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;Es el cambio climatico un fendmeno novedoso en la
Tierra? ;Es comparable a las alteraciones del clima del
planeta que sucedieron en el remoto pasado geoldgico?

Fotografias en distintas épocas
del Glaciar Grinnell en el Glacier
National Park.(US) permiten
observar el retroceso de los hielos.
quierda el Glaciar Grinnell en
Billdielsiacicnrinallen
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esde hace bastantes afios, un numero creciente

de investigaciones cientificas sugiere que el clima

benigno disfrutado por la humanidad durante el
Holoceno, es decir, durante los ultimos diez mil anos,
que permitié entre otras cosas el desarrollo de la agri-
cultura, podria modificarse en forma significativa y en
tiempo relativamente breve. ;Es esta una situacién nueva
en el planeta o acontecié antes? La respuesta a la pre-
gunta anterior no es inmediata ni sencilla. Se sabe que
el clima de la Tierra sufri6 enormes oscilaciones con el
devenir de las eras geoldgicas, quiza mayores que las que
se anticipan para las proximas décadas. Pero entonces la
Tierra no estaba habitada por nuestra especie, y cada osci-
lacion tardaba por lo comtn milenios o millones de afios
en producirse, mientras que ahora los cambios parecen
acontecer a ritmo mucho mas veloz, lo que podria causar
enorme dafio a los humanos y el resto de los seres vivos.

La mayor parte de la informacién climatica que te-
nemos sobre el pasado histérico y prehistérico es de
tipo indirecto y, en consecuencia, tiene limitado valor
como base de conclusiones ambiciosas. Los primeros
registros meteorologicos directos datan, en el mejor de
los casos, de mediados del siglo XIX. De todos modos,
tenemos suficientes evidencias para pensar que incluso
en tiempos histéricos se produjeron sensibles altera-
ciones del clima.

Las mencionadas estimaciones indirectas indican que
en los tltimos dos mil afios hubo fluctuaciones de la
temperatura media de entre uno y 1,5 grados Celsius,
que sin duda tuvieron repercusiones en las sociedades
de sus épocas. La Europa boreal fue particularmente fria
hasta el siglo VII de nuestra era. Luego el clima cambi6
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y alcanzé un calentamiento significativo durante los si-
glos XI y XII, conocido en la literatura como época cdlida
medieval. Fue precisamente en esa época cuando los vikin-
gos colonizaron Groenlandia (a la que bautizaron Tierra
Verde, por su vegetacion) e Islandia, y abrieron rutas de
navegacién en el Atlantico norte.

En la segunda mitad del siglo XIII y, nuevamente, al
finalizar el XVI, las temperaturas se redujeron en for-
ma dramatica. El intenso frio qued6 documentado para
Europa en, por ejemplo, cuadros de pintores flamencos
como Pieter Brueguel o Hendrick Avercamp, cuyas es-
cenas invernales evocan un rigor climatico hoy desco-
nocido en los Paises Bajos. Los estudiosos del clima del
pasado han identificado diversos momentos particular-
mente frios, entre otros los que hoy se conocen como los
minimos de Wolf (entre 1280 y 1340), de Sporer (entre
1420 y 1530), de Maunder (entre 1645y 1714) y de
Dalton (entre 1790 y 1820), los ultimos asociados con
la llamada pequeia edad de hielo, ocurrida aproximadamente
entre 1550 y 1850. Suponen que estuvieron relaciona-
dos con alteraciones de la actividad solar (véase el recua-
dro ‘Las manchas solares’). La comunidad cientifica estd
mayormente de acuerdo en que esos cambios, acaecidos
en la historia reciente de la humanidad, demuestran la
inestabilidad de clima en periodos largos.

