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Resumen

En el presente trabajo se hace una descripcién y
analisis conceptual de la retroalimentacion que existe
entre la atmésfera, la superficie terrestre, la cridsfe-
ra y el permafrost para explicar el posible cambio
climético que se registra a partir del ultimo tercio
del siglo XX. Se exponen los argumentos de discu-
sién generados en torno al tema y se concluye con
el punto de vista de los autores respecto a la veraci-
dad de los resultados encontrados hasta ahora.

Abstract

The present work analyses the conceptual back-
ground surrounding the theory of feedback between
the atmosphere, the earth surface and the cryosphe-
re, that was developed in order to explain the cli-
matic change that has been recorded since the last
third of the twentieth century. The supporting argu-
ments for this theory as well as those against it are
presented, along with the authors’ point of view re-
garding the validity of the results available up to this
moment.
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Introduccién

La atmésfera es una envoltura de gases que rodea a
la Tierra e interactia con los océanos, la criésfera y
la biosfera, generando efectos que poseen diferentes
grados de predictibilidad. Su influencia se deja sentir
en muchos procesos terrestres y sirve como un primer
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indicador de posibles cambios climaticos; constituye
uno de los componentes esenciales del planeta y se
extiende a una altura de varios cientos de kilémetros
por encima de su superficie (350 km en promedio).

Para poder comprender qué es el clima, es impor-
tante establecer las diferencias entre éste y el con-
cepto de tiempo. El clima es el estado de la atmédsfe-
ra en cualquier momento y lugar se expresa por la
combinacién de las propiedades fisicas de los elemen-
tos que la integran: a) temperatura, b) precipitacién
y humedad, ¢) direccién y fuerza del viento y d) pre-
sién atmosférica (Garcia, 1978). El estado del tiem-
po, desde el punto de vista climatico, es la suma to-
tal de las propiedades fisicas de los elementos de la
atmosfera en un periodo cronolégicamente corto, es
decir, es el estado momentaneo de la atmosfera, a
diferencia del clima que es el conjunto de fenéme-
nos meteorolégicos que caracterizan el estado me-
dio de la atmodsfera en un punto de la superficie te-
rrestre. (Garcia 1978), propone, a partir de las defi-
niciones de (Hann 1908) y (Lépez 1922), que el cli-
ma es el estado mas frecuente de la atmosfera, por
lo que se puede decir que el tiempo varia de un dia
a otro y el clima de un lugar a otro.

Existen diferentes causas que hacen fluctuar a los ele-
mentos del clima de un lugar a otro o de una esta-
cién a otra y se les conoce como factores climéati-
cos. Estos son: a) latitud (distancia angular al Ecua-
dor), b) altitud (altura sobre el nivel del mar), c) re-
lieve (configuracién superficial de la tierra), d) la
distribucién de tierras y mares y e) las corrientes
marinas.

El clima ha registrado a lo largo de la historia terres-
tre innumerables y constantes variaciones, que segun
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la escala temporal en la que se les observe pueden ser
permanentes o semi-permanentes, las cuales han im-
pactado de forma diferente tanto a los seres vivos co-
mo a su entorno abiético. Dentro de las posibles cau-
sas que han originado estas variaciones o cambios
climéaticos, se encuentran los mecanismos de retroa-
limentacién que existen entre la atmédsfera, la super-
ficie de la tierra (océanos y continentes) y la cubier-
ta de hielo y nieve. Dichos mecanismos estan aso-
ciados con oscilaciones climaticas en diversas escalas
de tiempo y espacio a las cuales es necesario tomar
en cuenta para poder evaluar sus efectos (Sdnchez-
Santillan, 1999). Entre las diversas teorias que ex-
plican los cambios climéaticos a escala global, el me-
canismo de retroalimentacién constituye una de las
menos desarrolladas y difundidas, razén por la cual
en la presente contribucién se hace un andlisis de
los planteamientos hechos hasta ahora sobre este
tépico.

