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CLIMATOLOGIA

L.ecciones climaticas
del Plioceno

Hace tres millones de afos las temperaturas globales eran ligeramente
superiores a las de hoy. Las reconstrucciones climaticas de aquel
periodo sirven para poner a prueba los modelos de cambio climatico

Marci M. Robinson

N EL TRANSCURSO DE LA HISTORIA GEOLOGICA, LA TEM-

peratura global ha aumentado y disminuido en res-

puesta a una amplia variedad de factores. Una de

las causas principales de los cambios climaticos a

escala planetaria ha sido la deriva continental, que

en ocasiones ha modificado la circulacion en las cuencas ocea-

nicas y ha influido sobre la distribucién global de calor. Tam-

bién revisten importancia las variaciones en la 6rbita terrestre,

que gobiernan la alternancia de periodos glaciales e intergla-

ciales. Y lo mismo ocurre con los cambios en la concentracion

de dioxido de carbono atmosférico, un gas de efecto invernade-

ro que, como tal, retiene el calor. El calentamiento observado

hoy en dia transcurre con demasiada rapidez como para acha-

carlo a los dos primeros factores, por lo que la mayoria de los

cientificos lo atribuyen a una acumulacion excesiva de gases de

efecto invernadero en la atmosfera, debida, sobre todo, a la que-
ma de combustibles fosiles.

¢Coémo repercutirad lo anterior en nuestro futuro? Responder

a esta pregunta constituye gran parte de la labor del Panel In-

tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC),

la institucién que cada cinco o seis afios sintetiza un gran volu-

men de investigacion climéatica en una sola memoria. El Cuar-
to Informe de Evaluacion del IPCC, elaborado en 2007, predijo
que el promedio anual de la temperatura en todo el mundo ha-
bra aumentado entre 1,1 y 6,4 grados centigrados para finales
de siglo. Para llegar a tales conclusiones se emplearon mode-
los de circulacion general, simulaciones numeéricas a escala pla-
netaria que integran procesos ocednicos, atmosféricos, criosfé-
ricos y superficiales.

Por supuesto, un abanico tan amplio de posibilidades impli-
ca consecuencias de lo més dispares. Un clima en el que la tem-
peratura promedio supere en un grado a la actual probablemen-
te resulte muy distinto de uno seis grados mas calido. Podria
tratarse de una diferencia entre 18 o 59 centimetros en la ele-
vacion del nivel del mar, por ejemplo. ¢Qué fiabilidad alcanzan
los resultados de los diferentes modelos? ¢Como cuantificar su
incertidumbre?

Una de las vias para formarse una imagen mas certera del
futuro consiste en estudiar con detalle el pasado; en particular,
épocas en las que las temperaturas globales coincidiesen con
las que quiza se alcancen a finales de este siglo. El registro de
mediciones directas de temperaturas abarca solo hasta 1850,

Durante el Plioceno, hace unos tres
millones de afios, las temperaturas
eran unos tres grados més altas que
hoy y los niveles de CO, atmosférico
se asemejaban a los actuales.

Sin embargo, la posicion de los con-
tinentes y los patrones de las corrien-
tes ocednicas, las cuales distribuyen
el calor, eran muy similares a los de
hoy.
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Varios indicadores climaticos permi-
ten deducir las caracteristicas clima-
ticas del Plioceno; entre ellos, las
conchas de microfésiles, las alqueno-
nas o el polen fosil.

La reconstruccion del clima del Plio-
ceno resulta de extremada utilidad
para afinar los modelos computacio-
nales que se proponen estudiar el
cambio climético actual.



CORTESIA DE W. S. CRAWFORD Y EL IODP

por lo que no se remonta lo suficientemente lejos. Los testigos
de hielo permiten estimar las concentraciones pasadas de di6-
xido de carbono atmosférico, pero no mas alla de hace unos
800.000 anos. Sin embargo, algunos estudios basados en otros
indicadores climéaticos, como las proporciones de elementos qui-
micos en fosiles marinos diminutos, estan arrojando luz sobre
algunos interrogantes. De hecho, sus resultados comienzan a
considerarse un punto de referencia para quienes intentan mo-
delizar el clima futuro.