Si el planeta estd naturalmente sujeto a variaciones
climaticas lentas y periddicas, ;por qué sorprenderse
ante, por ejemplo, el retraimiento actual de la mayoria
de los glaciares, que constituye evidencia inobjetable del
incremento de las temperaturas superficiales? Porque el
proceso actual incluiria entre sus causas a un ingrediente
novedoso, ausente en el pasado: la accién humana.
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LAS MANCHAS SOLARES

L

hielo. En la actualidad,
el nUmero de manchas
esta ascendiendo, luego
de haber alcanzado un

Los lectores interesados
en saber mas podran
consultar las paginas
http://www.perseus.gr/
Astro-Solar-Sunspots.htm
y http://solarscience.msfc.
nasa. gov/images.

as manchas solares son puntos oscuros que aparecen regularmente en la
superficie del Sol (también llamada fotosfera). Pueden tener hasta 80.000km

de diametro, un tamafo que permite discernir las mas extensas sin auxilio de un
telescopio, y no permanecen estables, pues se expanden y contraen. Su origen mas
probable reside en perturbaciones en el movimiento de conveccion de la materia solar
causadas por actividad magnética, que forman areas de temperatura relativamente
reducida (2700 a 4200°C) en comparacion con la del resto de la fotosfera (unos
5500°C). Las zonas cercanas a las manchas se vuelven mas brillantes con la aparicion
de estas, por lo que, en lineas generales, ellas causan un pequefo incremento de la
intensidad de la radiacion o brillo del Sol. Las manchas se multiplican con rapidez
pero desaparecen mas lentamente, segun un ciclo irregular de unos once afios. Su
numero esta asi relacionado con la intensidad de la irradiacion solar, como quedo
establecido mediante mediciones satelitales de esta efectuadas desde alrededor de
1980. Las manchas estuvieron escasamente presentes durante el llamado minimo

de Maunder, en la segunda mitad del siglo XVII, que coincidi6 con el periodo de bajas
temperaturas conocido
como pequeiia edad de

minimo en 2009, es decir,
la tendencia apunta al
aumento de la radiacion.

Desde mediados del siglo XX para algunos, desde sus
comienzos para otros, e incluso desde los inicios mismos
de la industrializacién, el empleo creciente de combus-
tibles fosiles (en especial, petrdleo y carbén) y la defo-
restacion acelerada incrementaron la concentracién en la
atmosfera de gases que causan efecto invernadero, sobre todo
dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,). Esos gases
—como los vidrios de un invernadero o de las ventanas
domeésticas— dejan pasar la radiacién solar incidente, que
calienta la Tierra, pero obstaculizan la salida al espacio de
la radiacién térmica de onda larga emitida por nuestro
planeta asi calentado, con el resultado del incremento ge-
neral de la temperatura.

La mayoria de los especialistas en estas cuestiones con-
cluyé que este proceso esta efectivamente ocurriendo, y
que el CO, es uno de sus mds conspicuos responsables.
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Fotografia del Sol tomada en Buenos Aires el 8 de noviembre

de 2006 a las 16:26, durante un transito de Mercurio (su pasaje
delante la esfera solar visto desde la Tierra). Fue sacada con filtro
con un telescopio de poco aumento. La marca oscura redonda, a
la derecha, es Mercurio; la otra, menos redondeada y ubicada mas
arriba, es una mancha solar.

En estos momentos el debate entre
ellos versa sobre cuan lejos llegard el
calentamiento y en qué plazos. La in-
certidumbre que puede existir radica
en que entre los gases de efecto inver-
nadero se cuenta el vapor de agua, mas
abundante que el CO, y que cualquier
otro, pero cuyos comportamiento, in-
teracciéon con este y efectos resultan
mas dificiles de predecir.

Si bien la nocién de una crisis cli-
matica se ha difundido en tiempos re-
cientes y ha quedado instalada en los
medios de difusién y la imaginacién
del publico, fue anticipada hace mas
de 160 afios por el fisico y matematico
francés Jean-Baptiste Fourier (1768-
1830), que en 1824 acuiid, precisa-
mente, el término efecto invernadero. Pocas
décadas después, en 1861, JohnTyndall
(1820-1893), fisico y filosofo natural
irlandés, insinu6é que los cambios en
la concentracién del CO, atmosférico
podian ser parcialmente responsables
de las modificaciones climéticas en la
superficie terrestre. Svante Arrhenius
(1859-1927), fisico sueco que recibi6
el premio Nobel de quimica en 1903,
sugirié en 1896 —junto con Thomas
Chamberlin (1843-1928), profesor de
geologia en Chicago— que una duplica-
cion del CO, contenido por la atmos-
fera produciria un calentamiento de
unos 5°C en la superficie del planeta.