Cuestién de escalas

Las variaciones o cambios climéticos pueden clasifi-
carse en funcién de la escala temporal en la que se re-
gistran, es decir, por la longitud de sus ciclos (Ta-
bla 1). La deriva de los continentes y el nacimien-
to de montanas son cambios pertenecientes a la es-
cala tectdnica; las variaciones en los pardmetros or-
bitales generan la escala de Milankovitch; los dis-
tintos procesos de almacenamiento y transporte de
calor en los océanos se miden en escalas de mile-
nios y, por ultimo, la interaccién entre el océano y
la atmoésfera y las pequenas fluctuaciones de la in-
solacién, aspecto de la actividad del sol que se mi-
de a través del nimero de sus manchas solares, se

mueven en el intervalo de las escalas anual e intera-
nual (Adkins et al., 1997).

Tabla 1. Escalas de los ciclos climéticos.

Escala Tiempo (afios)
Tectoénica > 400,000
Milankovitch | 10,000 a 400,000
Milenios 400 a 10,000
Decadal 10 a 400
Interanual 2.5 a 10

Anual 0.5a 2.5

En la escala espacial, los cambios climéticos se agru-
pan basicamente en dos: los primeros se denomi-
nan acumulativos y son aquéllos que tienen lugar en
una o varias localidades alrededor del planeta, co-
mo los ocasionados por las lluvias acidas, la defores-
tacion, la desertificacién y otros procesos que indu-

cen modificaciones en la biosfera terrestre que alte-
ran la capacidad del sistema para almacenar COs.
En el caso de los ambientes acuaticos, un ejemplo
de dichos cambios puede ser la eutroficacién de al-
gunas areas costeras que lleva a alteraciones en el
flujo del carbono asi como su entrampamiento, con
los consecuentes efectos en el ciclo de este elemen-
to (Sénchez-Santilldn, 1999).

Los segundos, denominados sisteméticos, se refieren
a los que pueden registrarse a nivel planetario den-
tro del sistema terrestre, ya sea por el incremento de
los cambios acumulativos a nivel planetario é por al-
teraciones globales de la atmdsfera, como el aumen-
to de COq, el crecimiento del hoyo de ozono, o la ele-
vacién del nivel del mar ocasionada por el derreti-
miento de los casquetes polares (Sdnchez-Santillan,
1999).

La separacion de los cambios acumulativos y de los
sistemdaticos es meramente temporal y, en algunos
casos, es una instancia espacial que separa las con-
diciones iniciales en los procesos de retroalimenta-
cién del sistema climatico.

Balance radiactivo

El clima de la Tierra depende del balance de la ra-
diacién global, es decir, de como la radiacién inci-
dente proveniente del Sol es reflejada y absorbida
por el sistema terrestre, y de como la radiacién te-
rrestre es emitida por la superficie y la atmésfera te-
rrestres (Hoyt y Schatten, 1997).

La radiacién puede definirse como la energia en for-
ma de ondas electromagnéticas. El proceso de radia-
cién se diferencia de las otras formas de transferen-
cia de calor —conveccién y conducciéon—, por el hecho
de que éstas siempre necesitan un medio de transmi-
sién, ya sea solido, liquido o gaseoso, mientras que, la
radiacién también puede presentarse en el vacio (Re-
yes, 2001).
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La radiacién que llega del Sol a la Tierra es la fuen-
te principal de energia para la generacién de los
fenémenos en la atmésfera, en los océanos, en las
porciones continentales y, en general, para la vida
en la Tierra. Conforme penetra a la atmdsfera la ra-
diacién solar, su espectro total, formado por la radia-
cién ultravioleta (UV), la radiacién visible y la infra-
rroja (IR) se va modificando, de tal manera que gran
parte de la radiacién UV e IR son absorbidas, mien-
tras que, la radiacion visible es la que llega princi-
palmente a la superficie terrestre.

La atmoésfera tiene un papel fundamental en la con-
servacién del balance entre la radiacién solar que en-
tra al sistema terrestre y la radiacién que sale de
él, manteniendo un promedio global de 15°C en la
temperatura superficial. Si la Tierra no tuviera una
atmoésfera para absorber y distribuir el calor que lle-
ga del Sol, entonces gran parte de esa energia so-
lar serfa reflejada inmediatamente y la temperatu-
ra media sobre la superficie terrestre estaria por aba-
jo de los 0°C (Forster y Shine, 1999).

| AR |
Fase acelerada de retroceso de los glaciares andinos.

