Clima
caotico

La temperatura media de la Tierra ha experimentado
a veces cambios notables en pocos decenios.
¢(INos hallamos en las puertas

os tltimos 10.000 afios constitu-
yen una rareza en la historia

del planeta. Este periodo, du--

rante el cual se desarrollaron las civi-
lizaciones, se ha caracterizado porun
tiempo mds benigno y menos varia-
ble que cualquier otro intervalo si-
milar transcurrido durante los tlti-
mos cien milenios. Los testigos, o
cilindros de hielo, extraidos de diver-
sos puntos del casquete helado de
Groenlandia muestran una serie de
bruscas olas de frio y periodos cali-
dos —de 1000 afios o mds de dura-
cién— que hicieron descender o subir
la temperatura media invernal en
Europa septentrional hasta 10 grados
Celsius en el curso de intervalos tem-
porales brevisimos, de sélo un dece-
nio. Los signos de esas bruscas varia-
ciones se hallan escritos en los archivos
de polvo atmosférico, concentracién de
metano y precipitacién conservados
en las capas anuales de hielo.

Eldltimo pefiodo frio duré un mile-
nio. El Joven Dryas, asi se le llama
en referencia a una flor de la tundra
que medré mucho por entonces, acabé
hace unos 11.000 afios. Dej6 sus hue-
llas en los sedimentos marinos del
Atlédntico Norte, en las morrenas gla-
ciales de Escandinavia e Islandiay en
los lagos y pantanos maritimos cana-
dienses y de Europa septentrional.

Abundan las pruebas del alcance
global que adquirieron los efectos del
Joven Dryas. El calentamiento pos-
glacial de la meseta polar antdrtica
se detuvo hace 1000 afios; al mismo
tiempo, avanzaron de forma espec-
tacular los glaciares de las monta-
fias de Nueva Zelanda y cambiaron
notablemente las proporciones de
especies plancténicas de la porcién
meridional del mar de la China. El
contenido de metano en la atmésfera
bajé en un 30 por ciento. Sélo en los
archivos de polen de distintas zonas
delos EE.UU. no se aprecia el impacto
del periodo.
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La gran cinta
transportadora

s ué hay detrds de esta turbu-
6 lenta historia? ;jPodria ésta
repetirse? Aunque no existe una cer-
teza absoluta, cabe presumir que asi
serd a tenor de los indicios. De acuerdo
con diversos modelos, puede alterarse
bruscamente la circulacién de calor
y sal a través de los océanos, lo que
ejerceria efectos drdsticos sobre el
clima global. Unas células de circu-
lacién, a manera de cintas transpor-
tadoras gigantes, abarcan la exten-
sién de cada océano. En el Atlantico,
las aguas cédlidas superficiales viajan

Wallace S. Broecker

7o de tales episodios'

hacia el norte, llegando a la vecin-
dad de Groenlandia, donde el aire
artico las enfria; se sumergen y for-
man una corriente que recorre el
Atldntico hasta el océano Glacial An-
tartico. Alli, esta corriente, al ser mas
calida y por tanto menos densa que
las frigidas aguas superficiales,
asciende de nuevo, se enfria hasta el
punto de congelacién y se hunde nue-
vamente en el abismo. Algunas len-
guas del agua antdrtica de fondo, la
mas densa del mundo, fluyen en direc-
cién norte hasta los océanos Atlantico,
Pacifico e Indico, aflorando de nuevo
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para repetir el ciclo. En los océanos
Pacifico e Indico, el movimiento hacia
el norte de las aguas profundas que-
da compensado por un movimiento
hacia el sur de las superficiales. En
el Atlantico, esta contracorriente
hacia el norte se incorpora rapi-
damente en el seno de la corriente
hacia el sur, mucho més vigorosa, de
la cinta transportadora.

Esta agua profunda se forma en el
Atldantico Norte —pero no en el Pa-
cifico— porque la salinidad de las
aguas superficiales del Atldntico es
mayor, en varios puntos porcentua-
les, que la de las aguas del Pacifico.
La posicién de las grandes cordille-
ras de ambas Américas, Europa y
Africa genera circulaciones atmosfé-
ricas que hacen que el aire que aban-
dona la cuenca atldntica esté més
humedo que al penetrar en ella; en
consecuencia, la pérdida neta de agua
de superficie conduce a un exceso de
salinidad. La sal confiere mayor den-
sidad a las capas superficiales de
agua; por ello, éstas descienden en el

Atléntico Norte e inician un tipo glo-
bal de circulacién que redistribuye de
manera efectiva la sal en todos los
océanos del mundo.

