tiempo pueden formar yacimientos de petroleo en el fondo marino. La materia organica se
transforma en combustible f6sil. Ambas formaciones, de caliza y de combustible fosil, son

procesos biologicos controlados de largo plazo para el CO, atmosférico.

Los océanos desempefian un papel fundamental en el ciclo del carbono, puesto que contienen el
mayor porcentaje de nutrientes y se considera que absorben un alto porcentaje de las emisiones
de CO; a la atmosfera. Los gases presentes en la troposfera y que se ubican sobre los primeros
15 km de la atmosfera, son componentes claves de los ciclos bio-geo-fisico-quimicos y tienen
un papel importante en el balance radiativo solar y terrestre. Los procesos de produccion
fotoquimica de ozono que se desarrollan en la estratosfera (de los 15 a los 50 km de la
atmosfera) son importantes en la distribucion y circulacion de la energia térmica interna, y en la
absorcion de radiacion UV solar, lo cual sirve como proteccion de los organismos vivos de

radiaciones peligrosas.

Por otro lado, la actividad de la biosfera en el continente acelera la movilizacion de elementos
como fosforo (P), silicio (Si) y fierro (Fe). Estos elementos eventualmente llegan al océano a
través de los rios, las superficies costeras y la infiltracion y escorrentia de las aguas subterraneas
hacia el océano. En miles de afnos estos nutrientes entran en la circulacion oceanica estimulando

la produccion y el alimento de los diversos organismos marinos (Steffen, 2000).

2.2 Comportamiento planetario autorregulado

Los elementos que componen el sistema climatico del planeta interactuan entre si, de modo que
el resultado neto es un permanente intercambio autorregulado entre ellos (figura 2.3). La
autorregulacion del clima y la composicion quimica del sistema atmdsfera-océano-continente
son las propiedades emergentes del comportamiento planetario que solo se dan en el
acoplamiento de las partes en un todo. La evolucion del sistema se caracteriza por largos
periodos de equilibrio con cambios lentos y cambios bruscos que lo mueven a nuevos estados de
equilibrio. Existen modelos que explican la autorregulacion simultinea del clima. Estos

modelos hacen predicciones que pueden ser probadas por observacion. Una de ellas es que la
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vida en un planeta no puede progresar si es aislada; los organismos deben ser lo suficientemente

abundantes para afectar y ser regulados por la evolucion geoquimica del planeta (Uriarte, 2003).
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Figura 2.3
Intercambio autorregulado de los componentes del sistema climatico. Se incluye en esta figura el factor
antropogeno, adicional al sistema climatico natural mostrado en la figura 1.3.

El sistema terrestre incluye varios procesos que refuerzan o amortiguan las fluctuaciones y los
cambios del clima, se les llama mecanismos retroalimentadores y se denominan positivos si su
efecto es el de amplificar y negativos si es atenuar. Estos mecanismos se deben principalmente
a la criosfera, a las nubes (gotitas de agua suspendidas en la atmdsfera) y al vapor de agua; el
signo del segundo es incierto y los otros dos son positivos. Como puede verse, los tres resultan
del agua en sus diversas fases: solida, liquida y gaseosa. La criosfera es blanca y brillosa, sobre

todo cuando la nieve y el hielo estdn nuevos; o sea que su albedo es alto (cercano a 100%). Por
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lo tanto, absorbe escasamente la radiacion incidente y casi no se calienta. Ademas, el frio
produce hielo y nieve, entonces la criosfera crece; en consecuencia, el albedo superficial
aumenta, pues el continente y sobre todo el océano, desprovistos de hielo y nieve, tienen un
albedo pequenio. De manera que donde antes se absorbia mucha radiacion del Sol, ahora ya no,
y se presenta una merma de calor; tenemos entonces que una disminuciéon de temperatura
ocasiona un enfriamiento adicional por expansion de la criosfera. O sea que frio genera frio

(Gardufio, 1998).

El hecho de que la Tierra se comporte como un sistema interconectado y autorregulado se puso
en evidencia precisamente en 1999 cuando se publico el registro de temperatura, CO, y CHy de
los ultimos 420 mil afios del nucleo de hielo de Vostok (gréafica 2.4). Estos datos proveen un
contexto temporal muy poderoso y una evidencia visual dramatica de un sistema planetario
integrado. Presenta un nuevo espectro de conceptos sobre el sistema climatico. Con este
argumento se puede probar que la Tierra es un sistema con propiedades y comportamientos

acoplados que son propios de un sistema dinamico complejo.

Este comportamiento sistémico de la Tierra se debe a la combinacion de forzamientos externos
(principalmente variaciones en los niveles de radiacion solar que llegan a la superficie del
planeta) y el conjunto de multiples retroalimentadores y forzadores en el ambiente terrestre. Por
ejemplo, los glaciares crean su propio clima; es decir, hay hielo porque hace frio, pero lo
inverso es igualmente cierto: hace frio porque hay hielo. Es més exacto decir: "en los polos hace
frio porque hay casquetes", que "hay casquetes porque hace frio". En efecto, los casquetes
polares son un remanente de las glaciaciones ocurridas en el Pleistoceno (la ultima hace 18 mil
afios); Podriamos pensar que si se descongelaran los polos o (mas bien dicho) si por medios
artificiales los casquetes fueran derretidos, éstos no se volverian a formar, desaparecerian para
siempre (hasta que hubiera una nueva glaciacion). Por lo tanto, la destruccion de un glaciar seria
muy probablemente irreversible; después solo se formarian mantos temporales de hielo y nieve
en invierno; esto no ha sucedido en los casquetes polares, pero si en los glaciares situados en las

montafas (Gardufio, 1998).

Otro ejemplo de un retroalimentador y un forzamiento dentro del planeta son: las variaciones

del vapor de agua contenido en la atmosfera como retroalimentador, y las variaciones de las
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concentraciones de los GEI, principalmente por las emisiones de CO, ligadas con las

actividades humanas es un ejemplo de forzamiento.

2.3 Las regularidades en los tltimos 420 mil afios

Durante varios siglos previos a la industrializacion, el CO, tuvo una concentracién casi
constante en la atmosfera, con 280 partes por milléon en volumen (ppmv), y a esta cantidad se le
llama, en consecuencia, nivel preindustrial. A partir de mediados del siglo XIX, esta
concentracion ha aumentado, alcanzando en 2005 las 381 ppmv, segin el registro del
Observatorio de Mauna Loa en Hawaii (ver seccion 3.1). Con los gases traza pasa algo
parecido. El comportamiento radiacional de los gases de efecto invernadero se calcula con la
teoria cuantica y se observa experimentalmente en el laboratorio, pero también lo demuestra la

historia del clima (Voituriez, 1994).

El andlisis de la temperatura y los gases que quedaron atrapados en las burbujas de aire en el
nucleo de hielo de Vostok, revela un patron ritmico de “metabolismo”, algo asi como una
respiracion planetaria en donde se observan cuatro ciclos climaticos a lo largo de 420 mil afios.
Se puede ver una relativamente rapida transicion del estado glacial al interglacial y una gradual
transicion del interglacial al glacial, lo que sugiere que la razon de absorcion y emision de CO,
de los ecosistemas marinos y terrestres es asimétrica, esto es que no absorben y emiten a la

misma velocidad (Steffen W, 2000).