Cuando la radiacién solar llega a la superficie de la
Tierra, se transforma en calor y en radiacién infra-
rroja, es absorbida por la atmdsfera y se emite de
nuevo al espacio. En el término de un afno el sis-
tema terrestre devuelve aproximadamente la misma
cantidad de energia que llega del Sol; si esto no ocu-
rriera asi, la Tierra se calentaria o se enfriarfa ili-
mitadamente (Hoyt y Schatten, 1997), lo que impe-
dirfa, sin duda, alguna el desarrollo de la biota co-
mo la conocemos hoy en dia.

Practicamente, las diferencias tempo-espaciales en
el campo de la radiacién Sol-Tierra junto con las
caracteristicas de la superficie terrestre dan origen a
lo que se define con la palabra clima. Aunado a esto,
los distintos procesos dindmicos y termodindmicos
entre la atmdsfera, el océano, la tierra y la criésfera,
produciran finalmente lo que engloba el concepto de
tiempo meteorolédgico.

Efectos del albedo
La palabra albedo proviene de la raiz latina albus,
que significa blanco, y designa la capacidad de un

cuerpo de reflejar la luz, o, dicho de otro modo, su
reflectividad. La radiacién solar que llega a la Tierra
es reflejada intensamente por los cuerpos claros o
“blancos”, como las nubes, el agua, la nieve, el hielo,
los desiertos y las planicies; mientras que los cuerpos
opacos o “negros”, como los bosques, las selvas y las
ciudades son relativamente malos reflectores de la
luz.

Aumento de la extensién de hielo que se disgrega en la
época de verano.

La nieve es quizés el cuerpo natural con mejor re-
flexién de la luz, al igual que las partes superio-
res de las nubes, particularmente las muy profun-
das (los cumulonimbus), las cuales poseen un gran al-
bedo. Las nubes juegan un papel relevante al refle-
jar la radiacién solar (Bajuk y Leovy, 1998). El por-
centaje de la cobertura media de las nubes en la Tie-
rra es del orden de 50 %; es por esto que las nu-
bes y las nieves son determinantes en el albedo te-
rrestre (Tabla 2).

Cuando se considera el albedo terrestre, el angulo
de incidencia de los rayos solares es un factor clave,
usualmente, la reflectividad o el albedo disminuye
conforme la altitud del sol aumenta; en los polos,
por ejemplo, durante invierno el angulo de la altitud
del sol con respecto al horizonte es cercano a cero y
la reflectividad es méxima; por el contrario, en las
regiones tropicales, donde el angulo es cercano a 90°,
la reflectividad es minima (Hoyt y Schatten, 1997).

Cubiertas de hielo y glaciares

La mayor parte de la masa de hielo terrestre esta al-
macenada en la cubierta glaciar Antértica y en
Groenlandia (Tabla 3). Aparte de las cubiertas gla-
ciares principales, existen pequenos casquetes de hie-
lo en algunas islas canadienses, noruegas y rusas,
donde tan sélo tres de ellos cubren 15,000 km? de
los de 36,000 km? que conforman el total de los me-
nores (Deser et al., 2000).

Fl clima influye sobre la dindmica de los glaciares y
los pequenos casquetes de hielo a través de su impac-
to sobre la cantidad de nieve que se acumula en sus



El cambio climético... N. Sdnchez Santillan. R Sdnchez Trejo, R. Gardusio Lopez y A. Esquivel H. 49

Tabla 2. Reflexién y absorcién de la luz visible e infrarroja de algunas superficies terrestres.

Tipo de superficie Reflexién (%) | Absorcién (%)
Bosque 4-10 90-96
Campo de pasto verde 10-15 85-90
Campo de pasto seco 15-25 75-85
Bahias y rios 6-10 90-94
Agua (incidencia normal, 90°) 2-5 95-98
Agua (incidencia horizontal, 0°) | 89-90 0-20
Nieve y hielo 46-86 14-54
Nubes densas (cimulos, 56-81 5-9
cumulonimbus y estrato-cimulos)

Nubes ligeras (cirrus) 35-40 <5
Superficie seca 15-25 75-95
Superficie humeda 10 90

Tabla 3. Extensién relativa de las dreas terrestres de cubierta de nieve estacional, hielo y permafrost segtin Washburn (1980).