Durante mas de medio siglo, otros
cientificos hicieron aportes significati-
vos al tema, como el bidlogo George
Evelyn Hutchinson (1903-1991), de
la Universidad de Yale, considerado
el padre de la limnologia, quien en 1954 sugirié que
la deforestacion descontrolada generaba contenidos
crecientes de CO, atmosférico. También Roger Revelle
(1909-1991) y Hans Suess (1909-1993), profesores en
la Universidad de California en San Diego, demostra-
ron en 1954 que el CO, atmosférico no era absorbi-
do rapidamente por el mar, como algunos cientificos
pensaban, y que, por ello, con el paso del tiempo se
acumularia progresiva e inevitablemente en la atmosfe-
ra. Poco tiempo después, Charles David Keeling (1928-
2005), de la Scripps Institution of Oceanography, co-
menzo a medir sistemdticamente la concentracion de
co, atmosférico en el monte Mauna Loa, en Hawai. Al
iniciar sus registros, en 1958, su valor era de 315 partes
por millén en volumen (ppmv); cuando murié en 2005
habia superado las 380 ppmv. Trazé una curva dentada



que se hizo célebre y constituye un registro espectacular
de los efectos de la actividad humana sobre la atmoésfera
(figura 1).

En 1988, la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambien-
te establecieron el Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, http://www.
ipcc.ch/). Desde entonces, este difundié varios informes
que defienden la aseveraciéon de que la accién humana
es la principal responsable del calentamiento global, por
lo menos desde la segunda mitad del siglo XX. En 2007,
el IPCC y Al Gore, antes vicepresidente de los Estados
Unidos, recibieron el premio Nobel de la paz por sus es-
fuerzos por construir y diseminar el mayor conocimiento sobre el cambio
climatico generado por el hombre y por delinear los fundamentos de las
medidas que se necesitan para contrarrestar tal cambio.

En los dltimos meses IPCC fue blanco de insistentes
criticas por no haber corregido con celeridad algunos
errores contenidos en informacién que circuld acerca de
los glaciares del Himalaya, y por la ligereza de ciertos
comentarios hechos por algunos de sus integrantes en
mensajes electrénicos privados intercambiados con co-
legas de la Universidad de East Anglia. Si bien las criticas
no fueron infundadas, resultaron magnificadas con in-
tenciones politicas y no comprometen los argumentos
esenciales que difundié la institucién.

No obstante, no toda la comunidad cientifica esta
convencida de que el calentamiento global sea en buena
medida de origen humano o antropogénico: hay voces
muy respetables que se siguen interrogando si no es, en
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realidad, producto de variaciones de la actividad solar y
que argumentan en esa direccién. Sostienen que el ca-
lentamiento de la superficie terrestre observable desde
1950 se encuentra fuertemente influenciado por un ci-
clo de unos once afnos discernible en la irradiacién solar,
asi como por otras variaciones que suceden en tiempos
mas cortos. Revistas como Physics Today, del American Ins-
titute of Physics, conforman conspicuos escenarios en
que se dirime esta polémica, tanto en sus secciones de
opinién como por medio de cartas de los lectores.

El clima en el pasado remoto

En el largo plazo, los cambios del clima en la Tierra
estan relacionados con la evolucién del Sol. Hace 4600
millones de afios este era entre un 25% y un 30% mas
débil que hoy. Desde entonces, ha ido incrementando
gradualmente su emisiéon de radiacién. Sobre esta base se
puede concluir que, si la atmosfera terrestre hubiese te-
nido aproximadamente la composicién actual, el planeta
hubiera estado cubierto de hielo por lo menos durante
los primeros 2000 millones de aflos de su existencia.
Pero el registro geolégico indica que tuvo océanos liqui-
dos desde hace 3800 millones de afios y que no hubo
glaciares hasta hace 2700 millones de afios. Esta situacién
se conoce como la paradoja del sol tenue y se explicaria por la
abundancia de CO, en esos remotos tiempos y su efecto
invernadero. Con el andar de los milenios, la concentra-
cién de CO, atmosférico fue disminuyendo lo suficien-

Figura 1. La curva de Keeling. Concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera entre 1958 y la actualidad expresada en partes por millon en volumen'y
medida por Charles Keeling en el volcan Mauna Loa, Hawai. La curva ha sido ampliamente difundida por la literatura técnica y de divulgacion, por ejemplo, en
http://earthobservatory.nasa.gov/I0TD/view.php?id=5620 o en http://sio.ucsd.edu /special/Keeling_50th_Anniversary/.
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¢QUE ES LA METEORIZACION DE LAS ROCAS?