En la grafica 2.4 se observan las curvas de CO,, temperatura, CHy, 5'*O atmosférico (de aqui en
adelante 8'*Oatm) y la insolacion (calculada por Berger, 1978) a los 65°N para la mitad de
junio. Se observa que el CO,, la temperatura y el CHy tienen un comportamiento muy similar
dentro de cuatro ciclos climaticos , los cuales tienen un maximo que dura un breve periodo, el
cual es conocido como interglacial, seguido por una disminucion oscilante en las tres variables,
hasta llegar a una relativa estabilidad alrededor de los valores inferiores con un largo periodo de

duracion, al cual se denomina glacial; después de esto se observa una subita elevacion de los
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valores que da inicio a un nuevo periodo interglacial (Petit et al,. 1999). En esa misma figura, se
observa también un claro paralelismo entre estas tres variables: suben y bajan juntas (IPCC,
2001; Steffen, 2000). No obstante, la situacion actual rompe esta secuencia; en el pasado, los
tres registros han tenido cuatro oscilaciones, con periodo de unos cien mil afios, y oscilan dentro
de los mismos limites superior e inferior. Este comportamiento representa un sistema bio-geo-
fisico-quimico complejo y autocontrolado, es el metabolismo natural de la biosfera terrestre, del

cual el efecto invernadero es s6lo un componente.
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Series de tiempo del nucleo de hielo de Vostok e insolacion. Series con respecto al tiempo de: a) CO,; b) AT de la

atmosfera; ¢) CH,; d) 8'°0 y e) Insolacion a 65°N para la mitad de junio (Petit et al, 1999).
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2.4 Diagnostico acoplado de temperatura-GEI-insolacion

La sincronia observada entre la temperatura y los principales GEI es notoria en el intervalo
geologico mostrado en la grafica 2.4; en periodos menores no es tan clara, pues otros fendmenos
de plazos cortos perturban la sefial de temperatura; entre ellos destacan oscilaciones naturales
internas del sistema climatico como el Nifio y la Nifia: el primero eleva la temperatura a escala
planetaria, y la segunda la reduce (Voituriez 1994). Otro factor importante de la variabilidad
interanual del clima son las erupciones volcanicas, que inyectan hasta la estratosfera aerosoles
que quedan suspendidos por afos y enfrian el clima planetario (Voituriez, 1994). El Nifio tiene
cierta periodicidad de recurrencia; en cambio, el vulcanismo es mas bien azaroso en su
manifestacion, y la magnitud de ambos es muy variable. Hay un aerosol artificial, el sulfato,
producido también por la industria, que aumenta sistematicamente y atentia el calentamiento
debido al efecto invernadero por la radiacion entrante. Por todos estos elementos, adicionales al
efecto invernadero, que afectan al clima, los registros histéricos de CO, (emitido
antropdgenamente) y de la temperatura a partir de mediados del siglo XIX no van paralelos,

aunque si hay un incremento claro de ésta, como de 0.6°C (IPCC, 2001).

La gran semejanza entre el comportamiento del CO,, el CHg, y la temperatura en el barreno de
Vostok lleva a considerar a estos dos GEI como causa y también efecto de la variacion de la

temperatura, como se explica a continuacion.

Primero, la variacion de los GEI como causa y de la temperatura como efecto, prueba que los
GEI se comportan como cuerpos casi transparentes ante la radiacion de onda corta, lo que
permite que la radiacion solar, emitida en este rango de longitud de onda, pueda viajar a través
de la atmodsfera casi sin obstaculo hasta llegar a la superficie del planeta y calentarla, aunque
también parte de esta se refleja. Sin embargo, la radiacion que emite la Tierra es de onda larga y
los GEI son parcialmente opacos a tales longitudes de onda, por lo que no permiten que toda la
energia que emite el planeta se fugue al espacio, sino que una fraccion de ésta sea absorbida y
reemitida hacia la superficie calentandola atin mas. Esto implica que la temperatura superficial
del planeta sea mayor de lo que seria si no hubiera GEI en la atmoésfera, ya que estos gases
absorben la radiacion, y por lo tanto la temperatura media del planeta seria 33°C menor de lo

que es ahora.
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Segundo, la variacion de la temperatura como causa y la de los GEI como efecto, prueba que un
descenso de la temperatura genera una disminucion en la produccion de CO, y CHy, debido a
que la actividad biologica de los seres vivos se reduce (aunque unos seres vivos producen y
otros consumen estos gases, la concentracion neta de los mismos es menor); y también porque
una disminucion en la temperatura ocasiona que el océano pueda almacenar una cantidad mayor

CO,, ya que este es mas soluble en el agua fria.

Aunque la insolacion no se obtuvo del analisis del barreno glacial de Vostok, es presentada en
la grafica 2.4 debido a que se considera que la insolacion actia como un detonador en los
cambios glaciares-interglaciares. La energia emitida por el Sol casi no varia, por eso se
denomina constante solar. Siendo tan pequefias estas variaciones, los instrumentos antiguos
eran incapaces de detectarlas; pero las medidas modernas han demostrado que tal "constante" en
realidad cambia (grafica 2.5). Coexisten varios ciclos sobrepuestos de caracteristicas fisicas que
juntas constituyen la actividad solar; entre estas propiedades del Sol hay algunos vinculos claros
y otros inciertos. Ademads, la actividad solar y el clima terrestre insinian correlaciones que

pueden ser s6lo coincidencias, pues su base fisica es precaria (Petit ef al, 1999).

Evidentemente, un aumento (o disminucioén) de la luminosidad del Sol debe calentar (o enfriar)
el clima y esto se registrard mas claramente cuanto mas fuerte o duradero sea aquél (o aquélla).
La radiacion recibida por la Tierra es decir, la insolacién, depende ademas de otros factores
llamados orbitales, que son: oblicuidad, excentricidad, y longitud y posicion del perihelio (la
distancia mas corta de la Tierra al Sol). La longitud del perihelio y la excentricidad determinan
la orbita y la posicion del perihelio y la oblicuidad, determinan la orientacion de la Tierra

respecto de esa Orbita.
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Gréfica 2.5
Luminosidad del Sol con respecto al presente en (%) (Ref. Uriarte, 2003).

Los estudios del paleoclima muestran que mucha de la variabilidad ocurre con periodicidad
correspondiente a la de la precesion, oblicuidad y excentricidad de la o6rbita de la Tierra, que
acttian como un forzamiento inicial. El punto mas frio de cada periodo glacial precede al final
de dicho periodo excepto en el tercer ciclo (figura 2.4, curva e). Se atribuye esto a que justo
antes de esta transicion se presenta la minima insolacion a los 65°N. El 8'*0atm depende
fuertemente de las propiedades climaticas y relaciona éstas con la insolacion. Sin embargo, al
comparar estas dos variables con los registros de CO,, CHy y temperatura de los datos de
Vostok, se puede ver que la insolacion y los parametros orbitales no son determinantes en la

variabilidad climatica para un periodo de por lo menos un millon de afios (figura 2.4, curva d).

2.5 Holoceno

Dentro del Cuaternario (periodo geoldgico actual, iniciado hace dos millones de afios), en su
ultima cuarta parte predominaron cuatro glaciaciones, con breves etapas calidas intercaladas.
Sin embargo, el ultimo lapso interglacial ha sido mucho maés largo que sus antecesores; esta

etapa geoldgica se le llama Holoceno (desde hace 12 mil afios).
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A pesar de que la primera mitad del Holoceno fue por lo general mas céalida que la actual, hacia
el afio 8200 antes del presente hubo un abrupto y corto episodio bastante frio que dejoé su sefial
en numerosos indicadores: la concentracion de metano disminuy6 a nivel global, los colores de
los sedimentos marinos de Cariaco (Venezuela) correspondientes a esa época aparecen mas
claros (escala de grises) y la temperatura en Summit, Groenlandia descendio unos 6 °C. En la
grafica 2.6 se representa la temperatura en Summit en los Gltimos 100 mil afios y se indica con
flechas el periodo de enfriamiento al que nos referimos, al comienzo del Holoceno desplegado

en un acercamiento.