Area Volumen
(millones de km?) | (millones de km?)
Hielo Continental
Antartida 13.9 30.1
Groenlandia 1.8 2.7
Pequenos glaciares continentales 0.35 0.2
Glaciares de montafia 0.2 0.03
Region de permafrost principal % cubierto por permafrost
Comunidad de Estados Independientes | 16.84 50
Canadé 9.38 50
China 9.38 22
Groenlandia 2.18 100
E.E.U.U. (Alaska) 1.52 82
Area terrestre mundial 140.7 20-25
Hemisferio norte
Continuo 7.6
Discontinuo 17.3
Permafrost alpino 2.33
Hielo continental y nieve estacional Area Volumen
Hemisferio norte
Principios de febrero 46.3 0.002
Finales de agosto 8.7
Hemisferio sur
Finales julio 0.85
Principios de mayo 0.07
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superficies y la cantidad de nieve y hielo que se pier-
de por fusién (Paterson, 1981; Oerlemans y van der
Veen, 1984). La respuesta al clima que presenta un
glaciar o un casquete de hielo determinado se com-
plica por la presencia de un gran nimero de facto-
res como la geometria del glaciar, la cubierta de de-
rrubios (material detritico procedente de zonas ele-
vadas que se acumula en las laderas o al pie de los re-
lieves), la retroalimentacién que se establece por el
equilibrio entre el espesor y la masa de hielo, asi co-
mo el desprendimiento de grandes cantidades de es-
tas masas.

FEl factor que debe considerarse en relacién al impac-
to de los cambios en estas masas de hielo sobre el ba-
lance energético terrestre, es el hecho de que la nie-
ve y el hielo que conforman la superficie de los gla-
ciares y los casquetes de hielo reflejan mayor canti-
dad de radiacién solar con respecto a otras superfi-
cies naturales, por lo que las disminuciones en la can-
tidad y calidad de las areas de estas masas podrian
reforzar el efecto invernadero.

Permafrost

El término permafrost se utiliza para describir el te-
rreno (suelo o roca) que permanece anualmente a
una temperatura igual o inferior a 0°C durante al
menos dos anos consecutivos. El permafrost contie-
ne normalmente hielo en varias formas, las cuales
pueden abarcar desde los cristales contenidos en los
poros del suelo, hasta los grandes bloques, de mu-
chos metros de espesor. La presencia de hielo en el
permafrost confiere a éste un comportamiento uni-
co como material terrestre, ademas de hacerlo espe-
cialmente sensible a los cambios climéticos (Burn,
1998).

¥ Marzo 1881

. - K'Y
Imagenes de landsat donde se observa el retroceso de
Permafrost en el frente glaciar Upsala.

Hay registros de la existencia del permafrost que se
remontan a unos 600 millones de afos. Sin embar-
go, hay evidencia de que el permafrost no se ha man-
tenido a lo largo de todas las eras geoldgicas, sino que
se ha producido con caricter esporadico y sin una

pauta periddica discernible. La mayor parte del per-
mafrost actual tiene muchos miles de afos de an-
tigiiedad y se formé durante el ultimo periodo gla-
cial del Pleistoceno (Bradley, 1999).

El permafrost que contiene gruesas capas de hielo es
menos vulnerable al deshielo y suele ser el de mayor
importancia practica para la investigacién. En la ac-
tualidad existe permafrost en dreas que abarcan del
20 al 25 % del total de las tierras emergidas en las re-
giones polares y circumpolares, y en las zonas alpi-
nas de latitudes altas. También se detectan condicio-
nes de congelacién, tanto estacionales como perma-
nentes en las capas superficiales de la tierra de las la-
titudes templadas y en las grandes alturas de la oro-
grafia tropical.

Hay permafrost en la Antartida, en algunas islas de
latitudes altas, en las cadenas montanosas de Es-
candinavia, Furopa, América del norte, Asia central,
Chile y Africa del Sur y en cumbres dispersas en la-
titudes medias (como la del Fujiyama y el Kiliman-
jaro en Japén) (Burn, 1998).