M eteorizacion (en inglés weathering) es un término técnico acido silicico. EI CO, consumido por la reaccion no retorna a la
empleado para designar al conjunto de procesos fisicos y atmosfera en su totalidad, pues de existir calcio en solucion, en
quimicos que alteran las rocas cuando quedan expuestas en la determinadas condiciones se produce la precipitacion inorganica
superficie del planeta a la accion de agentes diversos. Agentes fisicos, de carbonato de calcio o su incorporacion a las estructuras

como cambios bruscos de temperatura, las quiebran y reducen solidas de la biota marina.

el tamafio de los trozos. El incremento de la superficie de esos En la hidrdlisis de un silicato, de cada dos moléculas CO,
fragmentos con relacion a rocas mas grandes los expone en mayor que participan en esa reaccion, una retorna a la atmosfera,
medida a la accién del agua, que reacciona quimicamente con los mientras la otra permanece inmovilizada en el carbonato de

silicatos de los detritos, es decir, los hidroliza. Se entiende por hidrdlisis calcio, que puede considerarse, en consecuencia, un sumidero
a la reaccion quimica por la cual los enlaces de las moléculas de aguase  de carbono. Sin embargo, el plancton marino y la innumerable

rompen y el hidrogeno ionizado, asi como los oxhidrilos, se combinan cantidad de seres que sintetizan carbonato de calcio en el mar
con los componentes de los minerales e iones de la solucion. son cuantitativamente mas importantes que los mecanismos

Por ejemplo, la hidrdlisis de un silicato de sodio abundante quimicos de precipitacion de carbonatos en los continentes,
en la litosfera llamado albita da como residuo solido estable una por cuanto contribuyen a inmovilizar el carbono por tiempos
arcilla, el caolin, y subproductos disueltos en el agua como sodio y geolégicamente mas prolongados.
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El gas CO, reingresa en la atmésfera luego de muchos millones de afios como producto de la subduccién de la corteza marina y de su expansion, consecuencia a
su vez de la deriva continental. El levantamiento de cordones de montafias durante los tltimos 40 millones de afios puede haber acelerado la meteorizacion de las

rocas, al instaurar monzones y el escurrimiento superficial del agua sobre escarpas geoldgicas frescas. Estos cambios, durante aproximadamente el tltimo millon de
afios, pueden haber disminuido los niveles de CO, atmosférico, morigerado el efecto invernadero y enfriado globalmente el planeta.
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te como para compensar el sostenido incremento de la
radiacién solar. Y dado que ese delicado balance puede
no haber funcionado bien durante lapsos prolongados,
se piensa que hubo algin mecanismo de compensacion
operando en periodos con alta concentraciones de CO,
en la atmosfera o con incremento en la irradiacién solar.
Ese mecanismo es la geoquimica de los silicatos y carbo-
natos, que puede reciclar el 80% del CO, de laTierra en
aproximadamente medio millon de aflos (véase el recua-
dro ‘;Qué es la meteorizacién de las rocas?’).

A pesar de los procesos que operaron en la paradoja
del sol tenue, el clima terrestre fue variando marcada-
mente a lo largo del tiempo geoldgico, con una oscila-
cién de entre 5°C por encima y 10°C por debajo de los
valores actuales (figura 2). No resulta factible, empero,
determinar con alguna precisién la naturaleza del clima
mas alla de los 1000 millones de afios, en una division
del Precambrico llamada el Proterozoico. Antes, en el
Precambrico medio (hace unos 2500 millones de aiios),
el clima era mas cdlido y hiimedo que en la actualidad,
como también lo era en el Cretacico, hace unos 100 mi-
llones de afios, o a comienzos de la era Cenozoica, hace
unos 66 millones de afos.

Los periodos con bajas temperaturas y extensas areas
cubiertas con hielos resultan mas fascinantes que los ci-
lidos, quiza porque parecen haber tenido climas com-
parativamente mas severos que estos. Por ejemplo, hace
750 millones de afios, en el Neoproterozoico, habria
acontecido una sorprendente reversién climatica, la mas
extrema acaecida en este planeta, el que se habria conge-
lado casi en su totalidad, con un espesor de hielo en los
océanos de mas de un kilémetro. Al caer las temperaturas
hasta -50°C, la vida habria desaparecido durante 10 mi-
llones de afios o mas, con la sola excepcién de microscod-
picos organismos primitivos que sobrevivieron al calor
de fumarolas o géiseres.

