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UN MODO DIFERENTE DE OBSERVAR LA TIERRA

1.1 Un Acercamiento a los Sistemas para Observar la Tierra

1.1 Notes

Si vamos a observar la Tierra como un sistema, tenemos que entender
exactamente qué es un sistema. Usamos el término “sistema” muy a
menudo y en conversaciones rutinarias, pero ;Qué es un sistema exacta-
mente?

1.1.2

Un sistema es una serie de partes o piezas que trabajan juntas de
manera interconectada. Estas partes o piezas que interactian pueden
ser concebidas como subsistemas. Un sistema tiene una entraday
una salida de energia y de materia. Se puede pensar que la entrada de
energia es lo que se necesita para mantener al sistema o para que éste
trabaje. La salida de energia es lo que el sistema produce.

1.1.3

Quizas el aspecto mas importante de un sistema es lo que se conoce
como retroalimentacién. Hay dos tipos de mecanismos de retroaliment-
acién que son importantes de considerar en el estudio de un sistema. El
primero se llama retroalimentacién positiva. Un mecanismo de retroali-
mentacién positiva genera un producto que resalta dentro del sistema,
lo que puede causar que el sistema se vuelva inestable. Se puede pen-
sar que un mecanismo de retroalimentacion positiva puede acelerar

el ritmo en que un proceso ocurre dentro del sistema. Esta aceleracion
puede causar que la velocidad del sistema aumente fuera de control.

1.1.4

El segundo tipo de retroalimentacion es conocido como retroalimen-
tacion negativa. En éste tipo de mecanismo de retroalimentacion, el
sistema tiene una capacidad de salida de energia que disminuye la pro-
porcién en la que un proceso ocurre, manteniendo asi el sistema regu-
lado y bajo control. Un buen ejemplo de tal mecanismo de retroalimen-
tacion es la manera de como el termostato regula la calefaccion y el aire
acondicionado de su hogar. Si usted fija la temperatura del termostato
a un cierto nivel, el sistema se detiene inmediatamente una vez que ese
nivel ha sido alcanzado por su calefactor o aire acondicionado, el
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sistema se para automaticamente. De no ser asi, el sistema estaria fuera Notes
de control y su casa se podria ponerse o muy caliente o muy fria.

1.15

Es muy importante comprender la idea de que una retroalimentacién
positiva no produce necesariamente un “buen”resultado; y también que
un mecanismo de retroalimentacién negativa termina produciendo un
“mal” resultado.

1.1.6

Los sistemas funcionan mejor cuando se encuentran estables o en un
estado de equilibrio. Un equilibrio puede estar definido como un estado
de balance, una condicién por la cual las fuerzas opuestas o procesos
se equilibran exactamente el uno con el otro. Se alcanza un equilibrio
en un sistema cuando no ocurren mas cambios medibles. La clave para
comprender el equilibrio dentro de un sistema es, que éste es un pro-
ceso dindmico. El sistema alcanza un estado en donde las entradas y
salidas de energia y materiales estan en equilibrio. No debe pensarse
que éste es un proceso estatico jun equilibrio dinamico esta muy lejos
de ser estatico! Los eventos y procesos estan ocurriendo dentro de un
sistema, pero lo hacen de una manera tal que mantienen un medio
ambiente constante.

1.1.7

Nuestro entendimiento de cémo los sistemas trabajan se profundiza en
el estudio de cémo los sistemas reaccionan a los disturbios. El sistema
climatico de la Tierra se modifica por una variedad de factores naturales
y antropogénicos. El disturbio temporal de un sistema se llama per-
turbacion. Una notable perturbacion del sistema climatico de la Tierra
ocurrié con la erupcion del Monte Pinatubo en las Filipinas en 1991.

1.1.8

Cuando el Monte Pinatubo entré en erupcion, liberé didxido de sulfuro

(SO,) a la atmosfera. Este dioxido de sulfuro (SO,) formé un aerosol de

particulas de sulfato, permitiendo que sélo una pequena cantidad de

luz solar llegase a la superficie de la Tierra. Como resultado de esto,

la temperatura de la superficie de la Tierra bajoé cerca de 0.5 grados

centigrados o 1 grado Fahrenheit globalmente. El sistema climatico de

la Tierra demoré casi 3 anos para su total recuperacién después de esta

perturbacién.
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1.1.9 Notes

La apariciéon de disturbios permanentes en un sistema son llamados
forzamientos. Un forzamiento natural en el clima Terrestre ha estado
aumentando gradualmente la cantidad de Radiacion solar que la Tierra
ha recibido por millones de afos. Los cientificos estan interesados en
determinar como el clima terrestre ha respondido a este forzamiento.
Su interés les ha llevado a hacerse muchas preguntas, tales como: ;jSe
ha elevado a una tasa constante la temperatura superficial del planeta
en respuesta a este forzamiento?, jexiste una compensacién entre el
aumento de la radiacion solar y los otros cambios que ocurren en el
sistema?

1.1.10

Los cambios a largo plazo de un sistema, en forma de forzamiento, pu-
eden distorsionar el sistema, dando como resultado que el equilibrio sea
reestablecido en una nueva posicién. Si pones atencion en la siguiente
animacion, puedes ver que el sistema esta expuesto a un estrés pero

en éste caso el estrés no es suficientemente grande, por consiguiente,

el equilibrio se mantiene. En la simulacién, una fuerza actua sobre la
pelota pero la fuerza es insuficiente como para hacer subir a ésta sobre
la curva y por consiguiente, regresa a su posicion original.

1.1.11

Pero si el estrés es significativo, el equilibrio es reestablecido a un nuevo
nivel. En nuestro ejemplo, la fuerza suficiente, la pelota se movera sobre
la curva y se detendrd en el valle siguiente.

