
40 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre 2011

C L I M ATO L O G Í A

Lecciones climáticas 
del Plioceno
Hace tres millones de años las temperaturas globales eran ligeramente 
superiores a las de hoy. Las reconstrucciones climáticas de aquel 
período sirven para poner a prueba los modelos de cambio climático

E -
 peratura global ha aumentado y disminuido en res-
puesta a una amplia variedad de factores. Una de 
las causas principales de los cambios climáticos a 
escala planetaria ha sido la deriva continental, que 

-
-

que gobiernan la alternancia de períodos glaciales e intergla-

-
ro que, como tal, retiene el calor. El calentamiento observado 
hoy en día transcurre con demasiada rapidez como para acha-
carlo a los dos primeros factores, por lo que la mayoría de los 

-

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

-

-

que el promedio anual de la temperatura en todo el mundo ha-

de siglo. Para llegar a tales conclusiones se emplearon mode- 
-

netaria que integran procesos oceánicos, atmosféricos, criosfé-

Por supuesto, un abanico tan amplio de posibilidades impli-
ca consecuencias de lo más 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 más cálido. Podría 
tratarse de una diferencia entre 18 o 59 centímetros en la ele-

Una de las vías para formarse una imagen más certera del 
futuro consiste en estudiar con detalle el pasado; en particular, 
épocas en las que las temperaturas globales coincidiesen con 

mediciones directas de temperaturas abarca solo hasta 1850, 

Durante el Plioceno, hace unos tres 
millones de años, las temperaturas 
eran unos tres grados más altas que 
hoy y los niveles de CO2 atmosférico 
se asemejaban a los actuales.

Sin embargo, la posición de los con-
tinentes y los patrones de las corrien-
tes oceánicas, las cuales distribuyen 
el calor, eran muy similares a los de 
hoy.

Varios indicadores climáticos permi-
ten deducir las características climá-
ticas del Plioceno; entre ellos, las 
conchas de microfósiles, las alqueno-
nas o el polen fósil.

La reconstrucción del clima del Plio-
ceno resulta de extremada utilidad 

-
nales que se proponen estudiar el 
cambio climático actual.
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indicadores climáticos, como las proporciones de elementos quí-

algunos interrogantes. De hecho, sus resultados comienzan a 
considerarse un punto de referencia para quienes intentan mo-
delizar el clima futuro.

INDICADORES DEL PLIOCENO

pasadas más cálidas que la actual lo constituye el registro de 

de 16O y 18 -
16O, provoca 

que el agua marina se enriquezca en 18O, mientras que parte 
del agua evaporada se incorpora a la nieve que compone las ca-
pas de hielo. Por tanto, durante los períodos fríos, las capas de 

-
po pesado.

-
chas formadas en períodos glaciales presentan una mayor pro-

-
-

Tripulación del buque oceanográfico JOIDES Resolution 
en 2005. Sus miembros preparan una sonda de pistón durante 
una expedición del Programa Integrado de Perforación Oceáni-
ca (IODP) en el Atlántico Norte. Los sedimentos recuperados en 
este tipo de misiones resultan cruciales para deducir las condi-
ciones climáticas durante el Plioceno medio, hace unos tres mi-
llones de años. Dicha época se caracterizó por unas temperatu-
ras globales similares a las que se podrían alcanzar a finales de 
siglo y por unos niveles de dióxido de carbono atmosférico próxi-
mos a los actuales.
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de las temperaturas y del nivel del mar.
-
-
-
-

-

la mayoría de las plantas y animales del planeta ya habían evo-

-

podría ser nuestro futuro.

2 -
co durante el Plioceno apenas superaban a las actuales. Aun así, 
las temperaturas eran de dos a tres grados más altas que en la 
actualidad, y el nivel del mar, unos 25 metros más alto. Esta apa-

similar de CO2

2 bastaría para alterar el 

-

en mente, si bien a él le impulsaba más el optimismo que la 
-
-
-

nes de períodos anteriores más cálidos como herramienta para 
predecir las condiciones climáticas del siglo . Tras un inter-

 

-
dría ser un planeta más cálido que el actual.

MÉTODOS PARA RECONSTRUIR EL CLIMA
El actualismo constituye un principio fundamental en geología. 
Según este, los procesos físicos y las leyes naturales que actúan 
en el presente son los mismos que operaron en el pasado. A par-
tir de ciertas premisas sobre la estabilidad de la química oceá-

I N D I CA D O R E S  C L I M ÁT I C O S 

Reconstruir el pasado
Las características del clima pasado se deducen mediante el 
análisis de diversos indicadores climáticos (proxies).

Crecimiento de los árboles
Las temperaturas de los últimos 1500 años se han reconstruido, sobre todo, 
a partir del estudio de los anillos de crecimiento de los árboles (dendrocro-

nología). Desde la segunda mitad del siglo XIX, los datos se corresponden 
con mediciones directas de termómetros. El área sombreada muestra el 

XXI según el IPCC.