INDICADORES DEL PLIOCENO
El mejor indicador del que disponemos para identificar épocas
pasadas mas calidas que la actual lo constituye el registro de
los is6topos de oxigeno marino. Este se basa en la proporcion
de %0 y 80 presentes en las conchas de microfosiles. La eva-
poracion preferencial del is6topo mas ligero, el '°0, provoca
que el agua marina se enriquezca en *O, mientras que parte
del agua evaporada se incorpora a la nieve que compone las ca-
pas de hielo. Por tanto, durante los periodos frios, las capas de
hielo se expanden e incorporan el is6topo ligero, al tiempo que

Tripulacién del buque oceanogrifico JOIDES Resolution
en 2005. Sus miembros preparan una sonda de pistén durante
una expedicién del Programa Integrado de Perforacién Oceani-
ca (IODP) en el Atlantico Norte. Los sedimentos recuperados en
este tipo de misiones resultan cruciales para deducir las condi-
ciones climaticas durante el Plioceno medio, hace unos tres mi-
llones de afios. Dicha época se caracterizé por unas temperatu-
ras globales similares a las que se podrian alcanzar a finales de
siglo y por unos niveles de diéxido de carbono atmosférico proéxi-
mos a los actuales.

disminuye el nivel del mar y el océano se enriquece en el is6to-
po pesado.

Los organismos marinos registran la composicion isotopica
del océano cuando sus conchas calcareas precipitan. Las con-
chas formadas en periodos glaciales presentan una mayor pro-
porciéon de oxigeno pesado que las secretadas en periodos in-
terglaciales. Debido a que las variaciones en la composicion iso-
topica son sincronicas en todos los océanos, resulta posible
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INDICADORES CLIMATICOS

Reconstruir el pasado

Las caracteristicas del clima pasado se deducen mediante el
andlisis de diversos indicadores climéaticos (proxies).

Crecimiento de los arboles

Las temperaturas de los tiltimos 1500 afios se han reconstruido, sobre todo,
a partir del estudio de los anillos de crecimiento de los &rboles (dendrocro-
nologia). Desde la segunda mitad del siglo xix, los datos se corresponden
con mediciones directas de termémetros. El drea sombreada muestra el
intervalo de calentamiento estimado para finales del siglo xxi segtin el IPCC.

CO, atmosférico

Las concentraciones de CO, atmosférico representadas aqui se
han calculado a partir de testigos de hielo extraidos en tres puntos
de la Antértida (nombres en la gréfica). Las lineas discontinuas
indican los niveles de CO, actuales y los de la época preindustrial.

20 oceanico

Otro indicador climético lo aporta la composicion isotdpica

del oxigeno del agua de mar: durante las épocas frias, los océanos se
enriquecen en **0. La linea discontinua indica la composicion actual.

correlacionar los registros isotopicos de distintos puntos del
planeta. La enorme cantidad de conchas analizadas hasta hoy
comprende un perfodo de millones de afios de antigiiedad. Su
estudio ha proporcionado un registro de is6topos de oxigeno
que permite calcular de manera aproximada la variacion global
de las temperaturas y del nivel del mar.

Segun este registro, el Plioceno medio (hace unos tres millo-
nes de anos) fue la época mas reciente que presentd tempera-
turas globales similares a las que se prevén para finales de si-
glo. Tres millones de afos puede parecer un pasado muy remo-
to, pero no lo es en términos geologicos. En aquella época, la
posicion de los continentes era casi idéntica a la actual, por lo
que las corrientes ocednicas (el principal vehiculo de transfe-
rencia de calor) no diferian demasiado de las actuales. Ademas,
la mayoria de las plantas y animales del planeta ya habian evo-
lucionado, lo que facilita la comparacion entre los organismos
vivos de hoy y sus correspondientes ejemplares fosiles. Esta si-
metria convierte al Plioceno en un modelo excelente de lo que
podria ser nuestro futuro.

Las concentraciones de dioxido de carbono (CO,) atmosféri-
co durante el Plioceno apenas superaban a las actuales. Aun asi,
las temperaturas eran de dos a tres grados mas altas que en la
actualidad, y el nivel del mar, unos 25 metros mas alto. Esta apa-
rente paradoja —un planeta mas caliente con una concentracion
similar de CO,— inquieta a quienes se preguntan si incluso un
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pequefio aumento en los niveles de CO, bastaria para alterar el
clima de manera significativa.