1.1.12

Como ustedes pueden imaginar, la respuesta del sistema terrestre a un
forzamiento, es un desafio desalentador porque el sistema terrestre es
un sistema muy complejo. Un buen punto de partida en nuestro intento
por ver si los sistemas naturales pueden regularse por si mismos, es mi-
rar a un sistema mucho mas simple que el de la Tierra. James Lovelock
junto a Andrew Watson desarrollaron un sistema climatico muy simple
para un planeta imaginario, cuya Unica forma de vida son las margaritas,
llamado “El Mundo de las Margaritas” (Daisyworld). Veamos cémo es que
éste opera.
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La Teoria de Gaia: Daisyworld (el mundo de Las Margaritas) Notes

12a)

Este es el planeta Daisyworld. Es un planeta que tiene el mismo tamafio
que laTierra y gira igualmente alrededor del sol. En un comienzo este
planeta imaginario esta cubierto con igual niumero de semillas, en re-
poso, de flores negras y blancas.

12b)
Esta es la margarita negra con pétalos oscuros -los que son mejores en
la absorcién de luz para la fotosintesis que las margaritas blancas.

12¢)

Esta es la margarita blanca. Sus pétalos blancos son mejores reflectando
la luz que las margaritas negras, lo que significa que son menos suscep-
tibles al sobrecalentamiento proveniente de la intensa luz.

(12.d)

Gradualmente, con el paso del tiempo, la temperatura en el mundo de
las margaritas esta aumentando. Con el aumento de las temperaturas,
las semillas pueden germinar.

(12.e)

En un comienzo existe igual nUmero de margaritas blancas y negras. Las
margaritas negras son mas eficientes para la fotosintesis y por lo tanto,
mas competitivas que las margaritas blancas. Mira y mantén tus ojos
puestos en lo que pasa con la temperatura.

(12.f)

Producto que las margaritas negras son tan buenas absorbiendo la luz,
(que es lo que les dio ventaja en primer lugar), es que hay muchas de el-
las, provocando un calentamiento del planeta entero, lo que se traduce
en el aumento de las temperaturas.

;Que pasara ahora?

(12.9)

Producto de las altas temperaturas, las margaritas blancas fueron ca-
paces de ser mas competitivas que las margaritas negras ya que son me-
jores reflejando la luz del Sol y previniendo entonces, el sobrecalenta-
miento y su eventual desaparicion.
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(12.h) Notes

Las margaritas blancas fueron tan exitosas que se diseminaron por

todo el mundo de las margaritas. Pero ahora el planeta esta cubierto de
margaritas blancas, entonces mucho del calor proveniente del sol esta
siendo reflejado lejos, provocando una baja en las temperaturas. Esto
s6lo puede significar una cosa:

(12.0)

Las margaritas negras fueron capaces de tomar ventajas de las bajas
temperaturas y ser mas competitivas que las margaritas blancas, ya que
son mas eficientes en la fotosintesis. Mds margaritas negras significan
que mas calor esta siendo absorbido y que el planeta vuelve a calen-
tarse.

(12)

Y es asi como el ciclo continuarg, con las margaritas negras y las margar-
itas blancas proliferando y muriendo a la vez. Esto demuestra el prin-
cipio de Gaian en un planeta que esta siendo regulado por sus organis-
mos y en donde los organismos estan regulados por el planeta (o por las
temperaturas del planeta).

1.1.13

Mientras nuestra comprension de los sistemas mejora, es posible dividir
a los sistemas en subsistemas. Cada uno de estos subsistemas llega a
convertirse en un sistema por si mismo; con sus propias, Unicas e iden-
tificables energias internas, externas y materiales; asi como también
sus propios mecanismos de retroalimentacion. De éste modo, no es
sorpresa alguna que podamos reconocer distintos subsistemas en La
Tierra, tales como: La atmoésfera, la hidrosfera, la cridsfera, la litdsfera y la
bidsfera. La Tierra es también parte de un sistema mas grande, la exos-
fera, y en éste sentido la Tierra funciona como un subsistema de la exds-
fera. Estos subsistemas son tan complejos que su estudio es a menudo
llevado por una rama de la ciencia en particular, la que tiene a cientificos
gue se especializan en cada una de ellas. Estas especialidades cientificas
seran consideradas en la préxima seccidon mientras discutamos con mas
detalle los subsistemas de la Tierra.

1.1.14

Resumen

La Tierra se compone de subsistemas interactivos. Las entradas de en-
ergia a un sistema, pueden ser salidas de energia para otros.



Todos los sistemas tienen ciclos de retroalimentacion, tanto positivos NOteS
como negativos. Los ciclos de retroalimentacién positiva tienden a
causar una aceleracién en el ritmo de los procesos del sistema. Los
ciclos de retroalimentacion negativa tienden a mantener un sistema en
equilibrio. (Los términos positivos y negativos no implican por si mismos
algo“bueno” 0 “malo”).

Los sistemas funcionan adecuadamente cuando permanecen estables o
en un estado de equilibrio.

Las perturbaciones son disturbios de corto plazo en el equilibrio de un
sistema.

Los forzamientos son disturbios de largo plazo en el equilibrio de un
sistema.

Los aerosoles son particulas sélidas que se mueven en la atmésfera'y
tienden a causar un enfriamiento de la Tierra.

Los sistemas terrestres incluyen a la atmosfera, la hidrésfera, la cridsfera,
la litésfera, y la bidsfera.

La Tierra es un subsistema de la exdsfera.

1.2 La Tierra Como Un Sistema

1.2.1

Puede pensarse que la Tierra esta hecha de cinco subsistemas, la atmos-
fera, la hidrésfera, la cridsfera, la litdsfera, y la bidsfera. La Tierra es un
planeta que es parte de un sistema mayor llamado exdsfera. Asi que se
puede pensar en la Tierra como un subsistema de la exdsfera. Para com-
prender la Tierra como un sistema, tenemos que comprender cada uno
de estos subsistemas, de lo que estan compuestos y de la forma en que
ellos interactuan entre si.