;Cémo se inicié ese enfriamiento? Se puede pensar
que la fragmentacién hace 770 millones de afios de la
primitiva masa continental tinica en diversos continen-
tes ubicados en la cercania del ecuador facilit6 la absor-
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cion de CO, atmosférico por los mares, la atenuacion
del efecto invernadero que este creaba en la atmosfera y
el descenso general de las temperaturas. Los resultantes
casquetes polares de hielo reflejaron mas eficazmente la
radiaciéon solar y condujeron a un mayor enfriamiento.
El acelerado proceso culminé en menos de un milenio.

El planeta resurgi6 del estado de congelamiento pro-
fundo hace 580 millones de afios, merced a un paulatino
nuevo efecto invernadero, producido por un incremen-
to de origen volcdnico de la concentraciéon de CO, en
la atmosfera. En unos siglos, la Tierra fue nuevamente
calida y htimeda, propicia para la evolucién de la vida.
Desde mediados de la década de 1990, el gedlogo cana-
diense Paul F Hoffman (nacido en 1941), profesor en la
Universidad de Harvard, fue la figura conductora de las
investigaciones de este periodo.

El congelamiento neoproterozoico (que es parte del
Precambrico) no resultaria posible en la actualidad por-
que la configuracién de los continentes es sustancial-
mente distinta. Esta qued6 determinada en el Terciario,
después de la fase final de formacién de los grandes
sistemas montafiosos y de la nueva constitucién de cas-
quetes polares. Por ello, el tiempo geoldgico que debe
observarse con mayor cuidado para entender el sistema
climatico presente es la era Cenozoica, desde comienzos
del Terciario, hace algo mas de 66 millones de afios.

El conocimiento aportado por las ciencias de la tie-
rra también permite aseverar que en el pasado geoldgico
remoto el clima terrestre alcanzé temperaturas extrema-
damente térridas. Tanto el CO, como el CH, desempefia-
ron papeles fundamentales en el maximo termal acaeci-
do entre el Paleoceno y el Eoceno, hace 55,8 millones de
aflos. La transicién acontecié con temperaturas superfi-
ciales incrementadas entre 5°C y 7°C, las que perduraron
por mas de 150.000 afios, probablemente a raiz de un
aumento de gases de efecto invernadero originados en
la profundidad del manto terrestre. Durante ese periodo
los polos estuvieron casi libres de hielo: cocodrilos y tor-
tugas llegaron hasta los 75° de latitud norte y crecieron
palmeras en lo que hoy es la peninsula de Kamchatka, en

Figura 2. Temperatura media en la
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700.000

Siberia oriental. Adviértase, pues, como el planeta res-
pondio en el pasado al efecto invernadero.

Luego de ese periodo calido y a lo largo de practi-
camente todo el Plioceno, el clima terrestre evoluciond
hacia un régimen mas frio. El hielo glacial estuvo pre-
sente en la Antartica durante los ultimos 60 millones de
afios, desde que el continente se ubico sobre el Polo Sur
terrestre. Hace unos 2,4 millones de afios las temperatu-
ras comenzaron a fluctuar entre 4°C y 10°C cada 40.000
a 100.000 afios, y comenzaron a formarse abundantes
glaciares en todos los continentes (y extensas masas de
hielo en algunos). En cada ocasién en que laTierra expe-
rimentaba un periodo frio, el nivel de los océanos des-
cendia entre 100 y 130m por debajo de su nivel actual.

El Ultimo millon de anos de
historia climatica

Buena parte de quienes desean aportar al conocimiento
del hoy llamado cambio climdtico global observan con especial
atencion lo acontecido durante el Cuaternario, es decir, el
dltimo millén de afos, o nuestro pasado geoldgico y clima-
tico reciente. Ese estudio, como todo lo relacionado con la
historia de la Tierra, es tarea interdisciplinaria, que requiere
de la intervencién de muchos campos de la ciencia. Por ello,
una parte importante de la comunidad cientifica internacio-
nal, enrolada en un gran nimero de esos campos, procura
aportar luz a la historia climatica de nuestro planeta.

