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RESUMEN

A causa de la preocupacion en el cambio climatico inducido por el ser humano, esfuerzos considerables han
sido dedicados a desarrollar estimaciones de la temperatura superficial media global del aire, basadas en
registros instrumentales y evaluaciones de tendencias temporales, para el siglo pasado (HARTMANN,
1994).

Actualmente a partir de las observaciones que se realizan en observatorios meteoroldgicos a diario y de
registros paleoclimaticos es posible el desarrollo de modelos de prondstico para el clima de este siglo.
Estudios preliminares del hielo proveen informacion de temperatura, razoén de precipitacion local, flujo de
aerosoles de origen maritimo, volcanico y terrestre, gases atmosféricos traza y propiedades fisicas del hielo.
El programa ruso-estadounidense-francés de perforaciones profundas y estudios de barrenos de hielo en la
estacion antartica de Vostok, alcanzé en 1998 una profundidad de perforacion de 3.623 m, convirtiendo al
barreno glacial de Vostok (BGV) en el mas profundo recuperado. El registro del BGV abarca cuatro ciclos
climaticos glacial-interglacial.

Las tres variables del BGV que se utilizaron en este trabajo son: anomalia de la temperatura, concentracion
atmosférica de CO, y CHy. La temperatura, en el periodo que abarca el BGV, ha oscilado en un rango de
anomalia de -8 a 2°C respecto a la normal 1961-1990; el CO, ha alcanzado una concentraciéon minima de
180 ppmv y maxima de 280 ppmv aproximadamente y; el CH, presenta sus minimos con valores de 320-
350 ppbv y sus maximos con 650-770 ppbv. Debido a que las concentraciones atmosféricas de CO, y CHy,,
se mantuvieron dentro de rangos delimitados, se les ha llamado cotas naturales.

Mediante procedimientos estadisticos se presenta un escenario de temperatura para finales de siglo basado
en la alta correlacion de la anomalia de la temperatura y los GEL

Palabras clave: Cambio climatico, paleoclima, barreno glacial de Vostok, gases de efecto invernadero,
variacion de la temperatura.

ABSTRACT

The concern the anthtropogenic climate change has led to considerable efforts for estimating the surface
temperature trends for the past century (HARTMANN, 1994). Based on meteorological observations and
paleoclimatic records, climate forecast for the present century are possible.

Analyses of ice cores yield information of temperature, precipitation, aerosol fluxes, atmospheric trace
gases and physical properties of the ice.

The Russian-American-French drilling program, at the antarctic Vostok station, reached in 1998 a depth of
3623 m, the deepest ice core ever obtained, which spans over four glacial-interglacial cycles.

Three variables of the Vostok ice core were used in this work: temperature anomaly and both CO; and CH,
atmospheric concentrations. The temperature anomaly oscillated between —8 and +2°C with respect to the
1961-1990 normal; the CO, between about 180 and 280 ppmv, and the CH,; between 320-350 and 650-770
ppbv.

Using statistical techniques, an estimation of temperature for the year 2100 is presented, based in the high
correlation of the temperature and the greenhouse gases.

Key words: Climatic change, paleoclimate, Vostok ice core, greenhouse gases, temperature anomaly.
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1. REGISTRO GLACIAL DE PALEOCLIMA

Cualquier nevada abundante, que haya ocurrido en los Ultimos cientos de miles de afios, es
representada por el hielo que no se ha derretido (DANSGAARD, 1980). 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 estratigrafia 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
(BENSON, 1962 y 1967).

Estudios preliminares del hielo proveen informacion de:
a) Temperatura y razén de precipitacion local, mediante estudios de composicion isotopica;
b) Flujo de aerosoles de origen maritimo, volcanico y terrestre, por medio de andlisis de
contenido quimico, medidas de conductividad eléctrica y de polvo;
c) Gases atmosféricos traza, en particular dos de los gases de efecto invernadero (GEI), CO,y
CHyy,
d) Propiedades fisicas del hielo (PETIT, 1999).
Los aerosoles atrapados en el hielo dan evidencia de la cantidad de polvo en la atmésfera y la
quimica de los aerosoles en el pasado. Las burbujas de aire atrapadas en el hielo proveen

informacion de la composicion gaseosa de la atmdsfera en el momento en que se formaron las
burbujas (HARTMANN, 1994).