Se piensa que la calidez del Holoceno propicio el desarrollo de la civilizacion (sedentarismo-
agricultura-urbanizacion), a su vez, la civilizacion propicidé industrializacion a partir de
mediados del siglo XIX y con ella (seguramente) el aumento de bioxido de carbono en la
atmosfera y el (muy probable) calentamiento global actual. Esta nueva época de la evolucion del

planeta, afectado apreciablemente por el hombre, se llama antropoceno.

Existen medidas directas del clima (es decir con instrumentos) solo en el Gltimo siglo y medio;
para todo el resto anterior, el clima se ha medido indirectamente. O sea que, de los innumerables
cambios climaticos, inicamente el producido por el hombre ha sido registrado directamente con
instrumentos también hechos por el hombre. El registro de todos los demas se hace con los

llamados indicadores paleoclimaticos o proxies vistos en la seccion 1.3.

Las evaluaciones basadas en los principios de la fisica, y de los modelos climaticos indican que
es improbable que el forzamiento natural pueda por si solo explicar los diferentes cambios
pasados observados en las temperaturas de la atmodsfera. Si bien la reconstruccion de los
forzamientos naturales es incierta, la inclusion de sus efectos provoca un aumento en el
promedio de temperaturas a escalas temporales de varios decenios (grafica 2.7). Los modelos y
las observaciones muestran un aumento de la temperatura a nivel mundial, un mayor contraste
entre la temperatura de la superficie terrestre y los océanos, una disminucion de la extension del
hielo marino, una recesion de los glaciares, elevacion del nivel del mar y un aumento de las
precipitaciones en las latitudes altas del hemisferio norte. Los modelos predicen un ritmo de
calentamiento mas rapido en las capas medias a superiores de la troposfera que lo que se

observa en los registros de temperatura troposférica obtenidos mediante satélites o radiosondas.
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Grafica 2.6
Alley R.B. et al. 2003, Abrupt Climate Change, Science, 299, 2005-2010; Clarke G. et al., Superlakes, megafloods,

and abrupt climate change, Science, 301, 922-923; Rohling E. & Pillke H. 2005, Centennial-scale climate cooling
with a sudden cold event around 8,200 years ago, Nature, 434, 975-979
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Grafica 2.7

Anomalias en las temperaturas medias de la superficie mundial con respecto al promedio del periodo comprendido
entre 1880 y 1920 de acuerdo con el registro instrumental, comparadas con conjuntos de cuatro simulaciones
realizadas con un modelo climatico acoplado, océano-atmoésfera, forzado con: a)forzamientos solares y volcanicos
unicamente; b) forzamientos antropdgenos, entre ellos, GEI bien mezclados, cambios en el ozono estratosférico y
troposférico y los efectos directos e indirectos de los aerosoles y sulfatos, y c¢) con todos los tipos de forzamiento,
tanto naturales como antropogenos.
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CAPITULO 3

CAMBIO CLIMATICO ACTUAL

“Convertid un darbol en leiia y podra arder para nosotros; pero ya no producird flores ni
frutos”

Rabindranath Tagore
(poeta y filosofo hindu)

3.1 La presente ruptura antropégena

El efecto del factor antropdgeno (que es producido por el hombre) en el clima, ha impactado de
forma importante y muy diversa en los sistemas naturales del planeta. Este forzamiento
climatico se da en un entorno de variabilidad climatica natural. La variabilidad climéatica interna
observada durante el ultimo medio millon de afios, es decir, la variabilidad del clima no forzada
por agentes externos; como ya se menciond, ocurre en todas las escalas temporales. Los
componentes lentos del clima, como los océanos, desempefian funciones de particular
importancia en las escalas temporales decenales y seculares, forman parte de la variabilidad

climatica. Por lo tanto el clima es capaz de registrar variaciones de magnitud considerable en



escalas temporales prolongadas, a pesar de no recibir influencias externas como se ve en 420

mil afios en el nucleo de hielo de Vostok.

Aunque el funcionamiento del sistema climatico ha cambiado desde el origen del planeta,
debido a las interacciones entre la radiacion solar y los diferentes componentes del sistema
climatico, no es un factor determinante para atribuir los cambios climaticos a eventos naturales
como la actividad del sol o la variabilidad de los parametros orbitales del planeta, tal como se
observa en los registros de Vostok. Sin embargo, en la actualidad la emision de GEI, producto
de las actividades humanas (grafica 3.1) afecta de manera directa el clima. La atmosfera
terrestre presenta un efecto invernadero natural (que explicamos con mas detalle en la siguiente
seccion), el cual permite que tengamos 33°C mas que sin €l, y que las temperaturas alrededor
del afio no varien abruptamente, debido a la capacidad calorifica de los oceanos. El incremento
de los GEI estd produciendo la elevacion de la temperatura media global del aire, fendémeno
conocido como el calentamiento global (ver seccion 3.2). Se estima que durante los ultimos 100
afos, la temperatura media global se ha incrementado entre 0.3 °C y 0.5 °C (IPCC, 2001). El
caracter diferenciado del calentamiento esta produciendo cambios en los sistemas de circulacion
atmosférica, y en la distribucion y frecuencia de las Iluvias y de los demas fendmenos

atmosféricos y climaticos.

La alteracion de la composicion de la atmdsfera y su capacidad para filtrar diferentes longitudes
de onda de la radiacion, la explotacion de las reservas naturales de los elementos y la
transformacion quimica de los minerales a formas disponibles para las plantas a través de
procesos artificiales, son las principales causas de las alteraciones que ha hecho el hombre en
los importantes ciclos naturales que regulan en clima. Aquellos ciclos biogeoquimicos que se
han visto afectados en mayor grado y cuyo efecto es mas perceptible en la actualidad, son los

del agua, carbono y nitrogeno, todos ellos ligados con la temperatura del planeta.



Indicadores de la influencia humana en Ia
atmasfera durante la era industrial

a) Concemracianpes etriosterIcEE mMUndie e de tras QREEE da
cilecto ivwernadero [GEI] biey meecladox

g . Licailo gz catiooe "5
a0 iva
A

U, 1ap

506 - 4{' tS
ETE L VRl R R TR N L o

N
& Co £
= YAy : =
.___-: ‘e 1 TH H s II""":' s
a, = i o
DL s T
i £ ‘30 il =
R Tois E
LT oo OF
= = oo =
Ry s | s, E
= . e g
N Sl L -l-q_ph.ﬂ:.ﬂ._?& nr £
L F: n
= ML 5 ; k; ; . : : : h
- 2 : H H £ C:
C e R
e newido 7 orosn

ol ' L

4 297 A

0 ' IR

'I' ; N N o T L]

ol = i B iy doml il AT

N [ P i YAON 1Fn7 50

A
Grafica 3.1

Los extensos registros de los cambios pasados en la composicion atmosférica proporcionan el contexto para
apreciar la influencia de las emisiones antropogenas de GEI. La grafica muestra los cambios de CO,, CHy y N,O en
los ultimos 1000 afios. Los datos de las muestras de hielo y nieve en diversos sitios de la Antartida y Groenlandia,
se suplementan con datos de las muestras atmosféricas directas en los tltimos decenios (se indican por medio de la
linea para el CO, e incorporados en la curva que representa el promedio mundial de CH,). El forzamiento radiativo
positivo calculado del sistema climatico de estos gases se indica en la escala de la derecha. Dado que estos gases
tienen un periodo de vida atmosférica de un decenio o més, estan bien mezclados y sus concentraciones reflejan las
emisiones de fuentes de todo el globo. Los tres registros muestran los efectos del gran incremento creciente de las
emisiones antropdgenas durante la era industrial.