El levantamiento de cordones montaflosos y mesetas
es un proceso geoldgico estrechamente vinculado con la
alteracién de patrones climaticos regionales y globales,
por los cambios que produce en la circulacién atmosférica
y oceanica, los que, a su vez, alteran la intensidad y el tipo
de erosién que degrada los terrenos montafiosos. Cuando
la erosion libera parcialmente a zonas de la corteza terres-
tre del peso de las capas rocosas superiores, se produce un
levantamiento isostatico o rebote, que por lo comun solo
recupera parcialmente la altura perdida por desgaste o de-
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nudacioén. Este no es mas que un ejemplo de las complejas
interacciones entre corteza terrestre y clima, cuyo estudio
requiere tener en cuenta, entre otros factores, los cambios
operados en la configuracién de la litosfera, la atmosfe-
ra (temperatura, vientos, niveles de CO,), la hidrosfera
(vapor de agua, precipitaciones, escurrimiento superficial
y circulacién ocednica), la criosfera (hielos continentales,
glaciares, hielos marinos) y la biosfera (cantidad y tipo de
vegetacion, balance del carbono).

El levantamiento de montafias y mesetas, ademas,
tiene un efecto indirecto pero potencialmente intenso
sobre el clima global, debido a que la descomposicién
de rocas con silicatos puede absorber o ‘secuestrar’ CO,
atmosférico, como se explica con mas detalle en el re-
cuadro ‘;Qué es la meteorizacién de las rocas?’.

Si tomamos, a titulo de ejemplo, los avances glacia-
les del Pleistoceno, hace aproximadamente un millén de
afos, podemos agrupar los factores que determinaron
modificaciones climdticas en cuatro categorias:

* Factores externos a la Tierra y su atmosfera, como
las alteraciones ciclicas de la érbita terrestre des-
criptas en la década de 1920 por el matematico
serbio Milutin Milankovitch (1879-1958), entre
ellas las que afectan su excentricidad (cada 96.000
afios), oblicuidad (cada 41.000 aflos) y precesion
(entre cada 19.000 y 23.000 afios).

Factores propios de los océanos y la atmosfera,

como la circulacién termohalina de los océanos
(complejo fenémeno en el que no podemos en-
trar acd, pero sobre el que damos una referencia
al final), o los cambios en las concentraciones de
CO, y CH,.

* Factores geologicos, como el ascenso de cadenas
montanosas y la actividad volcanica.

Factores aleatorios, propios de un sistema tan
complejo.

La periodicidad de las glaciaciones que tuvieron lu-
gar durante aproximadamente el tltimo millén de afios

Figura 3. Concentracién del CO,
atmosférico en partes por millon en
volumen, inferida a partir de testigos de
hielo tomados por el proyecto EPICA (linea
azul) y en la estacion polar antartica rusa
de Vostok (linea verde), asi como medida
instrumentalmente (linea roja).
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estuvo en buena medida dada por los cambios en la dis-
tribucién de la radiacion solar incidente, controlada, a
su vez, por variaciones orbitales de la Tierra definidas
en los ciclos de Milankovitch. Pero esas variaciones or-
bitales no alcanzan para explicar los cambios de unos
5°C que acontecieron entre los maximos glaciales y los
periodos interglaciales como el que estamos viviendo.
Las consecuencias de las variaciones orbitales son am-
plificadas por cambios en el albedo o capacidad del pla-
neta de reflejar los rayos solares, provocados a su vez
por modificaciones de la extensién cubierta por hielos
continentales y marinos. También influyen las alteracio-
nes en la concentracion del CO, atmosférico (figura 3).
Ademas, las variaciones de temperatura afectan directa-
mente esa concentracion, pues modifican su solubilidad
en el agua de mar, la afectan indirectamente por las alte-
raciones de la circulacion atmosférica y, quiza también,
por incremento de la aridez y la dindmica del polvo
atmosférico. El CO,, por su parte, afecta la temperatura
por el efecto invernadero.