La circulacién de la cinta trans-
portadora atlantica, cuyo caudal cen-
tuplica el del rio Amazonas, origina
un enorme transporte de calor hacia
el norte. El agua que fluye en esa
direccidn estd, en promedio, ocho gra-
dos mas caliente que el agua fria que
avanza haciael sur. La cesion de este
calor a las masas de aire drtico sobre
el Atlantico Norte explica el clima
anémalo, por templado, de que dis-
fruta Europa.

Se trata, sin embargo, de un meca-
nismo vulnerable, que podria arrui-
narse con inyecciones de un exceso de
agua dulce en el Atlantico Norte. A al-
tas latitudes, la precipitacién y la esco-
rrentia continental exceden ala eva-
poracién, por lo-que la salinidad de
las aguas superficiales del Atldantico
Norte depende de la rapidez con que
la cinta transportadora se lleva el
exceso de agua dulce aportado por la

1. LACINTA TRANSPORTADORA global
(flechas azules) acarrea agua fria y muy
salina, originada en el Atlantico Norte,
a todos los océanos del mundo (mapa pe-
querio). Cuando el agua caliente fluye ha-
cia el norte para reemplazarla, el inter-
cambio de calor resultante produce
fuertes efectos climaticos (mapa gran-
de). Europa septentrional debe sus mo-
deradas temperaturas al calor que el
agua superficial cede a las corrientes de

~ aire artico (flechas anaranjadas).
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2. EL TRANSPORTADOR AUXILIAR (abajo) pro-
puesto por Stefan Rahmstorf, de 1a Universidad de

Kiel, operaria a la latitud de Europa meridional y, 0
por tanto, no cederia calor a los vientos del Atl4n-
tico Norte. Las temperaturas reinantes en Europa
durante los periodos glaciales, cuando funcionaria
esa cinta auxiliar, eran en promedio hasta 10 gra-
dos inferiores a las actuales. El transportador
auxiliar se caracterizaba por una circulacién mas

somera (derecha).
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lluvia y los rios. Cualquier interrup-
cién del sistema transportador ten-
deria a perpetuarse. Siel mecanismo
transportador se detuviera, la tem-
peratura del Atlantico Norte y tierras
aledafias caeria bruscamente cinco
grados o mas, Dublin sufriria el clima
de Spitzberg, enclave siberiano
situado a sélo 1000 kilémetros del
circulo polar. Ademés, el cambio se
produciria en 10 afios, como mucho,
(Los testigos de hielo y otros archi-
vos indican que la temperatura media
entodala cuenca del Atlantico Norte
descendié unos siete grados en pre-
téritas olas de frio.)

Segtin los modelos sobre el com-
portamiento del océano, la cinta trans-
portadora tornaria a ponerse en fun-
cionamiento, aunque habrian de
transcurrir antes cientos o miles
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de afios. El calor cedido hacia abajo
desde las capas cdlidas de la super-
ficie del mar y la difusién de la sal
marina desde el fondo hasta la super-
ficie reducirian con el tiempo la den-
sidad del agua profunda rebalsada
hasta el punto en que las aguas super-
ficiales de una u otra de las regiones
polares podrian de nuevo penetrar
hacia el abismo, restableciendo la cir-
culacién de calor y sal. La configu-
racién de esta circulacién rejuvene-
cida no tendria, sin embargo, por qué
ser la misma que existia antes del
paro. Dependeria, por contra, de la
forma peculiar en que se desarrollara
la aportacién de agua dulce en cada
regién polar.

Enun modelo més reciente, Stefan
Rahmstorf, de la Universidad de Kiel,
propone que a la detencién del sis-
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tema transportador primario podria
seguir la creacién de un sistema dis-
tinto de circulacién que operase a
profundidades menores, y en el que
las aguas profundas no se formarian
cerca de Groenlandia sino al norte
de las Bermudas. Semejante altera-
cién provocaria que el calor libera-
do resultara mucho menos eficaz
en el proceso de calentamiento
de Europa septentrional. El
transportador superficial de
Rahmstorfse bloqueatia con una
entrada brusca de agua dulce, lo
mismo que el primario, aunque su
modelo predice una reactivacién
espontdnea al cabo de sélo algunos
decenios. No est4 claro, sin embargo,
el mecanismo mediante el cual la cir-
culacién ocednica podria retornar
desde el transportador superficial al
més profundo, tal como ests funcio-
nando hoy dia.