1.2.2

La atmdsfera es casi un envoltorio transparente de gases y particulas
suspendidas que envuelven a la Tierra, influenciando asi las condicio-
nes medio ambientales en la superficie del planeta. Los dos gases mas
abundantes en la atmdsfera son nitrogeno (78%) y el Oxigeno (21%),
en tanto que todos los demas gases contribuyen con el 1% restante.

El di6xido de carbono (CO,) esté presente en cerca de un 0.03% de la
atmosfera y es uno de los principales gases involucrados en el calenta-
miento global.
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1.2.3 Notes

La atmosfera terrestre es responsable por los diferentes climas del pla-
neta. El estudio moderno de la atmésfera empezé en el siglo XVII con el
invento del termémetro (mide la temperatura) y el barémetro (mide la
presion atmosférica). En el siglo XIX, se comenzé a estudiar la parte alta
de la atmosfera usando globos.

1.2.4

Y no fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial que los cientificos descu-
brieron la “Corriente en Chorro”, un rio estrecho de aire, moviéndose a
gran velocidad, en la parte alta de la atmésfera. Hoy en dia, con la ayuda
de modelos introducidos en computadoras de alta velocidad, es posible
predecir el comportamiento de la atmdsfera. Este es un aspecto impor-
tante de la meteorologia, el estudio de la atmésfera Terrestre.

1.2.5

La atmdsfera hace posible que la Tierra se mantenga tibia, protegiendo
a la superficie de la radiacion dafiina y al mismo tiempo haciendo que
la humedad circule. Los cambios en la atmdsfera son responsables de la
existencia de: tornados, huracanes, tormentas, rayos, lluvias, nieve, dias
tibios, cielos azules, puestas de sol rojas, granizos, aguanieve, neva-
zones, vientos, escarchas, rocio, y neblina.

1.2.6

La hidrésfera incluye todas las regiones de agua o regiones cercanas a
la superficie de la Tierra. Aproximadamente 1460 millones de kilomet-
ros cuibicos de agua cubren el 75% de la superficie terrestre. El agua es
esencial para la mantencién de la vida. jSin agua no hay vida! Los océa-
nos han jugado un papel importante a través de la historia, aportando
alimentos, transporte y recreacion, lo cual ha sido muy importante para
el desarrollo de la sociedad.

1.2.7

El estudio del agua se divide en muchas areas: La limnologia es el estu-
dio de las aguas frescas, la oceanografia es el estudio de los océanos y la
vida en ellos. Por otro lado, la hidrografia es el estudio del agua dentro
de la corteza terrestre y la meteorologia es el estudio de la atmosfera, la
que transporta grandes volumenes de agua.

1.2.8

La criésfera se compone de agua congelada (hielo). Hielos permanentes
se encuentran ubicados en el Polo Norte y en el Polo Sur, asi como en las
zonas altas alrededor del mundo. Hielos estacionales se forman sobre
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algunos rios y lagos, haciéndose temporalmente parte de la criésfera. Notes
Actualmente la gente ha usado la cridsfera para estudiar el pasado
remoto de la Tierra, analizando los gases y otras substancias que per-
manecen congeladas dentro de los glaciares y de las capas de hielo.
1.29

La litésfera (proviene del Griego “lithos” que significa “piedra”) es la parte
solida de la Tierra. Actualmente, la mayor parte de la Tierra es como un
liquido plastico, sélo la parte exterior llamada corteza es solida. Todo
cuanto usamos de la Tierra, donde quiera que vivamos, y todo cuanto
vemos en la Tierra estd en esta corteza. La Litosfera estd afectada por
movimientos de las placas de la corteza, lo que resulta en el nacimiento
de: nuevas cordilleras, terremotos y volcanes. La gravedad y el tiempo
meteoroldgico causan la erosion, lo que resulta en derrumbes, en el
movimiento de penascos, tierra, y cenizas volcanicas.

1.2.10

En un comienzo, el estudio de la litésfera frecuentemente se referia a

la gedsfera, analizando las rocas: su color, textura, densidad y su com-
posicidon quimica. La geologia es el estudio de la litésfera y sus procesos.
Nosotros dependemos de la litdsfera para obtener casi todos los ma-
teriales utilizados en el mundo de hoy. Diamantes, oro, plata, carbén,
petroleo, piedras para la construccion y el gas natural provienen de la
litésfera. Incluso dependemos de la litdsfera para cultivar alimentos.

1.2.11

La bidsfera incluye a todos los componentes vivos de la Tierra. El nUme-
ro de los diferentes tipos de organismos que viven en un area deter-
minada se denomina biodiversidad. Con una mayor diversidad (mayor
cantidad de diferentes tipos de organismos), la bidsfera estara mejor
preparada para soportar una variedad de cambios (perturbaciones). Los
organismos de la biésfera estan organizados en cinco grandes reinos;
Animal, Vegetal, Protista, Ménera, y Fungi o de los Hongos. Cada ser vivi-
ente cae en una de estas cinco categorias. Los cientificos creen que ex-
isten unos treinta millones de tipos diferentes de seres vivos en nuestro
planeta y que sélo cinco millones han sido clasificados por la gente.

1.2.12

Algunos modelos de los sistemas de la ciencia terrestre dividen a la
bidsfera para separar a los seres humanos de otros organismos vivien-
tes, producto de que los seres humanos intencionalmente alteran el
sistema terrestre.
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Estos modelos a menudo se refieren a la parte humana de la biésfera Notes
como la antroposfera, tecndsfera o psicésfera

1.213

La exdsfera, también conocida como la cosmdsfera, estd compuesta
de todo lo que estda afuera del planeta Tierra. Nuestro sistema solar, las
agrupaciones de estrellas, las galaxias, la agrupacion galactica y el uni-
verso, son parte de la exdsfera. El ser humano ha estudiado la exdsfera
por miles de anos usando de un todo, desde el puro ojo hasta telesco-
pios de alta tecnologia. Con el comienzo de la llamada Era Espacial,

el estudio de la exdsfera ha resultado ser mas facil porque hoy en dia
podemos enviar instrumentos fuera de la atmdsfera terrestre y observar
la exdsfera despejada. El estudio de la exdsfera es llamado astronomia,
probablemente es lo mas dificil de estudiar porque generalmente no
podemos visitar estos lugares tan distantes.