Las fluctuaciones de la concentracién del CO, en la
atmosfera terrestre en el tiempo geoldgico y su asocia-
cién con la temperatura y, en general, el clima de nuestro
planeta han llevado a formular un par de interesantes
hipotesis explicativas del proceso. Una es la hipdtesis
BLAG, acrénimo de quienes la formularon, Robert A Ber-
ner, Antonio C Lasaga y Robert M Garrels, de las univer-
sidades de Yale y del Sur de la Florida. Se basa en que la
principal fuente de CO, atmosférico estd asociada con la
alteracién de las rocas por efectos de las presiones y de la
temperatura en la corteza terrestre (fenémeno llamado
metamorfismo) y con la transferencia de gases a la atmosfe-
ra por las erupciones volcanicas que tienen lugar a causa
de la deriva continental en areas de subduccion de la
corteza terrestre y en la dorsal oceanica central. Estos fe-
némenos geoldgicos serian, asi, el principal mecanismo
de suministro de CO, a la atmésfera, algo que data del
comienzo mismo de la historia de nuestro planeta.

La hipotesis BLAG, ademas, sostiene que existen com-
pensaciones por las cuales el sistema climatico permane-
ce en situaciéon de cuasiequilibrio. Una mayor emision
de CO, a la atmosfera por aceleraciéon del crecimiento
del fondo ocednico incrementa la temperatura del aire,
aumenta el nivel de vapor de agua, multiplica la vegeta-
cién y acelera la velocidad de las reacciones quimicas en
la superficie terrestre. Estos cambios generan un aumento
de la descomposicién quimica por hidroélisis de los sili-
catos, que absorbe la mayor parte del incremento inicial
de CO,. Contrariamente, cuando la velocidad de cons-
truccién de los fondos ocednicos disminuye, la cantidad
de CO, introducido en la atmosfera también lo hace y se
produce la sucesion inversa de fenémenos. Este mecanis-
mo mantendria al sistema muy cerca del equilibrio.

Contrasta con esta hipétesis la de Maureen Raymo,
segtn la cual el factor preponderante en la reduccién en

I ARTICULO

el largo plazo del CO, atmosférico y en la regulacion del
clima del planeta seria la meteorizacion, es decir, la disgre-
gacién de rocas, suelos y minerales por simple contacto
con la atmésfera y sin traslado de los restos o fragmen-
tos, como ocurre con la erosion.

El vinculo entre ascenso de cadenas montafiosas, me-
teorizacién y cambio climatico fue inicialmente sugerido
hace casi un siglo por Chamberlin, el gedlogo de Chica-
go mencionado antes, que notd una aparente correlacion
en la historia geoldgica entre fendomenos de reacomo-
damiento de la corteza terrestre (o tecténicos) y climas
glaciales. Su hipétesis completa es compleja e incluye
elementos especulativos que ahora se reconocen como
incorrectos. Habia caido en el olvido hasta que Raymo, de
la Universidad de Boston, concibio con sus colaboradores
una hipétesis similar para explicar una cantidad de datos
geoquimicos recientes que indicaban una concentracion
declinante en la historia geolégica del CO, atmosférico.
Asi, la hipétesis de Raymo sugiere que los levantamien-
tos de la corteza terrestre podrian haber incrementado la
velocidad de remocién del CO, de la atmésfera por los
efectos combinados de varios factores, pues:

* la generacion de fracturas geoldgicas expone a la
atmosfera rocas no meteorizadas;

* la vigorosa meteorizacién se produce en zonas
montanosas, por las pendientes pronunciadas, la
falta de vegetacion y los procesos glaciales o peri-
glaciales, y

» las precipitaciones atmosféricas estivales en las areas
de barlovento de las mesetas altas, y las lluvias de
verano e invierno en las pendientes de barlovento
de las cadenas montafiosas.

Estos factores generan un gran volumen de detrito
rocoso, finamente dividido, que en ambientes htimedos
promueve la meteorizacién quimica. La hidrélisis de los
silicatos contintia mientras el detrito es transportado ha-
cia el mar por los rios y distribuido a lo largo y a lo an-
cho de los grandes valles de inundacién y de los deltas,
en un marco de climas mas calidos y hiimedos.