Hacia la década de 1970, el climat6logo Mijail Budyko co-
menzo6 a estudiar el Plioceno medio con el cambio climatico
en mente, si bien a él le impulsaba mas el optimismo que la
alarma: concluyé que un mundo calentado por gases de efec-
to invernadero beneficiaria a algunas regiones de la Unién So-
viética. Budyko fue el primero en considerar las reconstruccio-
nes de periodos anteriores mis cilidos como herramienta para
predecir las condiciones climaticas del siglo xx1. Tras un inter-
cambio cientifico entre EE.UU. y la Unidn Soviética en el que
Budyko present6 una reconstruccion climéatica, Dick Poor, del
Servicio de Inspeccion Geolbgica estadounidense (USGS), y
David Rinde, de la NASA, sugirieron que el USGS obtuviera un
conjunto de datos mas cuantitativos sobre el Plioceno. Desde
su creacion en 1989, el proyecto Investigacion e Interpretacion
del Plioceno y sus Relaciones Sinopticas (PRISM) del USGS ha
llevado a cabo una evaluacion sin precedentes sobre como po-
dria ser un planeta mas calido que el actual.

METODOS PARA RECONSTRUIR EL CLIMA
El actualismo constituye un principio fundamental en geologia.
Seglin este, los procesos fisicos y las leyes naturales que actiian
en el presente son los mismos que operaron en el pasado. A par-
tir de ciertas premisas sobre la estabilidad de la quimica ocea-
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USGS/PRISM (testigos); MARCI ROBINSON (foraminiferos)

Los técnicos del proyecto Investigacion e Interpretacién del
Plioceno y sus Relaciones Sinépticas (PRISM) extraen microf6-
siles de un testigo de sedimentos. La determinacién de las espe-
cies de dichos microfésiles permite acotar la edad de los materia-
les depositados a lo largo de la llanura costera de Virginia.

nica y las tolerancias ecolégicas de las especies, la paleontolo-
gia permite deducir las condiciones ambientales pasadas en
algunas regiones del planeta. La combinacion de varias recons-
trucciones de un mismo periodo en zonas geograficas diferen-
tes proporciona una vision conjunta de las condiciones terres-
tres en el pasado.

Este tipo de reconstrucciones climéaticas parte del muestreo
de sedimentos a escala planetaria. En el caso de los sedimen-
tos de las profundidades oceédnicas, la mayoria de las muestras
proceden de los sondeos efectuados por el Programa Integrado
de Perforacion Oceéanica (IODP) y sus predecesores. El proyec-
to, coordinado por autoridades estadounidenses y japonesas,
recibe también financiaciéon de un consorcio europeo, China,
Corea, Australia, Nueva Zelanda e India. Cualquier investigador
puede solicitar muestras del IODP. Durante sus expediciones,
se taladran cientos o miles de metros en el fondo oceanico a fin
de recuperar sedimentos que abarcan periodos de tiempo de
millones de anos [véase «Viaje al manto terrestre», por Damon
Teagle y Benoit Ildefonse; INVESTIGACION Y CIENCIA, septiembre
de 2011]. La profundidad a la que se encuentran los fosiles del
Plioceno se determina mediante diversas técnicas de datacion.

Los sondeos marinos suelen presentar un alto contenido en
foraminiferos planctonicos, organismos unicelulares que flotan
en la superficie o cerca de ella. Cada una de las casi cuarenta
especies que existen presenta una concha calcarea de forma y
ornamentacion tnicas, lo que facilita su identificacion. Todas
son del tamafio de un grano de arena. Puesto que cada especie
vive bajo unas condiciones ambientales muy especificas, los f6-
siles hallados en los sondeos revelan la temperatura y otras ca-
racteristicas, como la salinidad o la productividad, del entorno
en que habitaron los foraminiferos.

Supongamos que el 60 por ciento de los organismos presen-
tes en una asociacion fosil pertenecen a una especie y el 40 por
ciento, a otra. Si hoy esa misma asociacion habita en una zona
donde el agua se encuentra a 14 grados centigrados, se asigna
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a la muestra esa temperatura. Sin embargo, lo mas probable es
que la muestra contenga unas cuarenta especies y que hoy di-
cha asociacion habite en un amplio intervalo de temperaturas
oceanicas. El valor mas aproximado para la asociacion se calcu-
la entonces mediante una combinacién de temperaturas. Una
técnica denominada «andlisis de factores» resulta también de
utilidad: a partir de los datos de las asociaciones actuales y sus
respectivos ambientes, se realiza una regresion multivariante
que se aplica después a los datos paleontolégicos. Este método
permite determinar la temperatura aproximada del ambiente
en el que habit6 la asociacion.