1.2.14

Resumen

- El gas més abundante en la atmésfera terrestre es el nitrégeno, segui-
do por: el oxigeno, el argoén, y el didxido de carbono.

- Se usan instrumentos para tomar medidas directas dentro del sistema
Terrestre.

- Las disciplinas cientificas que se concentran en los sistemas de la Tierra
y sus subsistemas incluyen: la meteorologia (estudio de la atmdsfera),
la astronomia (estudio de la exdsfera), la limnologia y oceanografia
(areas de estudio de la hidrésfera), la geologia (estudio de la litésfera),
la biologia (areas de estudio de la biésfera) y la glaciologia ademas de
climatologia (areas de estudio en la cridsfera).

- La bidsfera esta dividida en cinco reinos.

- El estudio de la actividad humana en el sistema terrestre es conocido
también como antropésfera, tecnésfera o psicosfera.

- La exdsfera es también conocida como cosmosfera.

Las interacciones de los sistemas

1.3.1

Los subsistemas de la Tierra no funcionan de manera independiente.
Debido a que ellos estan interconectados formando parte del sistema
terrestre. En resumen el cambio en un subsistema puede causar cam-
bios en otros, es decir, los cambios pueden afectar a otros subsistemas.
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13.2 Notes

Los cientificos estan todavia tratando de entender la cascada de eventos
que pueden ocurrir cuando un subsistema trae cambios en otros. Segu-
ramente nunca lograran comprender completamente la serie compleja
de eventos que une a todos los subsistemas de la Tierra. Este es el

origen de lo que se llama la “Teoria del Caos”. Un pequefio cambio en un
subsistema complejo de la Tierra puede traer como consecuencia una
serie de cambios en otros subsistemas, debido a que estan intimam-
ente interconectados. Muchos de estos cambios no son pronosticables
facilmente. Los cientificos dedicados a estudiar los sistemas de la Tierra
estan tratando de entender la naturaleza de estos cambios, de manera
que puedan pronosticar mejor los impactos que pueden resultar a partir
de cambios observables.

133

Los modelos son un método utilizado por los cientificos, que estudian
los sistemas de la Tierra, para representar y entender mejor las comple-
jas interacciones entre los subsistemas. Cuando se disefia un modelo,
los cientificos dividen a la superficie terrestre y a la atmdsfera adyacente,
en grillas de varios tamanos. Los cientificos proporcionan datos que
caracterizan a los subsistemas de la Tierra y sus interacciones en cada
espacio de grilla. Los datos se refieren a condiciones como: la tempera-
tura ambiental, humedad relativa, temperatura terrestre, temperatura
de la superficie marina, etc. Cada espacio de grilla estd asignado a un
valor Unico para cada variable. Grillas con un mayor espacio, proveen
menos informacion por area, que las grillas con un menor espacio. Las
grillas de menor espacio (y por lo tanto con mas informacion) pueden
mostrar mas detalles. Estas son llamadas grillas de alta resolucién.

1.34

Los cientificos pueden determinar qué tan bien estan funcionando

los modelos que representan al sistema natural, poniendo en marcha

el modelo en algun punto del pasado (bajo condiciones conocidas),
haciéndolo correr por un periodo de tiempo y comparando la produc-
cion total del modelo con lo que realmente sucedié durante ese tiempo.
La Gran Sequia acontecida en la regién central de los Estados Unidos en
la década de los 30 (siglo XX), es un buen ejemplo de un evento medio-
ambiental, que puede determinar qué tan bien el modelo representa

la realidad. Los cientificos pueden activar el modelo para evaluar las
condiciones en un punto de tiempo antes de la gran sequia.
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Y luego dejar que el modelo analice toda la informacién, desde un
punto de partida y a través del periodo de La Gran Sequia. Si la produc-
cion total es similar a las condiciones observadas durante el periodo

de La Gran Sequia, entonces ellos habran determinado que la relacion
matematica usada en el modelo es adecuada.

Los modelos son especialmente utiles para hacer proyecciones del
futuro. Ahora que los cientificos estan muy satisfechos con la capacidad
de los modelos para simular las observaciones reales para un periodo de
tiempo, tienen mas confianza en la capacidad de los modelos para pre-
decir situaciones en el futuro. Pruebas basadas en modelos de la historia
de la Tierra pueden ayudar a los cientificos, que estudian el sistema ter-
restre, a refinar sus modelos para entender mejor las complejas interac-
ciones entre los subsistemas terrestres.

1.35

Dentro de las limitaciones de los modelos se incluyen la disponibilidad
de la potencia de los procesamientos y de ser capaces de describir los
procesos de la Tierra como ecuaciones matematicas que sean aproxi-
madamente razonables a las relaciones en los subsistemas de la Tierra.
Ya que la capacidad de procesamiento y disponibilidad de poderosas
supercomputadoras estan mejorando, y ademas como el nimero y los
tipos de observaciones sobre la Tierra han aumentado, los prondsticos
sobre los sistemas terrestres también estan mejorando.

1.3.6

Al hablar de las interacciones de los subsistemas es importante recordar
que, el sistema de la Tierra como un organismo total se encuentra en

un estado de balanza o de equilibrio, de manera que un cambio en una
parte del sistema Terrestre (uno de sus subsistemas), va a causar cambi-
os en otras partes del sistema de la Tierra. El sistema terrestre ha sufrido
por un largo periodo de tiempo cambios en areas que afectan otras
partes del sistema, estando mas o menos en un estado de equilibrio.
Este equilibrio es el centro de las interacciones de los subsistemas de la
Tierra. Echemos un vistazo a algunas de las interacciones que ocurren
entre los subsistemas de la Tierra.