La hipotesis de Raymo recibi6 el decidido apoyo de
la comunidad cientifica: su aceptacion es considerable-
mente superior al de la BLAG. Si bien los argumentos que
la sustentan son abultados y complejos, y su tratamiento
pormenorizado estd mas alld de las posibilidades de este
articulo, pude hacerse un enunciado sucinto de sus as-
pectos mas significativos como sigue:

* El levantamiento cenozoico (iniciado hace unos
140 millones de afios) produjo la mayor parte de
las cadenas montafosas actuales. Sin embargo, so-
bre los altiplanos andinos de Sudamérica, la mese-
ta del Tibet y los Andes orientales se pueden hallar
sedimentos marinos cretacicos, lo que indica que
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muchas mesetas altas y cordones montafiosos ac-
tuales son mas antiguos.

* Teresa Eileen Jordan y sus colaboradores de la Uni-
versidad de Cornell sostienen que la orografia mo-
derna es la mas alta de toda la historia geologica. En
ese sentido, se destaca entre los continentes la me-
seta tibetana, con una altura media superior a los
5000m sobre el nivel del mar —contra unos 3500m
del altiplano boliviano— y una extensiéon de mas de
cuatro millones de kilémetros cuadrados.

* Los levantamientos cenozoicos tuvieron marcados
efectos en la circulacién atmosférica y, en general,
en el clima. Asi, enfriaron regiones de mesetas al-
tas en latitudes medias, como el Tibet, e incremen-
taron la precipitacién atmosférica de todo orden.
También, agregaron perturbaciones al flujo atmos-
térico por el contraste entre las temperaturas de
continentes y océanos, y favorecieron la aridez de
regiones continentales de latitudes medjias.

* El ascenso cenozoico tuvo igualmente un marcado
efecto sobre la meteorizacion fisica y quimica e in-
crementd la acumulacién de sedimentos marinos.

* Mereced a sus efectos sobre la dindmica de la me-
teorizacioén, el ascenso cenozoico bajé los niveles
de CO, atmosférico, generé un enfriamiento vin-
culado con las glaciaciones cuaternarias y provoco
una disminucion de la humedad.

La ultima edad de hielo o ultimo periodo glacial
alcanz6é su apogeo hace unos 22.000 afos. Desde en-
tonces, la Tierra ha disfrutado de un periodo calido,
conocido como interglacial, que sobrevino de manera
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notablemente abrupta, porque las temperaturas se incre-
mentaron varios grados Celsius hasta alcanzar sus valo-
res actuales en menos de una década. No obstante, los
glaciares y las masas de hielo continental atin conservan
alrededor de un 25% del volumen de hielo presente du-
rante el mencionado apogeo glacial.

En contra de la hipdtesis de Raymo es posible argu-
mentar que buena parte de la masa de sedimentos que
se traslada sobre la superficie del planeta, ahora o en el
pasado geoldgico, es, en gran medida, producto de un
reciclado. Esto es, proviene de zonas en las que abundan
los afloramientos sedimentarios adecuadamente meteo-
rizados, que no consumen tanto CO, atmosférico como
los materiales frescos. Pero los modelos matematicos y
algunos estudios recientes sustentan la hipotesis pues es-
tablecen que aunque la meteorizacién quimica en esas
zonas sea baja, la extension de las areas elevadas es de
tal magnitud que la meteorizacién y el secuestro de CO,
asociado con ellas es globalmente muy importante, y con
toda probabilidad fue asi a comienzos del Cenozoico.

Se puede concluir que la hipétesis de Raymo provee
la explicaciéon mas admisible sobre los cambios climati-
cos geoloégicamente mas recientes experimentados por
la Tierra. Ante las disyuntivas que plantean las actuales
constataciones de influencias antropogénicas en el clima,
podemos recordar las palabras de Roger Revelle y Hans
Suess, escritas en 1957: ...los seres humanos estan llevando a cabo
un tipo de experimento geofisico en gran escala, que no podria haber
acontecido en el pasado o que no podrd reproducirse en el futuro. En un
lapso de pocos siglos estamos devolviendo a la atmosfera y a los océanos el
carbono orgdnico concentrado que las rocas sedimentarias han guardado
por cientos de millones de afios. CH
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INTERNET

Acerca de la circulacion termohalina se puede consultar en internet, en castellano, el sitio http://
www.cimar.ucr.ac.cr/Oceonografia/capitulo7.pdf, y en inglés, http://cdiac.ornl.gov/oceans/glodap/
glodap_pdfs/Thermohaline.web.pdf. También por internet se puede acceder al libro Introduction
to Physical Oceanography, de Robert Stewart, en http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_
textbook/PDF_files/book_pdf_files.html.
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