Las emisiones de CO; (grafica 3.2) provenientes de la deforestacion, la combustion y refinacion

del petroleo, carbon y gas natural, se han incrementado en mas del 30% en tan so6lo el Gltimo



medio siglo (IPCC, 2001); se ha determinado que este incremento es antropogeno debido al
cambio en la composicion isotdpica del CO, atmosférico. También mas de la mitad de la
emisiones de CH4 y N>O a la atmdsfera son de origen antropdgeno debido a la deforestacion y
el cambio de uso del suelo restante, el uso de combustibles fosiles, asi como a la digestion del

ganado vacuno y sembradios de arroz principalmente (Baede ef al, 2001).
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Grafica 3.2
De acuerdo con los datos del Observatorio Mauna Loa, Hawaii, (que es el sitio considerado mas favorable para
medir las concentraciones de CO, atmosférico, debido a que en los registros ahi tomados reducen las posibles
influencias locales por vegetacion o actividades humanas que pudieran perturbar dichos registros; y las debidas a
eventos volcanicos pueden ser excluidas de los registros), la concentracion promedio de CO, de 2004 fue de 377.48
ppmv (el cual es el promedio del ciclo intranual de los valores observados a mitad de cada mes durante todo el
afo).

Por otro lado, el agua no esta distribuida de manera uniforme en el planeta y un alto porcentaje
de ella no es apta para ser usada por el hombre. El crecimiento poblacional implica un aumento

en la demanda de agua, en tanto la degradacion ambiental ha reducido su disponibilidad,



cantidad y calidad; lo que hace a la humanidad especialmente vulnerable a las variaciones en el
ciclo hidrolégico. Muchas de las incertidumbres en las proyecciones de los efectos del aumento
de bioxido de carbono en la atmdsfera estan relacionadas con la forma en que se retroalimenta
en el clima y el ciclo hidrologico. En tanto las temperaturas mas altas permiten que la atmdsfera
soporte mas vapor de agua, las complejas interacciones entre el cambio en nubosidad, patrones
de precipitacion, humedad, albedo, vegetacion y la reduccion en la cubierta de hielo y nieve,
han sugerido el entendimiento de las relaciones entre agua y calentamiento global. El sistema
hidrologico ademds no responde s6lo a cambios en el clima y la precipitacion, sino también a
actividades humanas como la deforestacion, urbanizacion y sobreexplotacion de recursos

hidricos.

3.2 El calentamiento global

Como ya dijimos, los gases de mayor influencia en el clima debido al efecto invernadero que
producen son el vapor de agua, que se forma por el equilibrio natural que se establece entre la
evaporacion, las precipitaciones, escorrentia e infiltracion del ciclo natural del agua, y el CO,
tanto natural como antropogeno. El efecto de las nubes en la radiacion de onda larga es en el
mismo sentido que el del vapor de agua, pero su efecto neto en la radiacion disponible es
complicado debido a que las nubes también reflejan la radiacion solar que llega. La superficie
terrestre emite radiacion de onda larga que si puede ser absorbida parcialmente por los GEI
como el H,O, el CHy, el CO,, O, y los N0, asi como por los CFC, etc. que al retener parte de

la radiacion de onda larga emitida por la superficie terrestre calientan la troposfera.

El ciclo natural del carbono involucra varios reservorios (océanos, biosfera, atmésfera y corteza
terrestre) y permanece en un equilibrio relativo, sin embargo, incluso perturbaciones humanas
relativamente pequenas pueden tener efectos muy grandes sobre ¢l. El hombre adiciona CO, a la
atmosfera con la extraccion y consumo de combustibles fosiles y con la conversion de bosques
y pastizales a cultivos y otros ecosistemas de baja biomasa. El resultado de ello es que el
carbono organico de rocas, organismos y suelos, que normalmente permanece aislado del ciclo

por largos periodos, es liberado a la atmésfera como CO,, aumentando el efecto invernadero.



La energia que llega a nuestro planeta procede del Sol en forma de radiacion electromagnética.
El flujo de energia solar que llega al exterior de la atmdsfera es una cantidad mas o menos fija,
llamada constante solar. Su valor es de alrededor de 1400 W/m?, lo que significa que a 1 m*
situado en la parte externa de la atmoésfera, perpendicular a la linea que une la Tierra al Sol, le
llegan algo menos que 1400 J cada segundo. Para calcular la cantidad media de energia solar
que llega a nuestro planeta por metro cuadrado de superficie, hay que multiplicar 1400 J por
toda el area del circulo de la Tierra y dividirlo por toda la superficie de la Tierra lo que da un
valor de 342 W/m® que es lo que se suele llamar constante solar media. Explicaremos esto mas

adelante cuando veamos la radiacion de un cuerpo negro.
Para describir la energia que llega a la Tierra, lo haremos en dos partes:
a) Antes de atravesar la atmdsfera

La energia que llega a la parte alta de la atmosfera es una mezcla de radiaciones de longitudes
de onda (A) entre 2000 y 4000 nm. Se distingue entre radiacion ultravioleta (UV), luz visible
(VIS) y radiacion infrarroja (IR) (figura 3.3).

b) Cuando llega a la superficie de la Tierra

La atmosfera absorbe parte de la radiacion solar. En unas condiciones Optimas con un dia
perfectamente claro y con los rayos del sol cayendo casi perpendiculares, y tres cuartas partes
de la energia que llega del exterior alcanza la superficie. Casi toda la radiacion UV y gran parte
de la IR son absorbidas por el ozono y otros gases en la parte alta de la atmosfera. El vapor de
agua y otros componentes atmosféricos absorben en mayor o menor medida la radiacion VIS e
IR. La energia que llega al nivel del mar suele ser radiacion IR un 49%, VIS un 42% y UV un
9%. En un dia nublado se absorbe un porcentaje mucho mas alto de energia, especialmente en la

zona del infrarrojo.

La vegetacion absorbe en todo el espectro, pero especialmente en la zona del visible, excepto el
verde. Parte de la energia absorbida por la vegetacion es la que ésta emplea para realizar la

fotosintesis.
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Balance radiativo

El albedo de la Tierra, es decir su blancura, su capacidad de reflejar la radiacion, es de alrededor
de 0.3. Esto significa que alrededor de un 30% de los 342 W/m® que se reciben (es decir algo
mas de 100 W/m?) son devueltos al espacio por la reflexiéon de la Tierra. Se calcula que
alrededor de la mitad de este albedo es causado por las nubes, aunque este valor es,
logicamente, muy variable, dependiendo del lugar y de otros factores. Un efecto similar al de la
criosfera es el de los bosques, pero contrario a lo que sucede con el hielo, los bosques tienen
menor albedo, lo que implica una mayor absorcion de radiacion solar y por lo tanto un

calentamiento mayor del planeta (Steffen, 2000).

El 70% de la energia que llega al planeta, es decir unos 240 W/m?, es absorbida. La incidencia
de radiacion y la absorcion es mayor en las zonas ecuatoriales que en los polos y es mayor en la
superficie de la Tierra que en la parte alta de la atmosfera. Esta diferencia origina fendmenos de
conveccion y se redistribuye debido a transportes de calor por las corrientes atmosféricas y
oceanicas, y a fendmenos de evaporacion y condensacion. En definitiva son responsables de la

marcha del clima.

Como cualquier cuerpo, la superficie del planeta emite la energia de acuerdo a la Ley de Stefan-
Boltzman. El flujo de la radiaciéon emitida por un cuerpo radiando a una cierta temperatura se

conoce como radiacion de cuerpo negro, y resulta de integrar la siguiente expresion:

En términos de la longitud de onda (1)

dW, _c dE, 2mhd’ 1

di 4 di A euplhe fAkT) -1

O en términos de la frecuencia (f)
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dW, cdE, 2xh 72

df 4 df  cF emplhf kT -1

Ambas expresiones nos indican la intensidad (energia por unidad de area y unidad de tiempo) de

un cuerpo negro a la temperatura absoluta 7.