La mayor parte de las temperaturas ocednicas de nuestras
reconstrucciones se han calculado a partir de datos de forami-
niferos, aunque también se emplean a tal efecto otros micro-
fosiles, como diatomeas, radiolarios, ostracodos y polen. Otro
método utilizado para estimar paleotemperaturas consiste en
el estudio de otras propiedades quimicas de las conchas de fo-
raminiferos y ostracodos. Aunque estos caparazones se compo-
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Los foraminiferos plancténicos, organismos marinos unicelulares, poseen conchas calcareas que se conservan entre los sedimen-
tos del Plioceno medio. Cada especie habita bajo condiciones muy especificas y presenta una concha de apariencia tnica, por lo que

sus f6siles sirven como indicadores climaticos.
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nen sobre todo de calcio, carbono y oxigeno, también incluyen
una pequena proporcion de magnesio, ya que los iones de este
elemento pueden sustituir a los de calcio en la red cristalina del
carbonato calcico. La velocidad de sustitucion se halla en estre-
cha correlacion con la temperatura del agua en el momento en
que se secreta la concha. Asi, la aplicacion de este método tan-
to en fosiles del fondo ocednico como en otros de aguas mas su-
perficiales permite reconstruir gradientes térmicos oceanicos.
Las alquenonas revisten un interés similar. Estos compuestos
organicos de cadena larga son sintetizados por ciertas algas que
habitan en las proximidades de la superficie ocednica. El nime-
ro de enlaces dobles de carbono en dichas cadenas (grado de
insaturacion) varia linealmente con la temperatura del agua en
la que crecen. Este método proporciona una estimacion de la
temperatura ocednica independiente de los métodos basados
en microfosiles.

En la reconstruccion del Plioceno medio elaborada por el
proyecto PRISM se consideran también datos relativos a la ve-
getacion, el hielo continental, el nivel del mar, la temperatura
de las aguas oceanicas profundas y la topografia. En tierra fir-
me, la distribucion de la vegetacion y el hielo continental se de-
duce a partir de los anélisis de polen fosil. Aunque la extension
de hielo sobre Groenlandia y la Antartida no guarda una estre-
cha relacion con la distribucion de la vegetacion, el volumen de
hielo si supone un indicador del nivel del mar durante el Plio-
ceno. Los restos geologicos de las lineas de costa pliocena tam-
bién aportan datos. Por ejemplo, el escarpe de Orangeburg, en
EE.UU, que se extiende desde Florida hasta Virginia, delimita
lo que fue la costa atlantica durante el Plioceno. Hoy, la carre-
tera 95 bordea el este del escarpe.

VALIDACION DE LOS MODELOS
Hasta el momento, el proyecto PRISM ha reconstruido el clima
del Plioceno medio a partir de datos procedentes de 86 puntos
marinos y 202 continentales. El resultado se muestra muy dis-
tinto del clima actual en algunas regiones y muy similar en otras.
Mientras que las temperaturas ecuatoriales del Plioceno se ase-
mejaban a las de hoy, las de los polos eran més elevadas. En
general, la diferencia entre temperaturas pasadas y presentes re-
sulta tanto mas acentuada cuanto mayor es la latitud. En Islan-
dia y Groenlandia crecian bosques boreales en lugar de tundra

Linea de costa
pliocena

Orangebg, :" )
Carolina del Sur P+
..\‘:::- g . T

Océano Atlédntico
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polar, lo que indica que la temperatura media anual en el océa-
no Artico y en el Atlantico Norte debié superar en al menos 10
grados a la actual. En el hemisferio sur, la vegetacion arbustiva
poblaba la peninsula antértica occidental y las costas de la Tierra
de Wilkes, donde en la actualidad no hay sino hielo.

Por otro lado, la mayor parte de los tropicos se encontraba
a temperaturas similares a las que vemos hoy. En la region tro-
pical del Pacifico Occidental, cerca de Paptia Nueva Guinea, las
aguas superficiales eran tan calidas como en la actualidad (unos
29 grados Celsius). En el presente, las temperaturas superficia-
les en la region occidental del Pacifico suelen ser algo mas ele-
vadas que las de la zona oriental. Este gradiente solo se suavi-
za con la llegada de El Nino, un fenémeno cuasiperiodico que
genera un patron de temperaturas mas calido de lo normal y
que trae consigo alteraciones meteorologicas a escala planeta-
ria. Durante las épocas mas calidas del Plioceno, el estado ha-
bitual se asemejaba al de El Nifio de nuestros dias. La region
ecuatorial del Pacifico Oriental, cerca de Panamé, Colombia y
Ecuador, era tan calida como las zonas occidentales.