CO2 atmosférico
Las concentraciones de CO2 atmosférico representadas aquí se 

han calculado a partir de testigos de hielo extraídos en tres puntos 
de la Antártida ( ). Las líneas discontinuas 

indican los niveles de CO2 actuales y los de la época preindustrial.

18O oceánico
Otro indicador climático lo aporta la composición isotópica 

del oxígeno del agua de mar: durante las épocas frías, los océanos se 
enriquecen en 18O. La línea discontinua indica la composición actual.
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-
gía permite deducir las condiciones ambientales pasadas en 

-
-
-

tres en el pasado.
Este tipo de reconstrucciones climáticas parte del muestreo 

de sedimentos a escala planetaria. En el caso de los sedimen- 
tos de las profundidades oceánicas, la mayoría de las muestras 
proceden de los sondeos efectuados por el Programa Integrado 

-

Corea, Australia, Nueva Zelanda e India. Cualquier investigador 

de recuperar sedimentos que abarcan períodos de tiempo de 
véase

, septiembre 

-
siles hallados en los sondeos revelan la temperatura y otras ca-
racterísticas, como la salinidad o la productividad, del entorno 
en que habitaron los foraminíferos.

Supongamos que el 60 por ciento de los organismos presen-

donde el agua se encuentra a 14 grados centígrados, se asigna 

a la muestra esa temperatura. Sin embargo, lo más probable es 
que la muestra contenga unas cuarenta especies y que hoy di-

-

utilidad: a partir de los datos de las asociaciones actuales y sus 

reconstrucciones se han calculado a partir de datos de forami-
níferos, aunque también se emplean a tal efecto otros micro- 

método utilizado para estimar paleotemperaturas consiste en 
el estudio de otras propiedades químicas de las conchas de fo-
raminíferos y ostrácodos. Aunque estos caparazones se compo-

Los foraminíferos planctónicos, organismos marinos unicelulares, poseen conchas calcáreas que se conservan entre los sedimen-
tos del Plioceno medio. Cada especie habita bajo condiciones muy específicas y presenta una concha de apariencia única, por lo que 
sus fósiles sirven como indicadores climáticos.

Los técnicos del proyecto Investigación e Interpretación del 
Plioceno y sus Relaciones Sinópticas (PRISM) extraen microfó-
siles de un testigo de sedimentos. La determinación de las espe-
cies de dichos microfósiles permite acotar la edad de los materia-
les depositados a lo largo de la llanura costera de Virginia.

100 micras 100 micras 100 micras 100 micras 100 micras

Globigerina bulloides Globigerinoides ruber Turborotalita quinqueloba
Sphaeroidinella 

dehiscens
Globigerinoides 

sacculifer



44 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre 2011

AM
ER

IC
AN

 S
CI

EN
TI

ST

elemento pueden sustituir a los de calcio en la red cristalina del 
-

-
-

orgánicos de cadena larga son sintetizados por ciertas algas que 
-

temperatura oceánica independiente de los métodos basados 

-

-
-

de hielo sobre Groenlandia y la Antártida no guarda una estre-

hielo sí supone un indicador del nivel del mar durante el Plio-
-

lo que fue la costa atlántica durante el Plioceno. Hoy, la carre-
tera 95 bordea el este del escarpe.

VALIDACIÓN DE LOS MODELOS

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. 

-
 

general, la diferencia entre temperaturas pasadas y presentes re-
sulta tanto más acentuada cuanto mayor es la latitud. En Islan-
dia y Groenlandia crecían bosques boreales en lugar de tundra 

polar, lo que indica que la temperatura media anual en el océa-

poblaba la península antártica occidental y las costas de la Tierra 

-

-
-

vadas que las de la zona oriental. Este gradiente solo se suavi-

-
ria. Durante las épocas más cálidas del Plioceno, el estado ha-

Ecuador, era tan cálida como las zonas occidentales.
Hoy, las costas de Perú y California se caracterizan por la 

presencia de corrientes frías ascendentes y muy ricas en nu-

Según los indicadores de productividad, las aguas ascendentes 
del Plioceno eran también ricas en nutrientes; sin embargo, a 

-

lo largo de estos márgenes continentales. Aunque el océano Ín-

-
-

-

modelos climáticos consiste en aplicarlos al Plioceno y contras-

-

interés, puesto que se ha empleado en un gran número de pre-
dicciones climáticas y estudios de sensibilidad. En su simula-

situadas al oeste de Panamá, Colombia y Ecuador eran más cá-
-

templaba este resultado.
-
-

Línea de costa
pliocena

Orangeburg,
Carolina del Sur

Océano Atlántico

Yorktown,
Virginia

Fayetteville,
Carolina del Norte

Durante el Plioceno, la línea de costa (amarillo) de lo que hoy 
es el sudeste de EE.UU. se hallaba desplazada con respecto a la 
presente. Los datos geoquímicos y geológicos indican que hace 
tres millones de años el nivel del mar se elevaba 25 metros por en-
cima del actual. La antigua línea de costa se corresponde con el 
escarpe de Orangeburg, un elemento topográfico esculpido por 
la erosión marina del Plioceno medio que se extiende desde Flo-
rida hasta Virginia.
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G R A D I E N T E S  O C E Á N I C O S 