El permafrost se halla también muy extendido ba-
jo el fondo del océano Glacial Artico. Sin embar-
go, debido al descenso del punto de congelacién co-
mo consecuencia de la presencia de sales, la apari-
cién de grandes extensiones de material cohesiona-
do por el hielo estd limitado a las zonas de la pla-
taforma continental que estuvieron expuestas a con-
diciones subzonales durante el Pleistoceno (Hunter,
1988). El permafrost submarino puede considerar-
se como un relicto, es decir, que se formé en condi-
ciones climaticas del pasado, y no podria originar-
se en la situacion actual, ademéas de que se estd de-
gradando, lo cual equivale en este caso al deshie-
lo. En las zonas costeras, donde la congelacion del
mar alcanza por lo general también al fondo, el per-
mafrost es de creacién reciente.

En las regiones en que la temperatura media anual
es de algunos grados por debajo de 0°C, las va-
riaciones locales en las caracteristicas de la super-
ficie (vegetacién, topografia, condiciones hidrolégi-
cas, exposicién solar y cubierta de nieve) determi-
nan los lugares en que el régimen térmico del sue-
lo puede mantener el permafrost. Cuando las con-
diciones no son homogéneas, pueden aparecer per-
mafrost disperso. En latitudes superiores, en las que
las temperaturas son mas bajas, las masas de per-
mafrost son mas frecuentes y de mayor extension.
Asi mismo, incluso en las regiones maés frias exis-
ten discontinuidades en su formacién, debidas prin-
cipalmente a la presencia de masas de agua (corrien-
tes, rios y lagos) cuyo fondo no se congela en in-
vierno. Esta ausencia de homogeneidad en el perma-
frost, unida a la naturaleza dispersa de las observa-
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ciones directas, dificulta la realizacién de mapas pre-
cisos de su extension y de las condiciones térmicas
del suelo. Ello a su vez, supone un obstaculo a la ho-
ra de establecer prondsticos geogréficos exactos so-
bre la respuesta del permafrost a los cambios del cli-
ma (Hasley et al., 1995).

En algunos casos, la abundancia de nieve puede fa-
vorecer la existencia de permafrost. En estas con-
diciones, la acumulacién de nieve puede mantener-
se incluso hasta el final de la primavera o al comien-
zo del verano; este retraso reduciria la posible mag-
nitud del calentamiento del suelo.

Tanto la vegetacion como la capa orgénica actian so-
bre el régimen térmico en suelo de dos formas: co-
mo parte de un “dosel” situado por encima de la su-
perficie, o como capa superficial sobre el suelo mine-
ral. La cubierta vegetal reduce la cantidad de radia-
cién solar que alcanza la superficie del suelo, y tie-
ne un efecto variable en la acumulacién y persisten-
cia de la cubierta de nieve. Al interceptar las preci-
pitaciones y la transpiracién, este dosel influye tam-
bién en el régimen térmico del suelo a través de la
evaporacién y el balance hidrico. Hunter (1988), de-
terminé que las temperaturas estivales del suelo en el
bosque abierto eran inferiores a las de la tundra ad-
yacente, —que corresponde a un bioma situado en le
regién Aridal del norte del Circulo Artico- como con-
secuencia de la interceptacién de radiacién por el do-
sel vegetal, el incremento de la evaporacion deriva-
do de la mayor humedad de la superficie y la ma-
yor rugosidad del bosque, debido a que se incremen-
tan las pérdidas térmicas a través de los procesos de
turbulencia del aire hacia la atmésfera.

Escalas de los procesos de retroalimentacién
Los procesos de retroalimentacion de la cridsfera son
cinco y cada uno de ellos opera en diferentes esca-
las temporales. El primero de ellos se refiere al man-
to de nieve estacional, el cual responde rapidamen-
te a la dindmica atmosférica en periodos que van des-
de unos pocos dias hasta unas cuantas semanas. A
nivel planetario, el almacenamiento estacional de ca-
lor en la nieve es reducido y la influencia principal
de la criésfera se deriva del elevado albedo de las su-
perficies cubiertas de nieve.

El segundo proceso corresponde al hielo oceanico que
actia sobre el clima en escalas estacionales. El efecto
que produce en el equilibrio del calentamiento de la
superficie es similar al que ocasiona la nieve en la
tierra. Igualmente, tiende a desacoplar el océano y
la atmésfera al inhibir la movilidad de estos sistemas
y su intercambio de humedad. En algunas regiones
influye en la formacién de masa de aguas profundas
mediante la extrusiéon de sal durante el proceso de

congelacién y la generacion de capas de aguas dulces
en el periodo de fusion.