Hoy, las costas de Pert y California se caracterizan por la
presencia de corrientes frias ascendentes y muy ricas en nu-
trientes, lo que las convierte en excelentes regiones pesqueras.
Segtn los indicadores de productividad, las aguas ascendentes
del Plioceno eran también ricas en nutrientes; sin embargo, a
diferencia de las actuales, eran unos 7 grados mas calidas. Para
comprender mejor las corrientes calidas ascendentes del Plio-
ceno, la reconstruccion del proyecto PRISM estd incorporando
datos procedentes de 27 puntos nuevos, la mayoria ubicados a
lo largo de estos margenes continentales. Aunque el océano In-
dico se halla mucho peor representado en la reconstruccion del
PRISM, se espera que esta situacion mejore tras la inclusion de
seis nuevos puntos de obtencion de datos. Otra linea de inves-
tigacion reciente intenta contextualizar desde un punto de vis-
ta historico el dipolo de temperaturas que se observa hoy en el
océano Indico. Se trata de otro fendmeno episodico responsa-
ble de un acentuado gradiente de temperaturas y que influye
sobre los fendmenos meteorolégicos locales y sobre el clima de
la region.

Cada vez mas, un método para comprobar la precision de los
modelos climaticos consiste en aplicarlos al Plioceno y contras-
tar sus resultados. En 2004, se observo una discrepancia entre
las temperaturas ecuatoriales del Pacifico Oriental estimadas
por el PRISM y las calculadas por el Modelo Acoplado del Cen-
tro Hadley (HadCM3). La precision de este modelo reviste sumo
interés, puesto que se ha empleado en un gran ntimero de pre-
dicciones climaticas y estudios de sensibilidad. En su simula-
cion, HadCM3 habia obtenido que, durante el Plioceno, las aguas
situadas al oeste de Panamé, Colombia y Ecuador eran mas ca-
lidas que hoy. Sin embargo, la reconstruccion del PRISM no con-
templaba este resultado.

Esta discrepancia motivo a Harry Dowsett, micropaleonto-
logo del PRISM, y a la autora a investigar las causas. En los re-

Durante el Plioceno, la linea de costa (amarillo) de lo que hoy
es el sudeste de EE.UU. se hallaba desplazada con respecto a la
presente. Los datos geoquimicos y geolégicos indican que hace
tres millones de afios el nivel del mar se elevaba 25 metros por en-
cima del actual. La antigua linea de costa se corresponde con el
escarpe de Orangeburg, un elemento topografico esculpido por
la erosién marina del Plioceno medio que se extiende desde Flo-
rida hasta Virginia.
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GRADIENTES OCEANICOS

El Pacifico, ayer y hoy

La distribucién actual de temperaturas superficiales del océano
Pacifico (arriba, derecha) se caracteriza por la existencia de un
gradiente térmico este-oeste en las latitudes ecuatoriales. En
un primer momento, la reconstruccion pliocena del PRISM2
(debajo, izquierda) reprodujo en esta regién unas condiciones de
temperatura similares a las modernas. Después, un modelo cli-
matico indico que el gradiente térmico debid ser menos acusado,
circunstancia que fue corroborada por indicios geoquimicos pos-
teriores. La reconstruccion posterior del PRISM3 (debajo, dere-
cha) se ajustd segun los nuevos datos.

Temperaturas de la superficie ocednica del PRISM2

gistros del IODP hallamos tres testigos que contenian sedimen-
tos pliocenos de la region ecuatorial, entre 0 y 6 grados de lati-
tud norte o sur. Uno de ellos se habia extraido muy cerca de la
costa occidental de América del Sur, a 84 grados de longitud
oeste. Los otros dos se habian perforado a 95y 110 grados de
longitud oeste. Realizamos un estudio de las asociaciones de fo-
raminiferos planctonicos de los tres testigos, asi como de las
alquenonas procedentes del punto mas oriental, que hoy se en-
cuentra en una zona de corrientes ascendentes. Nuestro anali-
sis mostr6 que se habian subestimado las temperaturas del Plio-
ceno en dicha regiéon. El punto situado mas al oeste indicaba
temperaturas 2,5 grados superiores a la media actual; el punto
intermedio, 2,8 grados por encima (un dato que concordaba de
manera asombrosa con otras observaciones), y el mas oriental
indicaba temperaturas pliocenas entre 1,5 y 1,9 grados mas ca-
lidas que las actuales. E1 modelo climatico habia acertado en
sus proyecciones.

En otra ocasion, la reconstruccion del PRISM revelaba un
clima muy calido en las proximidades de Islandia y las islas Sval-
bard, mientras que las simulaciones de 2004 del HadCM3 no
reflejaban esta circunstancia. Para esclarecer esta divergencia,
estudiamos los patrones de circulacion oceanica y la evolucion
del fondo oceanico en esta region desde el Plioceno.