Integrando las expresiones anteriores para todas las longitudes de onda o frecuencias,

obtenemos:

2T X 2wk
fﬁlfﬂ 150

W=FE=FW=

Resultando que:
W=o-T
Donde W es el flujo total de energia, T es la temperatura absoluta superficial del planeta y o

=5.670-10"° (Wm K™

Por tanto podemos concluir que W es la energia en forma de radiacién que emite un cuerpo, y

es solo dependiente de la temperatura a la que se encuentre dicho cuerpo (grafica 3.3)

Apoyandonos en este hecho fisico las observaciones desde satélites de la radiacion infrarroja
emitida por el planeta indican que la temperatura de la Tierra deberia ser de unos -18°C. A esta
temperatura se emiten unos 240 W/m?, que es justo la cantidad que equilibra la radiacién solar

absorbida.
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Gréfica 3.3
Radiacion de cuerpo negro emitida por el Sol a 6000°C y la Tierra a 15 °C. Se puede distinguir también en este
espectro el tipo de radiacion que llega a la superficie de la Tierra proveniente del Sol las longitudes que son
emitidas por la Tierra y el continente. Recordemos que en la radiaciéon de cuerpo negro existe una enorme
dependencia de la T (a la cuarta potencia), es por ello que cabe sefialar que en la figura, la representacion de la
radiacion de cuerpo negro a 15°C esta agrandada, ya que no seria posible poder distinguirla, porque quedaria muy
por debajo de la curva a 6000 °C.

Los diferentes gases y otros componentes de la atmdsfera no absorben de igual forma los
distintos tipos de radiaciones. La atmosfera es una mezcla de gases y de aerosoles (particulas
solidas y liquidas) suspendidos en ella. Sin embargo, no todos los gases son responsables del
efecto invernadero; los aerosoles hacen mas bien un efecto contrario: aumentan el albedo
planetario, o sea que reflejan la radiacion solar y reducen la cantidad de ella que penetra a las
capas inferiores y llega a la superficie. Consecuentemente, ese efecto se debe a los gases
atmosféricos; pero no a todos, so6lo a los mas complejos y minoritarios, llamados justamente
gases de invernadero o termoactivos. En general los GEI estan constituidos por tres o mas
atomos. Los mas importantes son H>O en forma de vapor, CO,; los demas GEI como el CHy, el

NO3, y los CFC, etc se llaman gases traza por su presencia infima en la atmosfera.

El efecto invernadero natural
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La radiacion de un cuerpo a elevadas temperaturas estd formada por ondas de frecuencias altas.
Este es el caso de la radiacion procedente del Sol a aproximadamente 6000°C y en una elevada
proporcion traspasa la atmosfera con facilidad. La energia reemitida hacia el exterior, desde la
Tierra, al proceder de un cuerpo mucho mas frio (alrededor de 15°C), est4 en forma de ondas de
frecuencias mas bajas, y es absorbida en parte por los gases con efecto invernadero (figura 3.4).
Bajo un cielo claro, alrededor del 60 al 70% del efecto invernadero es producido por el vapor de
agua. Después de él son importantes, en este orden, el diéxido de carbono, el metano, ozono y
oxidos de nitrégeno. No se citan los gases originados por la actividad humana que no afectan,

logicamente, al efecto invernadero que hemos llamado natural.

La realidad es que la temperatura media de la superficie de la Tierra es de 15°C, a la que
corresponde una emision de 390 W-m™. Los 150 W-m™ de diferencia entre este valor y los 240
W-m™ realmente emitidos son los que son atrapados por los gases con efecto invernadero y por

las nubes. Esta energia es la responsable de los 33°C de diferencia.
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La figura ilustra la esencia del efecto invernadero. La radiacion solar atraviesa la atmosfera y llega a la superficie
(continente y océano), que la absorbe. Entonces la superficie se calienta y emite radiacion terrestre, la cual es
absorbida por el vapor de agua y el CO, contenidos en la atmdsfera. Como esta radiacion va de abajo hacia arriba y
los gases absorbedores se atentian (mas rapido el vapor que el CO,) en la misma direccion, también la radiacion
terrestre se va distribuyendo mas o menos en el mismo sentido (Gardufio, 2004).

Si se analiza la figura anterior con mayor detalle, se observard que no se consideraron elementos
como las nubes (esto solo fue para simplificar el diagrama). Sin embargo, el papel de las nubes
es doble. Por una parte el efecto invernadero es mayor cuando se tiene un mayor porcentaje de
nubosidad, que en un cielo despejado, pero, por otra parte, mas nubes implica que reflejan mas
radiacion procedente del sol; de ahi que sea incierto el signo de retroalimentacion de las nubes
en el balance energético. Las nubes estan intimamente conectadas con el patron del vapor de
agua, ya que cuando la humedad relativa excede el 100% no se puede determinar tan facilmente
el tipo de retroalimentador que es. La criosfera es también un retroalimentador positivo. El
agua, en sus tres estados fisicos, juega un papel importante en el clima. En su estado gaseoso es
el vapor de agua, liquido son las nubes y sélido es la cubierta de hielo en océanos y continentes.
La cantidad de vapor de agua en la atmosfera se incrementa tal como la Tierra se calienta. Este
incremento tiende a amplificar el calentamiento porque el vapor de agua es un fuerte gas de

efecto invernadero, por lo tanto el vapor de agua es un retroalimentador positivo.

En promedio, para el conjunto de nubosidad de la Tierra, se calcula que su accién de
calentamiento por aumento del efecto invernadero supone unos 30 W-m™, mientras que su
accion de enfriamiento por el reflejo de parte de la radiacion es del orden de 50 W-m?, lo que

supone un efecto neto de enfriamiento de unos 20 W-m™.

Como ya dijimos, algunos componentes de la atmdsfera terrestre, como las nubes y los GEI son
capaces de absorber la energia emitida por la superficie terrestre y radiarla nuevamente, por lo
que en un principio no toda la radiacion que llega a la superficie (continentes y océanos)
procede del sol. Para mantener un balance de temperatura superficial del planeta se emite el
exceso de energia al espacio, ya que si no fuera asi se comenzaria acumular energia y el efecto

invernadero por ende, se desbocaria. Esto es parte del propio metabolismo natural del planeta.

El contenido de vapor de agua en el aire, es sumamente variable, tanto en el espacio (horizontal

y verticalmente) como en el tiempo. Sin embargo, su distribucion vertical tiene una regularidad:

15



la humedad del aire disminuye fuertemente con la altura; en otras palabras, ademas de que hay
menos aire entre mas arriba estemos, hay menos vapor de agua en la atmdsfera alta que en la
baja. En cambio, el CO; esta bien mezclado en el aire, la proporcion de CO; es casi uniforme.
Por consiguiente, tanto el vapor de agua como el CO, disminuyen con la altura, pero el vapor de
agua disminuye mas rapido que el CO,. Siendo ambos los principales gases de efecto
invernadero, y es este efecto el causante del perfil vertical de temperatura en la atmdsfera.
Resulta curioso que el perfil de temperatura si sea recto; es decir que la temperatura disminuye
proporcionalmente con la altura, a razén de 6.5°C/ km, o sea que por cada kilometro que uno
ascienda, la temperatura disminuye 6.5°C. Esta cantidad se llama gradiente térmico y es igual en
cualquier lugar geogréfico. Los tres perfiles descritos se ilustran en la grafica 3.5, para los
primeros 10 km de altura a partir del nivel del mar. Esta capa inferior de la atmosfera se llama
troposfera, en ella estd contenida practicamente toda el agua atmosférica y, por lo mismo,

encima de ella no hay propiamente clima (Cosgrove, 1994 y Toharia, 1984).