Dos propiedades del modelo de
Rahmstorf han llamado la atencién
de los paleoclimatélogos. En primer
lugar, la corriente superficial del
transportador auxiliar reproduce la
distribucién de isétopos de cadmio y
carbono del periodo glacial que ha
quedado aprehendida en las conchas
de foraminiferos del bentos. Las aguas
delacinta transportadora del Atldn-
tico Norte son hoy pobres en cadmio
y ricas en carbono 13, mientras que
las aguas méds profundas en el resto
del océano son ricas en cadmio y po-
bres en carbono 13.

Este contraste refleja que la res-
piracién de los organismos marinos
retrae carbono 13 y favorece la con-
centracién de cadmio (y otros com-
ponentes cuya historia no queda re-
gistrada en las conchas bénticas),
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Durante los episodios de frio, los nive-
les de cadmio descendieron en las
aguas atlanticas de profundidades
intermedias y subieron espectacu-
larmente en las aguas de fondo; la
relacién de carbono 13 a carbono 12
mostré una variacién opuesta, acor-
de con la conclusién de Rahmstorfde
que la cinta transportadora funcio-
naba a menores profundidades y cor-
tocircuitaba las aguas abisales.

En segundo lugar, el transportador
auxiliar mantiene el movimiento del
radiocarbono hacia las profundidades
marinas. Si este intercambio hubiera
cesado, los métodos de datacién radio-
quimica basados en la desintegracién
del carbono 14 mostrarian enormes
distorsiones. Y es cierto que el reloj
de radiocarbono se ha cali-
brado por otros medios y se ha
comprobado que, pese a su
imperfeccién, mantiene ba-
sicamente su validez.

Sélo alrededor de una cuarta
parte del carbono mundial re-
side en las capas superficiales
del océano y en la atmésfera.
El resto estd en el abismo. La
distribucién del carbono 14 ra-
diactivo, que se forma en la at-
moésfera por la accién de los
rayos cdsmicos, depende de la
intensidad de la circulacién
ocednica. En el océano, la ma-
yor parte del radiocarbono
que alcanzalas profundidades
abisales lo hace por medio de
la circulacién del transporta-
dor atldntico. Durante su via-
je Atldntico arriba, las aguas
del brazo superior y cdlido
de la cinta transportadora
absorben radiocarbono del
aire. La cinta transportadora
lo acarrea luego hastalas pro-
fundidades ocednicas. Aunque
el agua profunda vuelve bre-
vemente a la superficie en la
vecindad del continente an-

tartico, alli apenas se disuelve
radiocarbono.

De todo ese cuadro cabe infe-
rir que basta una ligera dece-
leracién enla marcha delacinta para
producir un efecto significativo en la
concentracién de carbono 14 en la at-
moésfera y en el océano. La propor-
cién de carbono 14 a carbono 12 esta-
ble en las profundidades ocednicas se
cifra hoy en torno a un 12 por ciento
menor que el promedio parala super-
ficie ocednica y la atmésfera; culpa-
ble de ello es 1a desintegracién radiac-
tiva que tiene lugar mientras circula

el agua profunda. Paralelamente, los
rayos c6smicos reponen un 1 por cien-
to de las existencias de radiocarbono
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ATMOSFERA

en el mundo cada 82 afos. Por con-
siguiente, si cesaranlos intercambios
entre la superficie y las profundida-
des ocednicas, la tasa de carbono 14
en el océano superficial y la atmés-
fera aumentaria a razén de un 5 por
ciento cada siglo porque se iria afia-
diendo carbono 14, pero no se arras-
traria hacia las profundidades ocea-
nicas. Después de un milenio de
aislamiento, la concentracién atmos-
férica de carbono 14 habria aumen-
tado en un tercio de suvalor original.