Las aguas profundas del Atlantico Norte se originan cuan-
do el agua superficial fria, salada y mas densa se hunde al nor-
te de Islandia. La dorsal escocesa, un elemento topografico aso-
ciado al punto caliente situado en Islandia y que conecta Groen-
landia, Islandia y Escocia, retiene el agua profunda recién
formada en su camino hacia el sur. En la década de los setenta,
Peter Vogt llevo a cabo un estudio geofisico pionero que demos-
tré que, durante el Plioceno, la dorsal escocesa era mas baja que
hoy. La actividad geotérmica bajo Islandia ha provocado que la
dorsal se eleve unos 300 metros durante los altimos tres millo-

Temperaturas actuales de la superficie oceanica
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Temperaturas de la superficie ocednica del PRISM3

nes de anos. Estudios posteriores realizados por Jim Wright y
Ken Miller, de la Universidad Rutgers, han demostrado que es-
tos cambios han afectado a la circulacién de las aguas profun-
das. Estas variaciones han sido incorporadas en un estudio pi-
loto publicado este afio por la autora junto a otros colaborado-
res. Al final, el reajuste de las condiciones de contorno del
modelo climatico permitié reconciliar los datos reconstruidos
con el resultado de la simulacion.

El cotejo entre las observaciones y los resultados de los mo-
delos climéaticos constituye un paso indispensable para aumen-
tar la fiabilidad de las simulaciones del clima futuro. No obs-
tante, estas comparaciones se hallan atin en desarrollo. Por un
lado, algunos aspectos del procedimiento resultan muy delica-
dos y requieren mayor consideracion; por otro, atin han de re-
solverse algunas diferencias basicas entre los modelos y las
reconstrucciones. Entre otras cuestiones, resultan problema-
ticas la definicion de «momento presente» y la implementa-
cion de los ciclos térmicos estacionales. Otro inconveniente ra-
dica en que las reconstrucciones se basan en datos tomados
solo en ciertos puntos geograficos. Tanto los sondeos marinos
como los terrestres se distribuyen de manera irregular por el
planeta, con agrupaciones mis densas en el Atlantico Norte y
en Europa occidental. Por lo tanto, para estimar las tempera-
turas deben realizarse varias extrapolaciones. La region cen-
tral del Pacifico Sur representa el area mas extensa en la que
no existen registros.

Por otra parte, tanto los indicadores climéaticos como los mo-
delos requieren partir de una serie de suposiciones. Por ejem-
plo, se postula que las tolerancias ecolégicas de cada especie de
foraminiferos y de los organismos productores de alquenonas
no han variado demasiado desde el Plioceno; asimismo, se su-
pone que entonces habitaban en los mismos medios que hoy.
Ademas, al elaborar un modelo se da por sentado que los para-
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Diferencias entre el Plioceno y la actualidad

Las ultimas reconstrucciones del PRISM sobre el clima del Plioceno medio manifiestan una serie de diferencias entre dicha época y la actua-
lidad. En América del Norte, el extremo septentrional de las montafias Rocosas era topograficamente mas bajo y los Grandes Lagos no exis-
tian. En la region central y oriental de Europa abundaban los bosques templados (con taxones subtropicales), mientras que en Africa y Aus-
tralia se extendian sabanas y bosques tropicales. Las zonas actuales de tundra exhibian entonces vegetacién de taiga perenne, un bioma

caracterizado por bosques de coniferas.
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metros que gobiernan los fenémenos climaticos, como la for-
macioén de nubes, pueden definirse matematicamente. Ello no
obstante, sin estas premisas no podriamos llevar a cabo nues-
tra labor cientifica.

CUANTIFICAR LA INCERTIDUMBRE
Existen dos fuentes de incertidumbre asociadas a las prediccio-
nes climaticas: la precision de las condiciones de contorno y la
capacidad del modelo para simular un sistema climéatico global
de enorme complejidad. En nuestro caso, las condiciones de
contorno corresponden a los datos de la reconstruccion del
PRISM, los cuales se emplean para poner a punto las simula-
ciones. A fin de minimizar la incertidumbre de los datos del
PRISM relativos a la temperatura de la superficie oceanica, se
utilizan varios indicadores: las asociaciones fosiles, las alque-
nonas y las proporciones de magnesio y calcio. Este método re-
duce el error frente a las estimaciones basadas en un solo indi-
cador; ademas, emplear miltiples indicadores permite calcular
la temperatura en mayor nimero de zonas. Por ejemplo, los es-
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tudios sobre foraminiferos planctéonicos no sirven para esti-
mar las temperaturas en las latitudes altas, ya que alli escasean
y, en las asociaciones, suele predominar una sola especie, a me-
nudo extinguida. Por otro lado, las técnicas basadas en las alque-
nonas no son aplicables en zonas célidas tropicales, puesto que
no registran las temperaturas por encima de los 28 grados.