El Pacífico, ayer y hoy
arriba, derecha) se caracteriza por la existencia de un 

 
un primer momento, la reconstrucción pliocena del PRISM2 
(debajo, izquierda) reprodujo en esta región unas condiciones de 

circunstancia que fue corroborada por indicios geoquímicos pos
teriores. La reconstrucción posterior del PRISM3 (debajo, dere-
cha) se ajustó según los nuevos datos.

gistros del IODP hallamos tres testigos que contenían sedimen-
-

costa occidental de América del Sur, a 84 grados de longitud 
 y 110 grados de 

-
 

alquenonas procedentes del punto más oriental, que hoy se en-
cuentra en una zona de corrientes ascendentes. Nuestro análi-

-

temperaturas 2,5 grados superiores a la media actual; el punto 

indicaba temperaturas pliocenas entre 1,5 y 1,9 grados más cá-
lidas que las actuales. El modelo climático había acertado en 
sus proyecciones.

-

-
-
-

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, 

-

-

-
-

das. Estas variaciones han sido incorporadas en un estudio pi-
-

-
delos climáticos constituye un paso indispensable para aumen-

-
tante, estas comparaciones se hallan aún en desarrollo. Por un 
lado, algunos aspectos del procedimiento resultan muy delica-

-
solverse algunas diferencias básicas entre los modelos y las 
reconstrucciones. Entre otras cuestiones, resultan problemá-

-
-

dica en que las reconstrucciones se basan en datos tomados 

como los terrestres se distribuyen de manera irregular por el 
planeta, con agrupaciones más densas en el Atlántico Norte y 
en Europa occidental. Por lo tanto, para estimar las tempera-

-

Por otra parte, tanto los indicadores climáticos como los mo-
-

foraminíferos 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. 
Además, al elaborar un modelo se da por sentado que los pará-

–2 2 6 10 14 18 22 26 30

Temperatura (Celsius)
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-

obstante, sin estas premisas no podríamos llevar a cabo nues-

CUANTIFICAR LA INCERTIDUMBRE
-

capacidad del modelo para simular un sistema climático global 

-

-
nonas y las proporciones de magnesio y calcio. Este método re-
duce el error frente a las estimaciones basadas en un solo indi-
cador; además, emplear múltiples indicadores permite calcular 

-

 
mar las temperaturas en las latitudes altas, ya que allí escasean 
y, en las asociaciones, suele predominar una sola especie, a me-

 
nonas no son aplicables en zonas cálidas tropicales, puesto que 
no registran las temperaturas por encima de los 28 grados.

-

-

Así fue como se realizaron las proyecciones del IPCC mencio-
nadas al principio de este artículo.

 presentará el 
-
-

idénticas. Sus modelos integran el Proyecto de Intercompara-

H
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T O P O G R A F Í A ,  V E G E TAC I Ó N  Y  T E M P E R AT U R A S 

Diferencias entre el Plioceno y la actualidad

caracterizado por bosques de coníferas.
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-

intrínseca a dichos modelos y eliminarla de la medida de incer-
tidumbre. El resto de las variaciones constituirán las barras de 

-
máticas, tanto las del pasado como las del futuro.

-

la variable.

-
bre de las proyecciones sobre el Plioceno realizadas con el mo-

-

como la respuesta de la media anual de la temperatura global 

2 atmosférico. 

una de las principales fuentes de incertidumbre en las simu-
laciones climáticas.

En una serie de simulaciones sobre el Plioceno, un estudio pi-
 

-

-
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MÁXIMO PROVECHO
El clima del Plioceno aparece, pues, como el análogo natural 

de nuestros modelos computacionales sobre el clima. Sin em-
-

tos fundamentales. Por un lado, la Tierra pliocena todavía no 
había sufrido los ciclos glaciales e interglaciales que han carac-

-
ceno no se encontraba en una época tendente hacia un clima 
más cálido, como la que vivimos hoy, sino que fue el período 

glaciaciones.

-
tado de desequilibrio actual. Entonces, las concentraciones de 

 
ron de manera gradual y se debieron a procesos naturales, como 

 

-
-

te y tardará un tiempo alcanzar el equilibrio.

-
-
-

fueron producto de una serie de cambios que se sucedieron en 
escalas de tiempo del orden de cientos de miles o incluso de mi-

-

nuestro futuro cercano, su estudio nos ayudará a elaborar previ-
-

temperaturas y de las especies vegetales tropicales. Es posible que 

vaya volviendo más cálido. Probablemente, las latitudes más al-

hielo se fundirán. Cuánto, no lo sabemos. Y puede que las peque-
-

-
-

no deberíamos 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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M É T O D O S  D E  V E R I F I CAC I Ó N 

Reconstrucciones frente a modelos
puntos sobre 

el planisferio
fondo de color). Las temperaturas esti

madas por el PRISM en las proximidades de la dorsal escocesa, en 

modelo. La discrepancia dio pie a un estudio detallado sobre la pro

temperaturas del agua de la región.
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