Tal suceso conduciria a una altera-
cién radical del registro de datacién
por radiocarbono. Los paleontélogos
determinan la edad de los materiales
orgédnicos midiendo su contenido re-
sidual de carbono 14. La cuantia asi-

RAYOS COSMICOS
NITROGENO 14

CARBONO 14

CARBONO 14 PENETRA EN EL MAR
COMO CONSECUENCIA
DEL INTERCAMBIO DE GAS

Vbbbl

EL CARBONO 14 ALCANZA
LAS PROFUNDIDADES
OCEANICAS POR MEDIO
DE LA CIRCULACION

DEL TRANSPORTADOR

AGUA OCEANICA
PROFUNDA Y FRIA

EL CARBONO 14 SE
DESINTEGRA EN NITROGENO 14
(1 POR CIENTO CADA 82 ANOS)

3. EL PROCESO DE FORMACION de las aguas profun-
das extrae carbono 14 radiactivo, formado por los ra-
yos cosmicos, de la atmésfera y capa superficial del
océano para transportarlo hasta profundidades abisa-
les. La datacién por el método del radiocarbono mide
indirectamente el estado del transportador oceadnico;
en efecto, cualquier paro prolongado causa un enri-
quecimiento de carbono 14 en la atmésfera y trastorna
las edades aparentes de los residuos organicos.

milada por un vegetal depende de la
proporcién de radiocarbono atmos-
férico (u ocednico) en esa época; cuanto
menos carbono 14 quede, tanto mas
antigua debe ser la muestra. Las plan-
tas que crecieron durante una in-
terrupcién de la operacién de la cinta
incorporaron el carbono 14 extray pa-
recen mds modernas de lo que en rea-
lidad son. Después, cuando el trans-
portador arrancé de nuevo y acarred
el carbono 14 atmosférico hasta cerca
de sunivel actual, la anomalia se des-
vanecié. Asi, las plantas de épocas

OCEANICA
SUPERFICIAL
Y CALIENTE

frias parecen, segiin la datacién por
radiocarbono, contempordneas de las
muestras correspondientes al periodo
célido, que vivieron méds de 1000 afios
después.

Aunque la concentracién atmosfé-
rica de carbono 14 ha variado algo a
lolargo del tiempo, las secuencias de
fechas mediante radiocarbono rela-
tivas a sedimentos marinos que se
han ido acumulando a velocidad casi
constante demuestran que no se pro-
dujo tal perturbacién brusca durante
los dltimos 20.000 afios. Adem4s, con-
tamos con las mediciones realizadas
en corales cuyas edades absolutas se
han establecido mediante el método
de datacién por uranio-torio; nos in-
dican que, durante el final del dlti-

mo periodo glacial, cuando el
transportador deberia haber
reanudado su funcionamien-
to e iniciado su extraccién de
carbono 14 de la atmésfera,
aumenté la concentracién at-
mosférica de radiocarbono.

Una flota
de grandes témpanos

H ué nos dicen todas esas
6 indicaciones del regis-
tro? Dos cosas: todas las pa-
radas de la cinta duraron po-
co, no més de un siglo, y esas
interrupciones se vieron com-
pensadas por intervalos in-
termedios de rdapida mezcla.
En particular, el Joven Dryas
fue, al parecer, una época en
que la circulacién general oced-
nica aumentdé y no disminuyé,
como seria de esperar silaola
de frio la hubiera provocado
una parada completa del trans-
portador atldntico. Si éste real-
mente se pard, debié entraren
funcionamiento algin otro me-
canismo capaz de arrastrar
carbono 14 hasta las profun-
didades ocednicas.

Suponiendo que las varia-
ciones experimentadas por el
mecanismo transportador produjeron
los bruscos cambios hallados en los
testigos de hielo de Groenlandia y en
otros archivos climaticos, jde dénde
saldria el exceso de agua dulce nece-
sario para interrumpir el transporte
de agua hacia las profundidades? Los
casquetes de hielo polares son las fuen-
tes obvias de las cataratas de agua
dulce necesarias para alterar la cir-
culaciéon ocednica. Ademds, las va-
riaciones bruscas parecen estar con-
finadas a épocas en que grandes capas
de hielo cubrian el Canadd y Es-
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4. LOS TESTIGOS DE HIELO (arriba, a la izquierda) muestran la variabilidad del