1.3.7

Pensemos en la exdsfera y especificamente en esa porcién de la exdsfera
que posee el mayor impacto sobre nuestro planeta, el Sol. Supongamos
que la cantidad de energia solar que la Tierra recibe del Sol aumentara:
;coémo afectaria éste aumento a los otros subsistemas de la Tierra?

Understanding Global Climate Change

Notes

12



Notes

Pantalla Interactiva

Los sistemas de la Tierra interactdan entre si continuamente. Un evento
en un sistema puede causar un efecto que a su vez afecta a otro sistema.
Lean la aseveracion entre los 2 cuadrados rojos. Arrastra el sistema apro-
piado hacia los cuadrados de “Causa y Efecto”. Ahora ha clic en el botén
“Verifica Respuesta” para que verifiques si haz establecido la interaccion
correcta del sistema.

CAUSA EFECTO
1.3.8 Losrios erosionan la Tierra

1.3.9 Los volcanes emiten gases

1.3.10 Laluna causa las mareas

1.3.11 Lalluvia causa el crecimiento de las plantas

1.3.12 Los huracanes pueden causar erosiéon en las playas

1.3.13 La presencia de luz solar permite la fotosintesis en las plantas
1.3.14 Los icebergs cambian la salinidad de los océanos

1.3.15 Los seres humanos construyen minas para extraer el carbén
1.3.16 Los animales respiran oxigeno

1.3.17 Los glaciares hacen surcos en los lechos de las rocas

1.3.18 Cuando los hielos se derriten, los océanos se elevan

1.3.19 Elaumento de energia solar puede causar que los glaciares se
derritan

1.3.20 Las selvas absorben grandes cantidades de diéxido de carbono

1.3.21

Resumen

- LaTierra se compone de subsistemas interactivos.

- Las acciones de un sistema pueden CAUSAR un EFECTO que repercute
en el mismo sistema o en otros sistemas.

I Puede resultar imposible comprender o pronosticar cuando se produ-
cen eventos complejos y entre cuales subsistemas de la Tierra ocurren
estos. Este es el origen de la llamada Teoria del Caos.

- Un modelo basado en hechos de investigacién, es usado en la ciencia
para comprender los eventos pasados y para hacer prondsticos acerca

de eventos futuros.

- Un cambio en un sistema dentro del sistema terrestre puede resultar

en el desequilibrio de otros sistemas.

13 Looking at Earth as a System Chapter 1



Los Grandes Ciclos de la Tierra

iCuales son los Grandes Ciclos?

2.1.1

El sistema terrestre se basa en una serie de procesos que son esenciales
para que la Tierra se mantenga en equilibrio. A menudo nos referimos
a estos procesos como los “Grandes Ciclos”. Los grandes ciclos son una
serie de procesos biogeoquimicos que ocurren en el sistema terrestre.
Estos procesos biogeoquimicos reciclan la materia a través del sistema
terrestre.

Notes

Grandes ciclos: Es uno de los ciclos del sistema Terrestre en el cual la
materia se mueve desde un subsistema de la Tierra a otro.
Biogeoquimico: Es el estudio del efecto de la composicion quimica de la
Tierra sobre los seres viviente.

2.1.2

Un ejemplo de un proceso biogeoquimico seria el reciclaje del oxigeno.
Por ejemplo, los organismos fotosintéticos liberan oxigeno. Un poco de
oxigeno también se recicla en la litosfera a través de reacciones quimi-
cas que ocurren en las rocas y en el suelo. Todos los ciclos biogeoquimi-
cos implican un concepto conocido como “tiempo de residencia”. Este es
el periodo en que una molécula sigue estando en una forma particular
dentro del ciclo. El tiempo de residencia varia enormemente en estos
ciclos. Las estructuras de tiempo pueden ser tan cortas como minutos o
pueden ser tan largas como millones de anos.

2.1.3

A continuacion se presenta un modelo del ciclo de la roca. Este describe
la formacién de las rocas y el movimiento del material de la roca dentro
del sistema de la tierra. Faltan algunos de los términos asociados a éste
diagrama. Arrastra los términos a la ubicacion apropiada en el ciclo de la
roca y después haga clic en el botén “Selecciona la Respuesta.’Tiene tres
oportunidades para poner los términos en los casilleros correctos.

Arrastre estos términos a los casilleros apropiados del ciclo de la roca.

Understanding Global Climate Change
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Cristalizacion, Erosion Notes
Calory presién

Litificazion, Derretiendo, Levantamiento

Mueva el cursor sobre el término en amarillo para ver la definicién cor-
respondiente.

214

En el diagrama de abajo podemos apreciar como el ciclo de la roca es
un proceso continuo. Los materiales dentro del ciclo de la roca tienen
tiempos de residencia que varian desde meses a millones de anos. En
el resto de este capitulo se examinaran con mas detalle otros grandes
ciclos terrestres.

La Composicién de la atmodsfera

2.2.1

Nuestra atmosfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmosfera terrestre. Haz clic sobre el gas mas abundante
de la atmosfera.

222

Nuestra atmdsfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmésfera terrestre

Nitrégeno 78.1%

El nitrégeno, por volumen, constituye aproximadamente el 78% de la
atmosfera. Generalmente se piensa que la mayor parte del nitrégeno
presente en la atmosfera se generd a través de un proceso llamado
desnitrificacion. En este proceso, el nitrato y los compuestos del nitrato,
comunmente encontrados en la corteza, se separan para formar el
nitrbgeno gaseoso. Dado que el nitrégeno gaseoso, N,, es muy estable y
guimicamente no reacciona, éste se ha acumulado en la atmésfera en el
transcurso de mil millones de afos.

Earth’s Grand Cycles
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223

Nuestra atmésfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmosfera terrestre. Haga clic sobre el sequndo gas mas
abundante en la atmésfera.