El manto de hielo continental sobre Groenlandia y la
Antértida, que puede considerarse con caracteristi-
cas topograficas casi permanentes, es el tercer me-
canismo de retroalimentacién de la criésfera. Con-
tiene el 80% del agua dulce que existe en el pla-
neta, lo cual lo convierte en un reservorio a largo
plazo —en una escala decadal- del ciclo hidrolégi-
co (Alley y Clark, 1999), razén por la que los cam-
bios de tamafio de dichas placas influyen sobre el ni-
vel del mar.

Los glaciares de montana constituyen el cuarto pro-
ceso; ocupan sélo una pequena porcion de la cridsfe-
ra y también son un reservorio de agua dulce; pueden
influir, igualmente, en el nivel del mar. Su rdpida res-
puesta a las alteraciones del medio ambiente los con-
vierte en una valiosa herramienta de diagnéstico del
cambio climético.

o —
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Reduccién de Permafrost en el frente glaciar Upsala.
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Ocupando el quinto lugar se encuentra el permafrost,
el cual afecta a los ecosistemas de la superficie terres-
tre y alas descargas fluviales que influyen en la circu-
lacién termohalina mundial del océano, ya que blo-
quea el intercambio de calor sensile y latente en-
tre el océano y la atmosfera. Proceso que se desa-
rrolla en una escala temporal que se mide en cien-
tos de anos.

Procesos y mecanismos de retroalimentacién
Fl clima influye sobre la dindmica de los glaciares y
los pequenos casquetes de hielo a través de su impac-
to sobre la cantidad de nieve y hielo que se pierde por
fusién (Paterson, 1981; Oerlemans, y van der Veen,
1984). La respuesta al clima de un glaciar o un cas-
quete de hielo determinado se complica por la pre-
sencia de un gran nimero de factores de otro tipo: la
geometria del glaciar, la cubierta de derrubios, la re-
troalimentacion que se establece en el equilibrio en-
tre el espesor y la masa de hielo, y el desprendi-
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miento de enormes voliimenes de éste, del cuerpo to-
tal que conforma.

El balance de masa anual de un glaciar se define co-
mo la masa total, equivalente en agua, que resulta de
sumar la ya existente del glaciar més la diferencia en-
tre la acumulacién y la ablaciéon —derretimiento— de
hielo en su superficie. Por otro lado, aunque la acu-
mulaciéon normalmente es consecuencia de la trans-
formacién de nieve en hielo, los aludes, la forma-
cién de escarcha y la congelacién de la lluvia en-
tre la masa de nieve también anaden masa al gla-
ciar. La fusidn, al igual que la escorrentia, la evapo-
racion, la eliminacién de nieve por el viento, la subli-
macién y el desprendimiento de los icebergs, son los
procesos primarios de ablacién (Oerlermans y van
der Veen 1984; Alley y Clark, 1999).

Asimismo, la tasa de produccién de agua de deshie-
lo procedente de los glaciares y los pequenos casque-
tes de hielo se ve influenciada por la radiacién so-
lar incidente y por el albedo de sus superficies. Los
datos observados permiten concluir que, en prome-
dio, los veranos mas calidos tienden a originar incre-
mentos importantes en la escorrentia (Alley y Clark,
1999). Los efectos de los cambios en las precipitacio-
nes sobre otras masas de hielo son, sin embargo, me-
nos claros. No obstante, se tiene la certeza de que va-
riaciones en la pluviometria influirdn sobre la abla-
cién y la producciéon de agua de deshielo proceden-
tes del glaciar y los casquetes de hielo, al influir so-
bre el albedo de la superficie e, indirectamente, a
través de modificaciones en la nubosidad y sus res-
pectivos efectos sobre la radiacién incidente.