=i \ _

clima en los tiltimos 100.000 afios. Se han realizado perforaciones hasta el lecho ro-
coso en la vecindad del centro del casquete de hielo groenlandés (arriba) y se ha
medido la concentracién relativa de oxigeno 18 y oxigeno 16. (Las muestras por ana-
lizar se ven en una camara refrigerada a la derecha.) La cantidad de oxigeno 18 en
el vapor de agua atmosférico depende de la temperatura del aire: cuanto mais frio
sea el clima, menos agua habra que contenga el isétopo pesado. La imagen obteni-
da al microscopio de una seccién del testigo (arriba, a la derecha) saca a la luz los
distintos cristales de hielo mediante su diferente transmisién de la luz polarizada;
las burbujas de aire aprisionadas registran la composicién de la atmésfera (centro,
derecha). El movimiento del casquete de hielo sobre un suelo irregular distorsiona
las capas inferiores (abajo, derecha), lo que dificulta la obtencién de mediciones

precisas.
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candinavia. Desde el final de los pe-
riodos glaciales, el clima mundial ha
permanecido encerrado en su modo
actual.

De acuerdo con los datos disponi-
bles, hubo por lo menos ocho inva-
siones.de agua dulce en el Atlantico
Norte: siete flotas de témpanos des-
prendidos del margen oriental de la
capa de hielo de la bahia de Hudson
¥ una inundacién de agua de fusién
de hielos procedente de un lago enor-
me que delimitaba el borde meri-
dional de la capa de hielo durante la
retirada de ésta. A principios de los
afos ochenta, siendo alumno de se-
gundo ciclo en la Universidad de
Gottingen, Hartmut Heinrich des-
cubrié un curioso conjunto de capas

16

en los sedimentos del Atlantico
Norte. Las capas se extienden desde
el mar del Labrador hasta las Islas
Britdnicas. Segin la explicacién mas
plausible de sus caracteristicas,
débense a la fusién de numerosisi-
mos témpanos desprendidos en el
Canada.

Los residuos procedentes de esta
flota pierden potencia en direccién
Este; su grosor de medio metro en el
mar del Labrador se reduce a centi-
metros en el Atldntico oriental. La
mayoria de las macroparticulas de
los sedimentos estén constituidas por
fragmentos caracteristicos de arci-
llas sedimentarias y lechos de rocas
igneas procedentes de la bahia de
Hudson y aledafios. Escasean las con-

chas de foraminiferos en estas capas,
sefial de que nos hallamos ante un
océano cubierto de hielo marino; 1a
baja relacién de oxigeno 18 a oxige-
no 16 en las conchas ofrece una ine-
quivoca indicacién de que los ani-
males vivian en aguas mucho menos
saladas de lo usual. (La lluvia y la
nieve de grandes latitudes son po-
bres en oxigeno 18 porque el agua
“pesada” que lo contiene se condensa
preferentemente en la atmésfera al
enfriarse las masas de aire.)

La octava invasién de agua dulce
procedid del lago Agassiz, aprisio-
nadoen la depresién topografica pro-
ducida por el peso de lamasa de hielo
en regresion. Inicialmente, el agua
del lago inmenso vertia desde una
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terraza rocosa a la cuenca del rio
Mississippi y de alli al golfo de México.
Hace unos 12.000 afnos, la retirada
del frente de hielos abrié un canal
hacia el este, desencadenando una
caida del nivel del lago catastréfica.
El agua liberada inundé el sur del
Canadé4 hasta el valle ocupado hoy por
el rio San Lorenzoy desembocé direc-
tamente en la regién donde ahora se
forman las aguas profundas.
Lavinculacién de estos sucesos con
los cambios climAticos locales no
admite dudas. Cuatro de ellos acon-
tecieron en épocas de cambios impor-
tantes en el clima de la cuenca del
Atldntico Norte. Una de las capas de
Heinrich sefiala el final del ciclo gla-
cial que fue el segundo en duracién
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y otra la del ciclo méds reciente. Una
tercera capa parece coincidir con el
comienzo de las condiciones glacia-
les del Atléantico Norte; por su lado,
lainvasién catastréfica de agua dulce
procedente del lago Agassiz data del
inicio del Joven Dryas. Cada uno de
los cuatro pulsos restantes da fin a
un subciclo climatico. Gerard C. Bond,
del Observatorio Terrestre Lamont-
Doherty de la Universidad de Colum-
bia, correlacioné las capas de Heinrich
con el archivo del testigo de hielo de
¥Groenlandia y hall6 que los episodios
frios de un milenio de duracién apa-
recen en grupos caracterizados por
olas de frio de intensidad creciente,
culminando en un suceso de Heinrich
tras el cual se observa un calenta-

miento considerable que inicia un
nuevo ciclo.