Las incertidumbres de las simulaciones pueden tratarse uti-
lizando un conjunto de modelos. En el método de «prediccion
por conjuntos», o de comparacion entre modelos, varios mode-
los climaticos ejecutan simulaciones idénticas con las mismas
condiciones de contorno y en los mismos escenarios de emision.
Asi fue como se realizaron las proyecciones del IPCC mencio-
nadas al principio de este articulo.

En diciembre de 2011, el Grupo de Trabajo 1 presentara el
primer borrador de su contribucion al Quinto Informe de Eva-
luacion del IPCC. En estos momentos, 17 grupos de modeliza-
cion climatica utilizan la reconstruccion del PRISM para fijar
las mismas condiciones de contorno y ejecutar simulaciones
idénticas. Sus modelos integran el Proyecto de Intercompara-
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En las latitudes altas, las temperaturas eran mas elevadas que en la actualidad. Este calentamiento se intensificé debido a la interaccién
entre el hielo y el agua oceénica. En el océano Artico se adentraban periédicamente masas de agua templada —unos 18 grados Celsius més
caliente que a mediados del siglo Xx en la misma regién—, lo que implicaba que las masas de hielo desaparecian durante algunas épocas del
ano. Las aguas profundas del Atlantico Norte, que se forman cuando el agua fria y densa se hunde al norte de Islandia y se desplaza hacia el
sur, eran mas célidas durante el Plioceno. El volumen de las capas de hielo de Groenlandia y la Antértida occidental era considerablemente
menor, al igual que la capa de hielo de la Antartida oriental. El deshielo de los casquetes glaciares en aquella época se ha asociado con un
nivel del mar unos 22 metros por encima del actual.

Temperatura de la superficie oceénica

-180 -120

-60 0

Temperatura (Celsius)

<«

———

-2 2

-180

-120

Longitud

6 10 14 18 22 26 30

60

120

180

Profundidad (metros)

Profundidad (metros)

Temperatura de las aguas profundas

2291
3448

4599

5750

-90 60 -30 0 30 60 90

Latitud

1
o

w

2N =
PR
c N o

4599

5750
-90

-60

=30 0 30
Latitud

60 90

Hielo

Groenlandia

Antartida

Antartida

cion de Modelos del Plioceno (PlioMIP), fundado por Dowsett;
Mark Chandler, de la Universidad de Columbia y del Instituto
Goddard de Estudios Espaciales de la NASA, y Alan Haywood,
de la Universidad de Leeds. El abanico de resultados que arro-
jen unos modelos y otros permitira identificar la variabilidad
intrinseca a dichos modelos y eliminarla de la medida de incer-
tidumbre. El resto de las variaciones constituiran las barras de
error que cuantifiquen la incertidumbre de las simulaciones cli-
maticas, tanto las del pasado como las del futuro.

Otro método de acotar la incertidumbre consiste en ejecu-
tar, con un solo modelo, un conjunto de simulaciones en las que
se va modificando ligeramente una magnitud fisica cuyo valor
no conocemos por completo. Al final, se compara el conjunto
de resultados con la reconstruccion del PRISM. La simulacién
que mejor concuerda es la que se emplea para fijar el valor de
la variable.

James Pope, estudiante de doctorado de la Universidad de
Leeds, emplea el método anterior para calcular la incertidum-
bre de las proyecciones sobre el Plioceno realizadas con el mo-

delo HadCM3 y con las condiciones de contorno del PRISM.
Se trata de la primera ocasion en la que el método se aplica al
caso de un planeta mas calido y con niveles altos de di6éxido
de carbono. La variable escogida para las primeras simulacio-
nes ha sido la sensibilidad climéatica. Esta cantidad se define
como la respuesta de la media anual de la temperatura global
ante una duplicacion de la concentracion del CO, atmosférico.
La indeterminacion en el valor de esta magnitud constituye
una de las principales fuentes de incertidumbre en las simu-
laciones climaticas.