Mercer (1978), dentro de su propuesta tedrica fun-
damentada en registros geoldgicos, senala que la ca-
pa de hielo de la Antértida Occidental pudo ya ha-
berse fundido en el pasado, al menos una vez, ha-
ce entre 110,000 y 130,000 anos, cuando los tulti-
mos antepasados de los humanos se dispersaban des-
de Africa hasta Asia, Europa y América; en ese en-
tonces la Tierra experimenté una historia climéti-
ca de sorprendente semejanza a la que parece ha-
ber sucedido en los ultimos 20,000 anos, caracteriza-
da por el rapido calentamiento de la atmdsfera al fi-
nalizar la Ultima era glacial (Hunter, 1988).

Aquél antiguo calentamiento pudo haber produci-
do condiciones semejantes a las actuales. El archivo
geoldgico de esa época (fase interglacial denominada
5e), resulta poco claro, pero muchos gedlogos estan
de acuerdo en que el nivel del mar alcanzé unos cin-
co metros por encima del nivel actual, lo cual coinci-
de con el nivel que lograria actualmente de fusionar-
se la capa de hielo de la Antartida Occidental. Algu-
nos infieren que si tal desplome se hubiera produci-
do en la Antartida durante una fase climética seme-

jante a la presente, la reciente tendencia de calenta-
miento podria repetir ese patrén de conducta (De-
ser et al., 2000).

Lo cierto es que las zonas de la Antartida someti-
das a un estricto seguimiento son pocas y se en-
cuentran alejadas entre si, por lo cual, aunque di-
versos investigadores reconocen que la actividad hu-
mana esta contribuyendo al calentamiento del plane-
ta, nadie puede decir con certeza si el casquete po-
lar se estd contrayendo o extendiendo en respues-
ta a éste.

Conclusiones

Tratar de encontrar una respuesta que explique el
comportamiento y la posible evolucién de los cam-
bios climaticos en el capitulo que corresponde al
comportamiento de la criésfera, no es facil, ya que in-
volucra dos partes principales: la primera consiste en
monitorear todas las variables para conocer la forma
en que estan cambiando y la segunda, en la construc-
cién de un sofisticado modelo climético que determi-
ne cudles son los procesos mas importantes. La prin-
cipal variable a monitorear en este caso es la tem-
peratura superficial del aire y aunque ha sido me-
dida a lo largo de los tultimos 150 anos de mane-
ra mas o menos continua, los registros son muy di-
versos en calidad y cobertura.

Algunos cientificos creen que el cambio climatico que
se ha venido detectando, especialmente en el trans-
curso de las ultimas dos décadas, puede asociarse
al efecto contaminante del uso de distintos produc-
tos quimicos, tales como los hidrocarburos, los clo-
rofluorocarbonos y otros gases que estin aumenta-
do el efecto invernadero en la Tierra. Sugieren que en
el area de los casquetes polares, donde se esperan au-
mentos en las temperaturas de primavera, las neva-
das del comienzo de la estacién se convertirian en 1lu-
vias, con lo que serian mas frecuentes los fenémenos
de adveccién de aire caliente y la duracién de la cu-
bierta de nieve se reduciria.

Es muy complicado hablar de cuél seria el incremen-
to en la temperatura del planeta si la concentracion
de los gases de invernadero se duplicara, ya que un
cambio de esta magnitud modificaria otros pardme-
tros climaticos, los cuales a su vez tendrian inciden-
cia en aquélla. Estos fenémenos de retroalimentacién
estdn acoplados entre si y dependen de procesos fisi-
cos muy complejos, por lo tanto, representan dificul-
tades importantes para dicha modelacion.

Uno de los principales problemas con los modelos
climaticos que se elaboran actualmente, es el he-
cho de que los océanos no estan por completo in-
cluidos en ellos, y otros factores, como el transpor-
te de calor oceanico, tampoco estan considerados,
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ademads de que los cambios estacionales en la tempe-
ratura y la profundidad de la capa de mezcla, entre
otros, son considerados como constantes, lo que cau-
sa una gran incertidumbre. Finalmente es importan-
te recalcar dos aspectos de este tema: el de que el sis-
tema de circulacién ocednica es mucho menos cono-
cida que el del sistema de la atmdsfera; y que atin
no existen herramientas computacionales con la su-
ficiente capacidad para incluir todos los datos y pro-
cesos necesarios para analizar el océano, la atmdésfe-
ra, la crigsfera y la biosfera como un sistema dindmi-
co acoplado.
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