Las variaciones climaticas del pe-
riodo del Joven Dryas dejaron su
huella por doquier. ;Podemos decir
lo mismo de la quincena de episodios
similares que le anteceden en el ar-
chivo del testigo de hielo? Aunque s6-
lo tenemos dos pruebas que apun-
tan en esa direccién, ambas son
gdélidas. Jerome A. Chappellaz, del
Laboratorio de Glaciologia y Geofi-
sica del Medio Ambiente de Greno-
ble, que analizé las burbujas de altire
aprisionadas en los testigos de hielo
de Groenlandia, descubrié que los
periodos frios iban acompanados de
descensos enla concentracién atmos-
férica de metano. Este gas se produ-
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5. EL IMPACTO SOBRE EUROPA de una desorganizacién
de la formacién de aguas profundas traeria consecuencias
catastroéficas. El verano de Dublin (arriba, izquierda) se pa-

ce enciénagasy pantanos. Ahorabien,
en la zona templada septentrional
tales lugares estaban congelados o
enterrados bajo el hielo durante las
épocas glaciales; por consiguiente, el
metano presente en la atmdsfera
debié de proceder de los trépicos. Las
fluctuaciones en el archivo del metano
revelan que los trépicos se secaban
en los periodos frios del norte.

La segunda prueba la recabaron
James P. Kennet y Richard J. Behl,
de la Universidad de California en
Santa Barbara, de un testigo de sedi-
mento extraido de una profundidad
de 500 metros bajo el nivel del mar en
la cuenca de Santa Barbara. Obser-
varon bandas de sedimento sin per-
turbar en el que se distinguian capas
anuales, alternando con secciones per-
turbadas por gusanos formadores de
tineles. La presencia de tales orga-
nismos indica que el agua de fondo de
aquella zona contenia una cantidad
apreciable de oxigeno, suficiente para
conservar la vida. Dichos periodos pre-
sentan unainvariable correlacién con
épocas frias de Groenlandia, lo que
implica que las variaciones experi-
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mentadas en la circulacién ocednica
abarcaban el planeta.

Mayor sorpresa reviste el compro-
bar que los episodios de Heinrich pu-
dieron tener también alcance mun-
dial. El grupo de Eric Grimm, del
Museo estatal de Illinois, observé en
muestras de polen extraidas de los
sedimentos del lago Tulane, en Florida,
un maximo destacado en la relacién
de pino a roble estudiada para cada
episodio de Heinrich. Los pinos pros-
peran en climas himedos, mientras
que los robles prefieren entornos més
secos. Aunque larelacién exacta entre
los intervalos ricos en pinos y los suce-
sos de Heinrich estd pendiente de una
datacién mds exacta mediante radio-
carbono, el archivo del lago Tulane
respalda la tesis de un intervalo hi-
medo por ciclo. El grupo de George H.
Denton, de la Universidad de Maine,
descubrié una vinculacién entre fené-
menos mas alejados: cada uno de los
cuatro episodios de Heinrich que caia
dentro del dominio de la datacién por
radiocarbono correspondia a un ma-
ximo realzado de la extensidn de los
glaciares andinos.

receria al que hoy vive Spitzberg, en el Artico lejano, y el
invierno de Londres (abajo, izquierda) recordaria los ac-
tuales frios del siberiano Irkutsk.

La observacién de que la creacién
y destruccién masiva de los glacia-
res canadienses afecté al globo entero
plantea una paradoja. De acuerdo
con los modelos atmosféricos, los cam-
bios de clima relacionados con varia-
ciones de la cantidad de calor cedida
a la atmdsfera en el Atldntico Norte
afectarian sélo a las regiones cir-
cundantes. Pero las pruebas recogi-
das demandan un mecanismo que
generalice esos efectos a los trépicos,
las regiones templadas meridionales
e incluso la regién antdrtica.