10 3
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Gréfica 3.5

Perfiles verticales del contenido de vapor de agua, aire y CO,, asi como el perfil de temperatura en la troposfera
(Gardufio, 2004).
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El efecto retroalimentador de la criosfera se debe a la dependencia del albedo que implica una
menor absorcion de radiacion de onda corta y por tanto una menor temperatura, por lo tanto la

criosfera también es un retroalimentador positivo.

Diversas investigaciones muestran que las particulas atmosféricas suspendidas, como aerosoles
son también reflectores de radiacion solar que juegan un papel fundamental en el balance
radiativo y por lo tanto en el clima. Diversos modelos y andlisis hechos sobre el vapor de agua
presente en la atmosfera, han puntualizado la capacidad absorbente de radiacion IR por el vapor
de agua en las variaciones en su concentracion, mismas que podrian llevar a importantes

fluctuaciones climaticas (Budyko, 1969).

Fluctuaciones en la temperatura del planeta siempre han existido. Sobre todo en periodos cortos
(1-10 afios), algunas fluctuaciones de este tipo en el clima estan relacionadas al fendmeno
ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur). En escalas de siglos, las circulaciones de los océanos
profundos comienzan a ser importantes para el clima; mientras que en escalas de decenas de
miles de afos, las fluctuaciones son inducidas por cambios en parametros astrondomicos y la

propia composicion del planeta en ese tiempo.

Diversos analisis paleoclimaticos indican que la temperatura global de la superficie del planeta
ha aumentado entre 5 y 7°C desde que terminé la ultima glaciacion, hace aproximadamente 18
mil afios. Tales fluctuaciones estdn intimamente relacionadas a las variaciones en la
concentracion de bidoxido de carbono y metano. En los ultimos milenios (del orden del periodo
del holoceno), el promedio global de la temperatura en la superficie ha fluctuado en un rango de
1 a 3°C. Los registros globales mas recientes sugieren que durante el ultimo siglo, el
calentamiento promedio ha sido de casi 0.5°C. Es claro que este cambio es mucho mayor si se
considera la escala de tiempo en que ha ocurrido. De ahi la preocupacién de la comunidad
cientifica (IPCC, 2001) y la principal razéon de entenderlo y mostrarlo ha sido el objetivo de

esta tesis.

Las emisiones de CO, tendrian que disminuir y alcanzar el nivel de una pequefia fraccion de las
emisiones actuales, ya que la concentracion actual de CO; se ubica en 381 ppmv y la de CHsen
1766 ppbv, ambas no han sido igualadas y mucho menos superadas en los pasados 420 mil afios,

de acuerdo con los datos del nucleo de hielo de Vostok (grafica 3.6). Mas atn, no han sido
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mayores desde hace 740 mil afios (figura 3.7), (EPICA, 2004). Y muy probablemente tampoco
lo fueron en los pasados 20 millones de afios (Houghton et al, 2001). El maximo de CO,
alcanzado cinco veces en el periodo geoldgico registrado en el nticleo de hielo de Vostok es de
280 ppmv, nunca se sobrepasd (ver grafica 3.6). En ella se puede observar que son valores
insolitos que se salen del cuadro que contiene los registros, ademas se han alcanzado con una
rapidez también insolita, en cosa de un siglo, siendo que para darse los cambios previos de ese
tamafio, se necesitaron decenas de milenios. En la grafica 3.6 se puede ver también la anomalia
de temperatura registrada en el 2004 y el posible cambio de temperatura para el 2100, que
probablemente segun los célculos de los modelos del clima este pueda registrarse de 1°C hasta
5°C. Lo preocupante de ello, y quiza lo considerado por muchos cientificos lo mas importante,
es el tiempo tan corto en el que se pueda dar este cambio de temperatura. Notese de esta grafica
que existe una perturbacion o rompimiento antropogeno del sistema natural. Obsérvese que este
“disparo” en estas variables (CO,, CH4 y temperatura) coincide en el tiempo con el incremento
de las actividades humanas, y consecuentemente por la emision de GEI a la atmosfera y la

devastacion de los ecosistemas naturales.

Gran duda y preocupacion significan las consecuencias que esta violenta perturbacion
antropogena del CO, pueda tener en el equilibrio de los sistemas naturales. Como se ha
observado que un incremento, principalmente de este gas de GEI, esta relacionado directamente
con un incremento en la temperatura y por ende, repercutir en todas las variables descritas

anteriormente que constituyen el sistema climatico (Steffen, 2000).
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Grafica 3.6
La grafica muestra la serie de tiempo de CO, (a), temperatura (b) y CHy (c) de Vostok, en la misma figura hemos
agregado el valor de las concentraciones de CO, y CH, registrados en el 2004, respectivamente. El valor de CO,
actual rebasa por mas de 100 ppmv la cota natural maxima registrada en este nicleo de hielo en el afio 344 a. C.
Anélogamente, el valor de CH, rebasa por mas de 1100 ppbv los valores maximos de los pasados 420 mil afios. Se
puede ver también el valor extrapolado de estas concentraciones y el cambio de temperatura para 2004 y el posible
cambio de temperatura para el presente siglo, es decir, para el 2100.
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Figura 3.7
Comparacion de los registros tde anomalia de temperatura de Epica y Vostok (ambos de nucleos de hielo de la
Antartida).
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3.3 Despliegue grafico y acoplamiento del registro térmico Vostok — Holoceno - época

preindustrial — Antropoceno.

La informacion para la reconstruccion de series de temperatura anteriores a la invencion del
termémetro consiste, como ya mencionamos en el capitulo 1, en registros historicos o datos
paleoclimaticos (proxies). La informacion climatica histérica es algunas veces subjetiva, a
menudo se encuentra en dibujos y estd limitada a pocas areas geograficas. Frecuentemente
eventos extremos se encuentran en relatos historicos, aunque estos no siempre se consideran
representativos de clima de ese tiempo. Un gran porcentaje de los datos utilizados para la

reconstruccion de series de temperatura son las registradas en el océanos (Hartmann, 1994).

En la grafica 3.8 se puede observar la variacion de la temperatura respecto a la normal 1961-
1990 para los 12 mil afios mas recientes (Holoceno) del registro de Vostok debido a que este es
el promedio global mas alto registrado a partir de la normal mencionada. Con la finalidad de
tener el registro de anomalia de temperatura, con mas detalle hacia el presente, se graficaron
estos datos con el eje del tiempo en escala logaritmica (Grafica 3.9). Llamamos época
preindustrial a los ultimos 1000 afios, y Antropoceno a partir de los ultimos 150 afos. En
general, el Holoceno se puede considerar un periodo interglaciar, una “banqueta” en el que las
condiciones frias no alcanzan nunca los maximos registrados en la época anterior, es decir en el
Pleistoceno. Es por ello que en el Holoceno terminan las glaciaciones, debido a que aunque la
temperatura varia, sus fluctuaciones no son tan grandes como lo fueron antes de este periodo.

Ello permitio el surgimiento de la civilizacion.
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Grafica 3.8
Serie de tiempo (con indicacion de la profundidad, correspondiente al eje superior) de temperatura de Vostok, dada
en anomalia respecto a la temperatura normal global para el periodo 1961-1990 (Con datos de Petit et al, 1999).
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Grafica 3.9
Despliegue en escala logaritmica de tiempo los datos de temperatura del nucleo de hielo de Vostok con la finalidad
de tener més detalle hacia el presente. Se puede observar sobre todo que el Holoceno es una “banqueta”, similar a
los registros de otros barrenos mostrados en la figura 2.6, lo cual nos lleva a pensar que Vostok puede ser
representativo a escala global. Como es una grafica en escala logaritmica no llega al tiempo 0, es decir, el origen no
es el presente, sino hace 500 afios.