2. DIAGNOSTICO DEL BARRENO GLACIAL DE VOSTO (BGV)

El Programa ruso-estadounidense-francés de perforaciones profundas y estudio de barrenos de
hielo en la estacion Vostok, que se localiza sobre el lago de Vostok, en una superficie plana de
nieve del altiplano en la Antéartida Este, con las coordenadas: 78°28° S, 106°48” E y 3.488 m
snmm, inicié en 1990 la perforacion del agujero nimero 5G, el cual se detuvo durante la estacion
1997-1998, al alcanzar una profundidad de 3.623 m, lo cual lo convirtio en el barreno de hielo mas
profundo recuperado; esto situa al barreno glacial de Vostok (BGV) en un importante sitio en la
reconstruccion del paleoclima del planeta, ya que los 3.000 m superiores del barreno, proveen un
registro de los ultimos 400.000 afios (PETIT et al., 1999; ATCM Working Paper WP-019).

El analisis del BGV incluye: contenido de deuterio (6D) en el hielo, a partir de éste se reconstruye
la serie de tiempo de temperatura local del aire, debido a que el deuterio estd 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 acrosoles marinos; GEI y O'® atrapados en burbujas de aire los cuales
reflejan cambios en el volumen del hielo global y en el ciclo hidrologico.

2.1. Diagnéstico bio-geo-fisico-quimico del BGV
En el andlisis del BGV la variable independiente es el tiempo, la edad del hielo se determino

mediante un andlisis isotopico. Del andlisis por separado del hielo y de las burbujas de aire
atrapadas en ¢€l, se obtuvieron cuatro variables principales, todas dependientes del tiempo.
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Del estudio del hielo se obtiene de manera indirecta la temperatura, que se determina a partir de la
medicion de contenido de deuterio, el cual varia como lo hace la temperatura, tanto en el sitio
donde se acumula la nieve, como en el nivel donde ésta se forma. El deuterio se expresa como una
diferencia en partes por mil, con respecto al estindar medio del agua de océano 6D(%o). La
temperatura se expresa como una anomalia en grados Celsius con respecto al valor climatologico
promedio 1961-1990, que es de —55,5°C (REINWART, 1989 y PETIT et al., 1999).

Al analizar las burbujas de aire atrapadas en el hielo se obtiene de manera directa la concentracion
de CO,, CHy y 5180 de O, (de aqui en adelante SISOatm), al momento de formarse las burbujas. El
estudio de los dos primeros se realiza dada su importancia como GEI y el del tercero debido a que
refleja cambios en el volumen global del hielo y en el ciclo hidrologico. El CO, se expresa como
contenido absoluto en partes por millon de volumen (ppmv), el CH4 como contenido absoluto en

partes por mil millones de volumen (ppbv) y el 8'*Oum es una diferencia expresada en partes por
mil (%0).

En la figura 1 se observan las curvas de CO,, temperatura, CHa, 8"%0um y la insolacion a los 65°N
para la mitad de junio de BERGER (1978). Aunque ésta tltima no se obtuvo del analisis del BGV,
se presenta debido a que se considera que la insolacién actia como detonador en los cambios
glaciales-interglaciales.

En la figura 1 se observa que las curvas de CO,, temperatura y CHy4 (a, b y ¢, respectivamente)
tienen un comportamiento similar. Comprenden cuatro ciclos climaticos, los cuales tienen un
maximo que dura un breve periodo, conocido como interglacial, seguido por una disminucioén
oscilante en las tres variables, hasta llegar a una relativa estabilidad alrededor de los valores
inferiores con un largo periodo de duracidon, denominado glacial; después de esto se presenta una
subita elevacion de los valores que da inicio a un nuevo periodo interglacial.
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Fig. 1. Series de tiempo de Vostok e insolacion. Series con respecto al tiempo de:
a, CO,; b, anomalia de temperatura de la atmosfera; ¢, CHy; d, 8" 0um: y e, insolacion a 65°N (en W m'z)
para la mitad de junio (PETIT et al., 1999)
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La gran semejanza entre el comportamiento de las curvas a, b y c, lleva a considerar a estos dos
GEI como causa y/o efecto de la variacion de la temperatura.

Primer caso: la variacion de los GEI como causa y la de la temperatura como efecto. Los GEI se
comportan como cuerpos 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 atmosfera,
llegar a la superficie del planeta y calentarla. 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 la absorben y la
reemiten hacia la superficie calentandola aun mas. Esto implica que la temperatura del planeta sea
mayor de lo que seria si no hubiera GEI en la atmdsfera.