En una serie de simulaciones sobre el Plioceno, un estudio pi-
loto de Pope considerd un intervalo de valores para la sensibi-
lidad climéatica entre 2,1 grados Celsius (baja) y 7,1 grados (alta).
La simulacion con una sensibilidad climéatica elevada reprodujo
mejor las temperaturas de la superficie ocednica del PRISM. Sin
embargo, la simulacion de control, sin incluir perturbaciones, re-
flejo mejor la distribucion de la vegetacion. Los resultados son
prometedores e indican que con un amplio conjunto de simula-
ciones podria obtenerse un mejor ajuste de los datos.
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Reconstrucciones frente a modelos

Aqui se representan las anomalias térmicas de la superficie oceanica
del Plioceno medio segtin los datos del proyecto PRISM (puntos sobre
el planisferio) frente a los valores obtenidos por el Modelo Acoplado
del Centro Hadley (HadCM3, fondo de color). Las temperaturas esti-
madas por el PRISM en las proximidades de la dorsal escocesa, en

el Atlantico Norte, superaban a las temperaturas proyectadas por el
modelo. La discrepancia dio pie a un estudio detallado sobre la pro-
duccién de agua profunda en la zona. Al final, se esclarecid la manera
en que los cambios de altura de la dorsal escocesa influiria sobre las
temperaturas del agua de la region.
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MAXIMO PROVECHO

El clima del Plioceno aparece, pues, como el analogo natural
mas parecido al clima que se espera para finales de siglo, por lo
que su estudio resulta de gran valor para aumentar la fiabilidad
de nuestros modelos computacionales sobre el clima. Sin em-
bargo, cabe recordar que existen diferencias en algunos aspec-
tos fundamentales. Por un lado, la Tierra pliocena todavia no
habia sufrido los ciclos glaciales e interglaciales que han carac-
terizado los dltimos millones de afios. En consecuencia, el Plio-
ceno no se encontraba en una época tendente hacia un clima
mas céalido, como la que vivimos hoy, sino que fue el periodo
precedente a un prolongado enfriamiento que culmind con las
glaciaciones.

Otra diferencia, mas significativa, reside en que el Plioceno
se caracterizo por una estabilidad climatica nada similar al es-
tado de desequilibrio actual. Entonces, las concentraciones de
didxido de carbono atmosférico se mantuvieron relativamente
estables y el clima pudo adaptarse a ellas. Las emisiones ocurrie-
ron de manera gradual y se debieron a procesos naturales, como
la actividad volcanica o la descomposicion de materia organi-
ca. Hoy, la situacion es bien distinta: la quema de combustibles
fosiles y la deforestacion conllevan emisiones mucho mas rapi-
das. El clima actual se encuentra todavia en proceso de reajus-
te y tardard un tiempo alcanzar el equilibrio.

Por otra parte, hemos detectado un elemento geologico que,
aunque condiciono el clima célido del Plioceno, acttia en esca-
las de tiempo muy dilatadas: la variacion de la altura topogra-
fica de la dorsal escocesa. El fenoémeno, que obedece a los mo-
vimientos de magma bajo Islandia, afect6 probablemente al
transporte de agua caliente superficial hacia el océano Artico.
Las calidas temperaturas que experimentaron estas latitudes
fueron producto de una serie de cambios que se sucedieron en
escalas de tiempo del orden de cientos de miles o incluso de mi-
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Océano Artico

llones de afos. El clima actual no respondera a este condicio-
nante climatico en un futuro préximo.

A pesar de que el Plioceno no supuso un analogo exacto de
nuestro futuro cercano, su estudio nos ayudara a elaborar previ-
siones mas precisas. Durante el Plioceno se produjo una eleva-
cion del nivel del mar y un desplazamiento hacia los polos de las
temperaturas y de las especies vegetales tropicales. Es posible que
se observen los mismos fenémenos conforme el clima actual se
vaya volviendo mas calido. Probablemente, las latitudes mas al-
tas se calentaran en mayor medida que las bajas y las capas de
hielo se fundiran. Cuanto, no lo sabemos. Y puede que las peque-
fas variaciones en la circulacion ocednica ejerzan un gran efec-
to sobre fendbmenos regionales, como los cambios estacionales de
la profundidad de la termoclina (la capa de agua donde la tem-
peratura disminuye bruscamente) o el ascenso de aguas profun-
das hacia la superficie. A menudo oimos que el actualismo nos
ensefna que el presente es la clave para entender el pasado. Pero
no deberfamos pasar por alto otra consecuencia igual de cierta:
que el pasado también resulta clave para entender el futuro.

© American Scientist Magazine
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