224

Nuestra atmdsfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmdsfera terrestre

Oxigeno 20.9%

El oxigeno constituye cerca del 21% de la atmdsfera terrestre. El oxige-
no, O,, es un elemento quimicamente muy reactivo. En los comienzos de
la historia de la Tierra, el oxigeno que estuvo disponible quimicamente
reacciono con el hierro, siendo consumido por la accién del desgaste
atmosférico. Con la aparicion de la vida bajo la forma de cianobacteria
temprana, los niveles del oxigeno comenzaron lentamente a aumentar
en la atmosfera. Una vez que los organismos fotosintéticos se desar-
rollaron suficientemente, el oxigeno atmosférico comenzé a aumentar
dramaticamente.

225

Nuestra atmosfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmésfera terrestre.

Haga clic sobre el 3* gas mas abundante de la atmdsfera.

Understanding Global Climate Change
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2.2.6

Nuestra atmdsfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
gue son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcién de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmosfera terrestre: Argén  0.9%

El argén constituye, por volumen, cerca del 0.9% de la atmésfera. Es uno
de los gases inertes, presente en la columna 18 de la tabla periddica, y
no es reactivo quimicamente. Se cree que el argdn se ha estado acumu-
lando en la atmosfera como resultado de la emisién alfa de un 4tomo
del calcio. Dado que el argdén no es reactivo, una vez que se encuentra
en la atmosfera, tiende a permanecer en ella.

2.2.7

Nuestra atmosfera es una mezcla heterogénea de diversos gases, los
que son importantes para la vida en la Tierra. Cambiar levemente la pro-
porcion de estos gases puede tener un efecto drastico y adverso en los
sistemas de vida. Abajo podemos encontrar una lista de los gases mas
comunes de la atmdsfera terrestre. Didxido de carbono 0.03%

El dioxido de carbono constituye solamente alrededor de tres cen-
tésimas del 1% de la atmésfera de la Tierra. El didxido de carbono se
acumuld en la atmodsfera temprana de la Tierra como resultado de la
actividad volcanica. Durante la historia de la humanidad han ocurrido
aproximadamente 550 erupciones volcanicas, y se sabe que durante el
Holoceno se han producido 1300 erupciones. Es importante destacar
que la cantidad de diéxido de carbono introducido en la atmdsfera por
los volcanes, es insignificante. Actualmente, los niveles del didxido de
carbono estan aumentando dramaticamente. Haga clic abajo sobre el
botdn de “Vista del grafico” para visualizar una parte de la evidencia, que
demuestra el aumento del diéxido de carbono desde 1958.

2.2.8

- Note el aumento constante en los niveles del CO2.

{Qué pudo causar esto?

- Explique las diferencias en los niveles de CO2 entre el verano y el in-
vierno.

Las plantas usan el diéxido de carbono para la fotosintesis, liberando
parte de éste a la atmosfera. En los climas templados, muchas plantas
mueren o pierden sus hojas durante el otono, lo que provoca que la
fotosintesis se reduzca draméticamente en invierno.

Notes

Earth’s Grand Cycles
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229 Notes

Los gases restantes suman menos del 1% de la atmdsfera. Estos gases,
ordenados por su abundancia, incluyen el neén, helio, metano, criptén,
hidrogeno, y otros gases miscelaneos, incluyendo el vapor de agua.

2.2.10

Resumen

- La atmoésfera de la Tierra estd compuesta de varios gases. El mas abun-
dante es el nitrégeno, seqguido por el oxigeno, el argén, y el diéxido de
carbono.

- La composicion de la atmoésfera ha ido cambiando a través del tiempo,
en respuesta a los procesos quimicos naturales y a las actividades de la
biosfera.

- Los climatélogos entienden que un cambio en la composicion de la
atmosfera puede dar lugar a un cambio global del clima.

El Ciclo Del Agua

2.3.1

Muchos de los procesos de la Tierra ocurren a gran escala sobre diver-
sos periodos de tiempo. Los cambios fisicos y quimicos de los diferen-
tes tipos de materia pueden ser identificados en el sistema en ciertos
periodos de tiempo, adoptando el nombre de “ciclos.”“El ciclo del agua”
es un fendémeno importante que ha ocurrido a través de la historia de la
Tierra. Entender el ciclo del agua es muy importante, ya que nos ayuda a
explicar muchos de los otros grandes procesos que nos rodean.

2.3.2

El ciclo del agua interactua reciprocamente con la atmésfera, la hidro-
sfera, la biosfera, y la litosfera. Cada uno de éstos, es un sistema en si
mismo. El ciclo del agua nos muestra como el agua se mueve entre los
subsistemas de la Tierra. Arrastre los términos a la casilla apropiada para
identificar el proceso que éste representa. Utilice el boton de “selecci-
one la respuesta” para ver si los términos fueron identificados correcta-
mente.

Condensacion Transpiracion Precipitacion
Evaporaciéon Escurrimiento Infiltracién

Understanding Global Climate Change
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¢El ciclo del agua representa una de serie de cambios quimicos o fisicos?

A) Cambio Quimico
B) Cambio Fisico

235
iEl ciclo del agua representa una serie de cambios quimicos o cambios
fisicos?

El agua pasa por una serie de cambios fisicos. Los que son simples
cambios de estado entre sélido, liquido y gas. No hay que olvidar que
el agua puede sublimar desde los glaciares y desde las capas de hielos,
cambiando de un estado sélido a gas sin pasar a través de la fase lig-
uida.

23.6

Resumen

- Una muy baja proporcién de agua nueva entra en el sistema terrestre.
En cambio, desde la formacion de la tierra casi toda el agua de sistema

_ terrestre ha sido reciclada.