Segundo caso: la variacion de la temperatura como causa y la de los GEI como efecto. Un
descenso de la temperatura genera una disminucion en la produccién de CHa4, debido a que la
actividad biologica en los pantanos y hdbitats similares se reduce y una disminucién en el
contenido de CO, ya que ¢éste es mas soluble en agua fria lo que ocasiona que el océano puede
almacenar una cantidad mayor en un clima frio que en uno calido.

Como lo menciona GARDUNO (1994) el sistema climético 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. En los periodos de transicion entre glacial e interglacial la temperatura y los GEI actiian
como retroalimentadores.

Como ya se ha mencionado, el registro del BGV presenta cuatro ciclos climaticos, a lo largo de
420.000 afios (Fig. 1). En estos se puede ver una relativamente rapida transicion del estado glacial
al interglacial y una gradual transicion del interglacial al glacial, lo que de acuerdo con
FALKOWSKI et al. (2000), sugieren que la razén de absorcion y emision de CO, de los
ecosistemas ocednicos y terrestres es asimétrica, esto es que no absorben y emiten a la misma
velocidad. De la figura 1 se puede inferir que la extraccion de CO, y CHy de la atmésfera, es mas
lenta y més estable que su ingreso a ésta y que es relativamente mas sencillo calentar el planeta
que enfriarlo; pero ese estado "caliente" es precario.

3. PERTURBACION ANTROPOGENA DEL SISTEMA NATURAL

Durante los 420.000 afios pasados inmediatos, las concentraciones atmosféricas de CO, y CHy, se
han mantenido dentro de rangos delimitados, debido a esto se les ha llamado cotas naturales; éstas
alcanzan sus maximos valores durante el periodo interglacial y sus minimos durante el glacial. De
acuerdo con los datos de PETIT et al. (1999), la concentracion maxima natural de CO, atmosférico
es de 280 ppmv y su minima de 180 ppmv y las concentraciones de CH4, van de 650-770 ppbv a
320-350 ppbv.

Del registro paleoclimatico de Vostok se infiere que, debido a que tanto la temperatura como los
GEI ya alcanzaron (y rebasaron) su cota maxima natural, lo correspondiente seria el inicio de un
descenso en los valores de estas variables. Esto es, si el sistema continuara con su comportamiento
ciclico nos encontrariamos en el final del periodo interglacial.
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Los registros de cambios pasados en la composicion atmosférica proveen el contexto para
determinar la influencia de las emisiones antropdégenas. La reconstruccién de series de datos
climaticos para los 1.000 afios pasados, indican que el calentamiento en los Ultimos 100 afios fue
inusual y que principalmente el de los 30 a 50 afios recientes es por influencia antropoégena, ya que
las respuestas a las simulaciones de forzamiento unicamente natural no explican el calentamiento
en la segunda mitad del siglo XX, pero ellas indican que el forzamiento natural pudo contribuir en
el calentamiento de la primera mitad de ese siglo (MITCHELL et al., 2001).

Durante cerca de mil anos antes de la Revolucion Industrial, la cantidad de GEI en la atmosfera
permaneci6 relativamente constante, desde entonces la concentracion de varios GEI se ha ido
incrementando. La cantidad de CO, se incrementd en mas del 30% desde la era preindustrial hasta
el 2000; se determind que este incremento es antropogeno debido al cambio en la composicion
isotopica del CO, atmosférico (BAEDE et al., 2001).

3.1. Concentraciones actuales de GEI en la atmosfera

De acuerdo con HOUGHTON et al. (2001), la concentracion atmosférica de CO, se incremento en
un 31% desde 1750. La concentracion actual de CO, no fue alcanzada en los pasados 420.000 afios
y probablemente (66-90% de probabilidad) tampoco lo fue en los pasados 20 millones de afios. En
las décadas de los ochenta y noventa del siglo XX, la razon de incremento de la concentracion de
CO, atmosférico fue de 1,5 ppmv por afio. De acuerdo con datos del observatorio de Mauna Loa,
Hawaii, la concentracién promedio de 2001 fue de 370,89 ppmv, la cual es la media aritmética de
los valores observados el 15 de cada mes durante los doce meses del afio.