3.4 Los escenarios de CO,, CHy y temperatura para el proximo siglo
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De la misma forma que durante las glaciaciones, el clima presenta muchas variaciones y
cambios, los escenarios que proyectan los modelos a futuro dan lugar a trayectorias muy
diferentes de la concentracion de los GEI para el afio 2100 (grafica 3.10). Como puede verse, en
casi todos los escenarios, el forzamiento radiativo causado por el CO, y el CHy4 continua
aumentando y se proyecta que la fraccion del forzamiento radiativo total atribuible al CO, de
poco mas de la mitad hasta alrededor de las tres cuartas partes del total (entre 540 y 970 ppmm).
El forzamiento radiativo causado por los gases que agotan el O; disminuye debido a los
controles impuestos a las emisiones con el fin de detener el agotamiento del ozono
estratosférico. El forzamiento radiativo directo (evaluado en relacion con el IPCC, 2001)
derivado de los aerosoles (considerando en conjunto los componentes de sulfatos, hollin y
carbono organico) cambia de signo en los diversos escenarios. Se proyecta que la magnitud de
los efectos directos mas los efectos indirectos de los aerosoles sera menor que la de los efectos

del CO, (IPCC, 2001), por lo que solo me avocaré a una proyeccion mas especifica para el CO..

Sin embargo, cabe mencionar también que por lo que respecta a la concentracion atmosférica de
CH, se ha estado incrementando también. Ha aumentado 1766.38 ppmv desde 1750 hasta el
2001 (este es el ultimo valor registrado por el IPCC en base a los datos del Observatorio de
Mauna Loa en Hawaii). De igual manera rebasa los valores maximos de los tltimos 740 mil

afos (EPICA, 2004).
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Grafica 3.10
Concentraciones atmosféricas de a) CO, y b) CH, resultantes de seis escenarios del Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones recopilados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico.

Nuestra estimacion de la concentracion del CO; para el proximo siglo:

24



De los valores medios anuales de de CO, registrados por el observatorio de Mauna Loa (Gréfica
3.2), ajustamos s6lo partes de la curva, es decir calculamos los diferentes cambios en las
pendientes, observamos que inicialmente hay una aceleracion importante, para luego convertirse
en algo mas oscilante, y finalmente termina con una ligera aceleracion, que parece mucho

menos pronunciada que al principio de la curva (Grafica 3.11).
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Grafica 3.11
a) Grafica del promedio intranual de CO, realizada con los datos obtenidos de manera instrumental por el
Observatorio de Mauna Loa. b) Gréfica del célculo de la pendiente por partes de la curva (a) para visualizar mejor
el comportamiento de la concentracion media mundial de CO,.
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Después de realizar el ajuste por partes, se observan variaciones de linealidad no concluyentes
(oscilaciones, aceleraciones). Es decir, si generalizamos, el mejor ajuste seria una recta para los
primeros tramos y de igual manera una recta para los ultimos tramos, pero no tendrian la misma
pendiente como claramente se observa. Sin embargo creo que proyectar a 100 afios, visto solo
como un comportamiento lineal no es muy conveniente debido a esos cambios en la linealidad

de un periodo de aproximadamente 50 afios.

Al realizar el ajuste como un comportamiento lineal se obtuvo un coeficiente de correlacion

lineal de 0.9877, redondeando es de 0.99 (Grafica 3.12).
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Grafica 3.12
Ajuste lineal de la grafica 3.11

Sin embargo, al realizar un ajuste cuadratico el coeficiente de correlacion es de 0.9987, que
redondeando es 0.999; eso significa ganar un “nueve” o ganar precision, objetivamente es mas
probable que el comportamiento sea cuadratico que lineal (Grafica 3.13). Mas atn, si realizamos
un ajuste de tercer grado obtenemos un coeficiente de correlacion de 0.9991, que redondeado es

de 0.999, por lo que la precision no varia con respecto del calculo anterior.
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Grafica 3.13
Ajuste cuadratico de la grafica 3.11
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Conclusiones:

El analisis de las concentraciones de CO,, CHy4 y de la temperatura en el hielo del barreno de
Vostok revela un patrén ritmico de “respiracion planetaria” o “metabolismo terrestre” para casi

medio millon de afios. Saltan a la vista tres caracteristicas:

1. La variacion del clima global, expresada en términos de temperatura, y del ciclo del carbono,
expresando en concentracion atmosférica de CO, y CHy, no sélo estan correlacionados, sino que

estan estrechamente acoplados y muestran patrones muy similares a lo largo de todo el registro.

2. Los maximos y minimos de temperatura y concentraciones de gases siguen ciclos regulares a

lo largo del tiempo y cada ciclo tiene una duracion aproximada de 100,000 afios.

3. El rango de oscilacion de la temperatura y las concentraciones de CO, y CH,4, esta siempre
restringido a ciertos limites inferiores y superiores. Estos limites nunca variaron durante los

ultimos cuatro ciclos del sistema.

Por otro lado, del ajuste realizado a los valores registrados del CO, por el Observatorio Mauna
Loa, y cuyo valor actual es de 381 ppmv se puede proyectar que para mediados del presente
siglo tendremos una concentracion de CO, de unos 512 ppmv con un error inferior a 5 ppmv. Y
si el ritmo continuase 50 afios mas, en 2100 llegariamos a alrededor de 700 ppmv con un error
de 10 ppmv, esto significa que se duplicaria el CO, de finales del siglo XX a finales del siglo
XXI.

Debido al inmenso nimero de variables naturales y de orden antropdgeno que inciden en el
fendomeno del cambio climatico, llevan desde luego un grado de incertidumbre en cuanto al
prondstico del aumento de la temperatura en el corto y mediano plazo. En general, se habla de
un ascenso que puede oscilar entre 1 y 5 °C para el 2050, con un mayor consenso en torno a la

cifra menor. Un cambio de esta naturaleza no se ha experimentado durante la historia humana.

Hacia 2100, los modelos del ciclo del carbono prevén un aumento en las concentraciones
atmosféricas de CO; de 100 a 250% (IPCC, 2001). Estas proyecciones comprenden mucho mas

retroalimentadores climaticos que las incluidas en nuestro calculo, ademas de factores socio-



econdmicos y politicos. Los modelos incluyen variables bio-geo-fisico-quimicas del Sistema
Terrestre. Los escenarios indican también estrategias de estabilizacion de las concentraciones
atmosféricas de CO, y CHy para los responsables de tomar decisiones para mitigar el cambio, y
por ende, las recomendaciones para que las emisiones antropogenas mundiales de CO, bajasen
por debajo de los niveles de 1990 en unos decenios, en un siglo o en dos siglos,

respectivamente, y siguiesen disminuyendo constantemente después.

Reducir las incertidumbres alrededor del ciclo del carbono es fundamental para responder
preguntas sobre el cambio climatico y sus consecuencias para los humanos. Actualmente es
prioritario conocer cudles seran las concentraciones de didxido de carbono y metano resultantes
de los cambios ambientales y las acciones humanas, en qué medida podrian ser los bosques y
cultivos mitigantes de las emisiones de carbono a partir de combustion fosil, como cambiardn en
el futuro los procesos naturales que almacenan carbono en océanos y continentes, cudles seran
las formas de retroalimentacion en el sistema climético y como se comparan e interactuan los
almacenamientos de carbono a través del crecimiento vegetal en el océano profundo y

formaciones geoldgicas.