- Muchos procesos estan involucrados en el reciclamiento natural del
agua.
- Condensacion - es la conversion del agua en estado gaseoso a
estado liquido.
- Transpiracion - es la liberacién de vapor de agua desde las
plantas
- Precipitacion — es el movimiento del agua desde la atmésfera
hacia la superficie terrestre.
- Evaporacion - es el cambio de estado del agua de liquido a gas.
- Escurrimiento superficial - es el escurrimiento del agua sobre
la superficie.
- Infiltraciéon - es la filtracién del agua en el suelo.
- Sublimacién - es el cambio de estado del agua directamente
de solido a gas.

19 Earth’s Grand Cycles Chapter 2



El Ciclo de Nitrégeno

2.4.1

Todos los organismos necesitan el nitrégeno para realizar funciones bio-
quimicas especificas, tales como la sintesis de la proteinay la replicacién
del ADN. Sin embargo, la mayoria de los organismos no pueden absorb-
er directamente el nitrégeno, N, desde la atmodsfera. Resulta que una
serie de procesos quimicos que relacionan a los organismos existentes,
proporcionan el nitrégeno a las plantas y eventualmente a los animales.
La reutilizacion del nitrégeno se le denomina ciclo del nitrégeno. Para
que el ciclo de nitrégeno ocurra, el nitrégeno se debe absorber en la
superficie.

24.2

El proceso de fijacién del nitrégeno permite a ciertos tipos de bacte-
rias (las que viven en el suelo) convertir el nitrbgeno gaseoso, N, en un
compuesto que las plantas puedan absorber y utilizar. Estas bacterias
incluyen a las Nitrosomonas y Nitrobacter. Estas se encuentran repre-
sentadas abajo, por el color verde y el amarillo. En otro aspecto, algunos
tipos de plantas tienen una relacion simbidtica con las bacterias que
viven dentro del sistema de la raiz de la planta. Las plantas que tienen
esta relacion simbidtica se llaman legumbres, dentro de las que se in-
cluyen al trébol, los guisantes, la alfalfa, los cacahuetes, y las sojas.

243

Como el nitrogeno entra en el suelo, las bacterias que se encuentran
dentro de las raices de las legumbres son capaces de transformarlo a
una forma que le permita a las plantas poder utilizarlo. Las bacterias en
esta relacién simbidtica utilizan un proceso llamado fijacion de nitrége-
no, para convertir el nitrbgeno en amoniaco, NH..

244

Otras bacterias que viven libres en el suelo tienen la capacidad de
convertir los compuestos de nitrogeno a través de un proceso llamado
la nitrificacion. Este proceso ocurre en dos pasos. Primero, el amoniaco,
NH,, es convertido por los Nitrosomonas en nitrito, un compuesto que
posteriormente es liberado en el suelo. Los compuestos del nitrito estan
representados abajo como NO,. Las Nitrobacter absorben el nitrito del
suelo y se transforman en un compuesto del nitrato, NO,, que también
se libera en el suelo. La mayoria de los tipos de plantas pueden absorber
y utilizar los nitratos.

Understanding Global Climate Change
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245

El dltimo paso del ciclo del nitrégeno se llama desnitrificacion. El suelo
también contiene una variedad de bacterias, de hongos, y de otros or-
ganismos que descomponen los compuestos del nitrato, representados
por NO,, convirtiéndolos nuevamente en nitrégeno molecular, N,. Esta
forma elemental de gas de nitrégeno se libera desde el suelo hacia la
atmosfera, permitiendo que el ciclo se repita.

24.6

El nitr6geno es constantemente absorbido por el suelo, convirtiéndose
en compuestos que las plantas pueden utilizar. Algunos compuestos del
nitrégeno se transforman nuevamente en gases puros, de nitrégeno,
que escapan del suelo y regresan a la atmosfera. A continuacién se
muestra el proceso completo del ciclo de nitrégeno.

247
Resumen

- Los organismos necesitan el nitrégeno para realizar procesos
celulares tales como la sintesis de la proteina y la réplica del ADN.

- El nitrégeno en el aire (78% por volumen) es nitrégeno puro (N,)
y no esta disponible quimicamente para la mayoria de los seres vivos.

- Las legumbres (guisantes, trébol, sojas, cacahuetes, y alfalfa)
tienen una relacién simbidtica con ciertos tipos de bacterias que viven
en sus raices. Esta relacién permite que las legumbres fijen el nitrégeno
del aire en el amoniaco, enriqueciendo el suelo.

- La nitrificacion es un proceso donde las bacterias que viven en
el suelo pueden convertir el N, gaseoso, en compuestos del nitrégeno
tales como nitritos y nitratos, que otros organismos pueden utilizar.

- La desnitrificacion es un proceso en el cual algunas bacterias
y hongos pueden convertir el compuesto del nitrégeno de nuevo a
nitrbgeno gaseoso, puro, N..

Notes
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El ciclo del sulfuro Notes

2.5.1

El sulfuro es un elemento que se encuentra en algunas proteinas. Es

un componente esencial de algunas enzimas propias de las plantas 'y
animales. Las plantas absorben el sulfuro que se disuelve en el agua. Los
animales consumen plantas, asi que toman bastante sulfuro para man-
tener su salud.

25.2

El sulfuro se encuentra depositado en elementos: rocas y lodo, en
sedimentos ocednicos, y en la atmdsfera. Ponga atencion en la leyenda
en el fondo. Las bacterias aerdbicas (requieren oxigeno) y las bacterias
anaerodbicas (no requieren oxigeno) desempenan un papel importante
en el ciclo del sulfuro.

Leyenda
bacteria aerébicas  bacterias anaerdbicas

253

Las plantas y animales cuando mueren se descomponen. Uno de los
subproductos de la descomposicion es la formacién del gas de sulfuro
de hidrégeno, H.S. Las bacterias anaerdbicas, encontradas en el sueloy
el agua, pueden consumir el H.S, convirtiéndolo en sulfuro (S) y liberan-
dolo en el agua, H,O.

254

Las bacterias aerdbicas convierten el sulfuro en compuestos de sulfato,
los que son reabsorbidos por las plantas, las que finalmente pueden ser
consumidas por los animales.