La concentracion atmosférica de CHy se incrementd en 1.060 ppbv desde 1750. La concentracion
presente de CH4 tampoco fue alcanzada en los pasados 420.000 afios (HOUGHTON et al., 2001).
La concentracion promedio de CHy registrada en 2001 en el observatorio de Mauna Loa, Hawaii,
fue de 1.766,38 ppbv.

4. ESTIMACION DE LA MAGNITUD Y TEMPORALIDAD DEL CALENTAMIENTO
POR RUPTURA DE LA COTA DE GEI

La base de datos del BGV obtenida de PETIT et al. (1999), consta de observaciones de variacion
de la temperatura (AT) cada metro a partir de la superficie, hasta 3.311 m de profundidad
obteniendo un niimero similar de datos. Los datos de CO, y CH4 se obtuvieron en los puntos en los
que se localizaron burbujas de aire por lo que no tienen una distribucion homogénea, ni espacial ni
temporalmente. De CO; se tienen 283 datos y de CH4 un total de 457.

El objetivo principal fue la obtencion de una extrapolacion de AT para los proximos 100 afios, para
lo cual se analizaron los datos y la relacion que existe entre ellos a fin de poder proponer un
modelo. Para esto primero se obtuvo una matriz de correlacion entre las tres variables (Tabla 1),
que permitiera saber si era factible proponer un modelo que relacionara las variables.
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Tabla 1. Matriz de correlacion entre AT, CO, y CHy considerando 181 tercias de datos

AT CO, CH,
AT 1,00 0,84 0,81
CO, 0,84 1,00 0,77
CH,4 0,81 0,77 1,00

Para la matriz de correlacion (Tabla 1) se consideraron 181 tercias de datos, debido a que
unicamente en estos puntos se presentan simultineamente observaciones de las tres variables. En
dicha tabla se observa que existe una alta correlacion entre la AT y ambos GEI lo que es un indicio
de la alta dependencia en el comportamiento de las tres variables.

La alta correlacion entre las variables permite, por tanto, plantear un modelo de regresion. Sin
embargo, dado que la AT seria la variable predictiva, no se debian utilizar ambos GEI como
variables independientes, ya que éstos son multicolineales (estan fuertemente correlacionados), lo
cual de acuerdo con STORCH y ZWIERS (1999), daria como resultado una sobreestimacion de
los parametros. Por tanto, conforme a la matriz de correlacion lo mas conveniente fue utilizar el
CO; como variable independiente, ya que su correlacion con la AT es mas alta que la de ésta con el
CHa.

Se considero una regresion lineal simple de la forma

AT=a+b*CO, (Ec. 1)
y una polinomial de segundo grado

AT=a + b*CO, + c*CO,’ (Ec. 2)

Unicamente fueron considerados modelos de las formas de las ecuaciones 1 y 2 debido a que el
coeficiente de tercer grado en la regresion polinomial es insignificante.

Sin embargo, dado que el sistema climatico no tiene una respuesta inmediata ante cambios
naturales o inducidos, se hizo un corrimiento en los datos de CO, de aproximadamente 500 y
1.000 afios al pasado, esto es, se propuso que el efecto de las concentraciones del GEI se ve
reflejado en la temperatura, con tal retardo. El corrimiento de datos se hizo de forma manual,
debido a que el numero de observaciones no es el mismo para cada intervalo o profundidad de
capa de hielo no es constante. Ademas, el minimo corrimiento se hizo de 500 afios ya que a partir
de los 3.173 m de profundidad la minima distancia temporal que hay entre dos puntos separados
un metro es de 500 anos.

La matriz de correlacion para los corrimientos de 500 y 1000 afios es similar en ambos casos, ésta
se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de correlacion entre AT, CO, y CHy, para un desplazamiento de los GEI de
500 y 1.000 afios al pasado, en ambos casos la matriz es similar

AT CO, CH,
AT 1,00 0,86 0,83
CO, 0,86 1,00 0,77
CH, 0,83 0,77 1,00

Para estos corrimientos se elaboraron igualmente regresiones del tipo de las ecuaciones 1 y 2. Las
ecuaciones de regresion obtenidas a partir de las ecuaciones 1y 2, se presentan en la tabla 3.

En la tabla 3 se observa que AT se encuentra mejor representada con el modelo polinomial con un
corrimiento de 500 afios, con un r* de 0,7895 lo que equivale a 78,95% de representatividad. De
estas figuras se infiere que el CO, tiene un mayor impacto en la AT con un retraso de 500 afios, lo
que significa un periodo de respuesta muy lento, desde la perspectiva humana. Esta respuesta lenta

se debe en parte a que el océano tiene una capacidad alta tanto calorifica como de absorcion de
COa.