Las alteraciones en la temperatura van mas alla del simple aumento en la media mundial. Se
espera que el calentamiento en las regiones polares sea dos a tres veces mas fuerte que en los
tropicos, lo que causaria un cambio en la distribucion global del calor. Asi como la fusion
parcial de glaciares en los polos y la elevacion del mar afectando a zonas costeras y estados

insulares.

El incremento de temperatura que hasta ahora se ha dado muestra repercusiones de manera mas
directa en la criosfera e hidrosfera. Aunque en el hemisferio sur no es tan claro, en el norte se
estan presentando reducciones en la capa de hielo, acortamiento de los periodos de
congelamiento de lagos y rios, reduccion de la extension del hielo marino en primavera y verano
y reduccion de su espesor, todos estos fendmenos estan correlacionados con el aumento en
temperatura terrestre. Adicionalmente, el contenido de calor de los océanos se ha incrementado

y ha subido el nivel medio del mar en todo el mundo.

El aumento en el contenido de vapor de agua en la troposfera es coherente con el aumento de la

temperatura y con un ciclo hidrolégico acelerado que conlleva a una mayor frecuencia en las



precipitaciones extremas, reduccion en precipitaciones con nieve, entre otros. Las observaciones
actuales muestran una variacién en la distribucion de las precipitaciones: mientras en las
latitudes medias y altas del hemisferio norte cae mas nieve y lluvia, la precipitacion ha
disminuido en los tropicos y subtropicos en ambos hemisferios. El aumento de las lluvias en
latitudes altas, y el hecho de que precipitaciones que anteriormente eran nivosas se estén dando
en forma de agua liquida, aumenta la escorrentia superficial y reduce la infiltracién de agua,
disminuyendo la reserva de los acuiferos subterraneos y afectando la estructura fisicoquimica y
la composicion bidtica de los ecosistemas acudticos. El ascenso en el nivel del mar es una
amenaza para ecosistemas costeros y estuarinos, y para poblaciones asentadas en zonas costeras
e islas, por lo que deberia constituir una de las principales preocupaciones politicas en términos

de cambio global.

Sin duda que el estudio y andlisis de modelos del clima son un asunto clave en la investigacion
del cambio climatico. Es posible obtener simulaciones utiles a través de modelos que respondan
de una forma realista a numerosos factores, tanto naturales como antropdgenos que pueden
influir en el sistema climatico. La construccion de estos modelos dependerd de la obtencion
precisa de variables del sistema global y de su evolucion previa, a través de validaciones y del

analisis de las simulaciones realizadas en funcion de variaciones y cambios climaticos pasados.



Glosario

Aerosoles atmosfeéricos.- Particulas solidas y liquidas suspendidas en la atmdsfera y menores a
las 10 micras.

Albedo.- Fraccion de la radiacion incidente que es reflejada por una superficie,
etimologicamente significa blancura.

Anemometro.- Instrumento que mide la velocidad del viento.

Antropoceno.- Periodo de tiempo asociado a las actividades del hombre desde que empezo6 a
utilizar combustibles fosiles.

Antropogeno.- Que es generado por el hombre.
Balance radiativo.- Contabilidad de la radiacion que entra y que sale a un sistema.
Barometro.- Instrumento que mide la presion atmosférica.

Bio-geo-fisico-quimico.- Estado que combina variables biologicas, geoldgicas, fisicas y
quimicas.

Caliza.- Roca sedimentaria porosa de origen quimico formada por carbonatos, principalmente
carbonato de calcio.

Calor latente.- Es la energia absorbida por las sustancias al cambiar de estado.

Calor sensible.- Al que aplicado a una sustancia hace subir su temperatura.

Carbohidratos.- Sustancia organica que contiene azlicares y que aporta energia a un organismo.
Carbonato.- Sal derivada del carbon.

Cenozoica.- Era geologica actual que comenzoé hace 65 millones de afos.

Condensacion.- Cambio de fase de gas a liquido.

Constante solar.- Luminosidad del Sol; se mide como la radiacion recibida en el tope de la
atmosfera.

Cuaternario .- Periodo geoldgico actual que comenz6 hace 2 millones de afios.

Degasificacion.- Liberacion de un gas disuelto en agua.



Efecto invernadero.- Propiedad de la atmdsfera que consiste en dejar entrar la radiacion solar e
impedir parcialmente que la radiacion terrestre salga.

Epoca preindustrial .- Periodo de tiempo considerado desde hace 150 afios.

Escorrentia.- Es el flujo laminar de agua que circula en una cuenca. Normalmente se considera
como la precipitaciéon menos la evapotranspiracion.

Estatigrafia.- Estudio de la rocas sedimentarias como conjuntos de capas y su base es el tiempo.

Estratosfera.- Capa de la atmosfera ubicada de los 10 a los 50 km por encima del nivel del mar,
ella contiene la mayor concentracion de ozono (capa de ozono), aproximadamente a los 25 km.

Evaporacion.- Cambio del estado liquido al vapor.

Fitoplancton.- Conjunto de microorganismos suspendidos en el agua de mar que contienen
clorofila.

Fotosintesis.- Proceso mediante el cual las plantas verdes usan la energia solar para convertir el
bioxido de carbono en carbohidratos.

Forzamiento.- Mecanismo generado internamente en un modelo.
Fusion.- En el contexto de la union de una o mas cosas.

Gases traza.- Gases contenidos en la atmosfera cuya concentracion es menor, del orden del 1 %
del total de la atmosfera.

Hipertermofilos.- Microorganismos que se adaptan a condiciones extremas de temperatura.

Holoceno.- Epoca actual del cuaternario que comenzo6 hace 12 mil afios o 10 mil afios después
de la era cristiana.

Humedad relativa.- Cociente de la humedad absoluta actual entre la humedad absolta de
saturacion.

Indicadores paleoclimdticos.- Tambien llamados “proxies” y son las diferentes técnicas de
fechamiento y datacion de archivos climaticos, como por ejemplo: los anillos de los arboles,
datacion por carbono 14 o capas de hielo acumulado en los glaciares.

Inercia térmica.- Resistencia al cambio de temperatura.

Infiltracion .- Es la cantidad de agua que penetra en el suelo.

Insolacion .- Radiacion solar recibida localmente por la Tierra, depende de la hora del dia, época
del afio y latitud.



Metabolismo.- Conjunto de reacciones y cambios que se dan en un organismo vivo.

Niucleos de hielo.- Muestra de hielo tomada de un glaciar y que es conservada bajo condiciones
de esterilidad para su estudio posterior.

Pluviometro.- Instrumento que mide el volumen de agua que cae por la lluvia.

Radiacion de cuerpo negro.- Es la radiacion que emite un cuerpo debido a toda la radiacion que
incide en el.

Radiacion de onda corta.- (Ej). La radiacion procedente del Sol, incluso después de sufrir
reflexion o dispersion.

Radiacion de onda larga.- (Ej). Es la radiacion emitida por cualquier elemento del planeta,
luego de ser calentado por el Sol.

Respiracion.- Funcion vital de los seres vivos que consiste en absorber y expulsar aire.

Retroalimentadotes.- Secuencia de interacciones por la cual un efecto se amortigua o se
refuerza.

Sistema dinamico.- Modelo o porcion de la naturaleza que arbitrariamente se delimita para fines
de estudio; representacion abstracta de esa porcion de la naturaleza y que tiene un
comportamiento aperiddico.

Subduccion.- Proceso de hundimiento de la corteza oceanica, de mayor peso especifico, por
debajo de la corteza continental, de menor peso especifico, debido al choque de ambas placas.

Termometro.- Instrumento que sirve para medir la temperatura.
Troposfera.- Capa inferior de la atmdsfera que se ubica en los primeros 10 km a partir del nivel

del mar y que es el principal escenario del clima terrestre debido a que en ella se encuentra toda
el agua contenida en la atmdsfera.
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