La distribucién simétrica de esos
cambios climé4ticos alrededor del ecua-
dor apunta a los trépicos. Los cam-
bios operados en la dindmica de la
atmésfera tropical podrian producir
efectos de vasto alcance. Las células
convectivas de gran altura que se for-
man en la atmésfera tropical, donde
se enfrentan los vientos alisios, ali-
mentan la atmésfera con su gas de
invernadero predominante: el vapor
de agua. Pese alalevedad de la rela-
cién entre la circulacién ocednica y
la conveccidn tropical, parece plau-
sible que las variaciones en las carac-
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teristicas de la circulacidén alterasen
]Ja cantidad de agua fria que aflora
en superficie a lo largo del Pacifico
ecuatorial. Este afloramiento es una
parte importante del balance de calor
de la regién y, por tanto, de su clima
general. Lareduccién de este aflora-
miento ecuatorial, como ahora sucede
durante los episodios de El Nifio, pue-
den producir sequias en unas regio-

. nes e inundaciones en otras.

Cambios globales

Tal supuesto viene apoyado no sélo
por los datos de Chappellaz, que
atestiguan la sequia en los trépicos,
sino también la humedad en Nevada,
Nuevo México, Texas, Florida y Vir-
ginia. La prueba mds contundente
proviene de laregién de la Gran Cuen-
ca del oeste de los EE.UU.: inmedia-
tamente después del dltimo episodio
de Heinrich, hace 14.000 afios, el lago
Lahontan de Nevada alcanzé su
méxima extensién, un orden de mag-
nitud superior al actual residuo. El
mantenimiento de semejante masa de
agua requiere cantidades ingentes
de precipitacién, del orden de las que
se dieron durante el episodio cumbre
de El Nifio en el invierno de 1982-
1983. Podriamos, pues, imaginarnos
aquellos sucesos anteriores a la ma-
nera de cambios en la configuracién
de la circulacién ocednica que origi-
naron episodios de El Nifio de 1000
afos de duracion.

Los descubrimientos recientes de
Lonnie G. Thompson, de la Univer-
sidad estatal de Ohio, refuerzan la
idea de que el tiempo tropical difirié
drédsticamente durante los periodos
glaciales. Los antiguos testigos de
hielo de més de 6000 metros proce-
dentes de los Andes tropicales con-
tienen 200 veces més polvo fino que
las muestras mas modernas: polvo
probablemente transportado por vien-
tos que soplaban desde la Amazonia,
arida entonces. El hielo mas antiguo
es también pobre en oxigeno 18, silo
comparamos con el hielo formado hace
menos de 10.000 afios, lo que implica
una temperatura 10 grados inferior
ala actual. Junto con la observacion
de que la linea de nieves andina lle-
gaba 1000 metros més cerca del nivel
del mar durante los periodos glacia-
les, esos datos indican que los tropi-
cos de las eras glaciales resultaban
al propio tiempo més frios y secos.

La conclusién de que el sistema cli-
maético de la Tierra salté en ocasiones
de un modo de operacién a otro es,
pues, sélida como una roca. Deben los
investigadores identificar las causas
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de esos bruscos cambios. Aunque las
reorganizaciones de la circulacién oceé-
nica en gran escala parecen el mecanis-
mo verosimil, quiza podrian salir ala
palestra mecanismos atmosféricos.

Un balance fragil

Tal situacién nos deja a extramu-
ros de la prediccién climdtica.
(Podria el actual aumento de la con-
centracién de gases de invernadero
instar otra reorganizacién de la cinta
transportadora de aguas profundas y
las situaciones meteoroldgicas de gran
escala que de ella dependen? Por una
parte, el archivo paleografico indica
que los saltos se dieron en épocas
en que el Atlantico Norte estaba ro-
deado de enormes capas de hielo, cir-
cunstancia de la que ahora nos ha-
llamos alejadisimos. Por otra parte,
el impulso del invernadero promete
ser mucho mayor que cualquier otro
estimulo experimentado durante un
intervalo interglacial, y no hay cer-
teza de que el sistema permanezca
encerrado en su modo actual, bas-
tante benigno.

No hay razén para que se produzca
ahora un paro de la cinta transporta-
dora o un cambio radical de magnitud
pareja. Pero si ello ocurriera, el impacto
resultaria catastréfico. La probabili-
dad de un tal suceso serd mdxima de
aqui a 50 o 150 afios, cuando la pobla-
cién del planeta sufra la amenaza del
hambre y las enfermedades, mientras
se debate por conservar un entorno su-
jetoaunaatosigante presién ambien-
tal. Nos conviene tomar esta posibili-
dad en serio. No deberiamos ahorrar
esfuerzo en el intento de comprender
mejor el comportamiento cadtico del
sistema climético global.
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