Tabla 3. Ecuaciones de regresion para las ecuaciones 1y 2

Periodo de corrimiento de . . s
Ecuaciones de regresion r

los datos

. . AT=-25,4944+0,0915028(CO,) 0,866743
Sin corrimiento 5

AT=-2,266277-0,1093706(C0O,)+0,0004278(CO,) 0,873870
500 aii AT=-26,21753+0,094101(CO,) 0,882251

anos
AT:—3,97408—0,0982572(C02)+0,0004097(C02)2 0,888544
1.000 afios AT=-26,04407+0,0933543(CO,) 0,881385

. il

AT=-3,231944-0,103921 6(C02)+0,0004202(C02)2 0,888102

Por tanto, el modelo que se eligid para realizar la extrapolacion fue el de regresion polinomial con
500 afios de retraso de la respuesta de AT ante el valor actual (afio 2001) de CO,

AT = -3,97408 - 0,09826(CO5) + 0,00041(CO,) (Ec. 3)

lo que arroj6 como resultado un AT= 15,98°C para el afio 2500. Para la ecuacion 3 el error
estandar de estimacion es 1,44°C.

Como observacion actual de CO, atmosférico global, se tomd el Gltimo promedio anual disponible
del observatorio de Mauna Loa, Hawaii, que corresponde a 2001.

Con el valor obtenido a partir de la ecuacion 3 y el error estandar de estimacion, se tiene que
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AT= (15,98°C + 1,44°C)/ 500 afios

Considerando que a partir del registro actual, la tendencia de la temperatura sea lineal hasta el
punto determinado a partir de la ecuacion 3 y considerando que se desea obtener la variacion de la
temperatura para dentro de 100 afios respecto al valor medio actual, se tiene que:

AT 100 afios= 3,2 + 0,3 °C

Por lo tanto, mediante procedimientos Unicamente estadisticos a partir de las observaciones de
Vostok y sin considerar las alteraciones correspondientes fisicas, quimicas y bioldgicas a causa de
la salida del CO; de sus limites naturales, se considera que la temperatura aumentara 3,2°C con un
error de +0,3°C en los proximos 100 afios. Este resultado no representa de forma completa el
comportamiento de la temperatura superficial media global, dado que los gases por si solos no
explican la dinamica del sistema; pero esta dentro del rango (1,9-5,8°C) previsto por el IPCC.

5. CONCLUSIONES

En el modelo de la ecuacién 3 se tomo la concentracion atmosférica de CO, como variable
predictiva, considerandola como representativa de un mecanismo bio-geo-fisico-quimico
complejo. Sin embargo, en el sistema climatico ésta no es la Uinica variable independiente y no se
pretende sefialarla como la mas importante.

Ademas, aunque se plante6 un periodo de respuesta de 500 anos de la temperatura ante la
variacion de CO;, es necesario un estudio del comportamiento del CO, que permita plantear con
mayor detalle ese periodo de respuesta y su relacion con otros componentes del sistema.

Aunque la extrapolacion se realizé considerando un retardo en la respuesta de la variacion de la
temperatura de 500 afios, el resultado (15,98°C + 1,44°C)/ 500afios no representa la tendencia que
se considera para el proximo medio milenio. Se tomo6 un periodo de 500 afios porque la base de
datos del BGV, tiene una resolucion de milenios, lo que no permite hacer una extrapolacion para
un periodo mas corto.

El resultado obtenido para dentro de cien afios (3,2 £ 0,3 °C) no explica la dindmica del sistema,
pero estd dentro del rango de incremento de temperatura para fines del siglo previsto por el [IPCC
(1,4-5,8°C). Es decir, que la metodologia utilizada para estimar las variaciones futuras de la
temperatura a partir de los registros de GEI del BGV, es aceptable.

Trabajo futuro, revisiéon de un mayor nimero de componentes del sistema como: la variacion de
vapor de agua en la atmosfera, el cambio en el albedo por vegetacion e incremento en el nivel del
mar, y su interaccion desde un enfoque distinto al estadistico en el que se consideren las relaciones
causa-efecto, a fin de plantear con mayor detalle una probable tendencia de la temperatura en el
transcurso de un siglo.
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