Understanding Global Climate Change
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255

Un segundo camino en el ciclo del sulfuro involucra a los sedimentos
ocednicos, los que contienen materia organica que se ha acumulado
durante largos periodos de tiempo. Mientras la materia organica se
descompone, las bacterias anaerdbica y aerébicas convierten el sulfuro
en sulfato. Es importante destacar que este proceso ocurre a lo largo del
suelo marino, en el limite entre el agua del océano y los sedimentos. Los
productos de estas reacciones viajan a través del agua, donde pueden
ser re-absorbidos por los sistemas vivientes.

Sedimentos oceanicos

2.5.6

El sulfuro entra en la atmodsfera a través de procesos naturales, tales
como, las erupciones volcanicas, la combustiéon del carbén, y también
lo hace a través de procesos humanos, (procesos industriales). Como
resultado, compuestos de sulfuro como el sulfuro de hidrégeno, H,S, y
diéxido de sulfuro, SO,, también son encontrados en la atmdsfera. Estos
dos compuestos, cuando entran en la atmésfera, pasan por una serie de
reacciones quimicas que a menudo dan lugar a la formacién del 4cido
sulfarico, H,S0,.

2.5.7

Los compuestos del acido sulfurico se devuelven a la superficie de la
Tierra como precipitacién acida (“lluvia acida” o “nieve acida”), donde
se descomponen quimicamente en compuestos del sulfato, que tanto
plantas y como animales pueden utilizar.

2.5.8

Hay un camino mas del ciclo del sulfuro que debemos considerar. Este
implica la absorcion del H,SO, por los océanos y el consiguiente recic-
laje del sulfuro en la atmdsfera a través de los procesos plancténicos.
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2.5.9

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Precipitacion acida
Sulfuro dimetil
Procesos Planctoénicos

2.5.10

El siguiente diagrama muestra que el ciclo del sulfuro tiene una varie-
dad de procesos que ocurren simultdneamente. El ciclo del sulfuro invo-
lucra a muchos de los subsistemas de la Tierra en una serie compleja de
reacciones.

2.5.11
Resumen

- El sulfuro es un elemento esencial para que los organismos se
mantengan saludables.

- Las plantas pueden absorber compuestos de sulfuro en solucién, y los
animales consiguen su sulfuro consumiendo plantas.

- El sulfuro es reciclado mientras los organismos se pudren.

- Las bacterias aerobias y anaerobias estan involucradas en el reciclaje
del sulfuro.

- Diversos procesos permiten que el sulfuro sea reciclado. Estos procesos
ocurren en la atmésfera, agua, y subterraneamente.

- Los seres humanos agregan el sulfuro al ciclo del sulfuro quemando los
combustibles fésiles.

Understanding Global Climate Change
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El ciclo del fésforo Notes
2.6.1

El fosforo es un elemento importante en moléculas biolégicas como el
ATP y en una coenzima llamada NADP. Estas moléculas se utilizan en
procesos celulares importantes como la respiraciéon y la fotosintesis. El
fésforo esta también presente en acidos nucleicos, como el ADN, y es un
elemento esencial en los fosfolipidos, que son parte de las membranas
celulares. El depésito principal del fésforo se encuentra en rocas y lodo,
asi que aqui es donde comenzaremos nuestro estudio de éste ciclo.

2.6.2

El ciclo del fésforo se puede simplificar en cuatro pasos. Haga clic en los
pasos a la derecha para descubrir qué sucede.

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

26.3
La meteorizacién y la erosién de rocas y suelo que contienen fésforo,
permiten que el éste sea disuelto en los cuerpos de agua.

264
Las plantas toman el fésforo y lo sintetizan en moléculas mas grandes.

2.6.5

Los animales consumen y digieren las plantas que contienen fésforo
y moléculas organicas. Los animales que comen plantas son consumi-
dores primarios. Los compuestos que procesan son aprovechados por
los consumidores secundarios, mientras que los alimentos se mueven
en la cadena alimentaria.
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Los compuestos del fosforo y el nitrégeno se encuentran concentrados
a menudo en algunos desechos de animales. Por ejemplo, los desechos
de murciélagos (llamados “guano”) tienen altas concentraciones de
fésforo y nitrégeno. Producto de que a menudo los desechos de los
murciélagos estan concentrados en el fondo de las cavernas, es rela-
tivamente facil recolectarlo y venderlo para hacerlo fertilizante. Las
economias de algunas naciones de las islas del Pacifico, como Nauru,
comenzaron a vender este recurso mineral.

2.6.6

Los organismos se descomponen después de que mueren. La descom-
posicion vuelve el fésforo al suelo, y esta porcidn de suelo inicia el ciclo
nuevamente.

2.6.7

Como hemos visto, la atmdsfera no esta implicada en el ciclo del fésforo.

Para que el ciclo se complete, nuevas rocas deben ser expuestas a la
atmoésfera, debido al movimiento de las placas terrestres. El solevanta-
miento de la roca puede incluir al fésforo, el cual comienza a salir a la
superficie, y el ciclo comienza otra vez.

2.6.8

Resumen

- El fé6sforo es un elemento importante para la vida en la Tierra. Se utiliza
para la formacion de moléculas biolégicas como el ATP y el NADP, que
se necesitan para la transferencia de energia dentro de las células.

- El depdsito principal para el fésforo esta en las rocas.

- El proceso se puede resumir en cuatro pasos:

- El fosforo es liberado de la roca por meteorizacién y la erosion.

- Las plantas utilizan el fésforo para formar los compuestos que
necesitan.

- Los animales obtienen el fosforo a través del consumo de
plantas.

- Los organismos se descomponen, lo que causa que el fésforo se
recicle.
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Notes
El ciclo del carbono: Introduccién del Ciclo de Carbono

2.7.1

El ciclo del carbono es un proceso biogeoquimico en el cual el car-
bono se recicla a través del sistema de la Tierra. Este ciclo incluye a la
atmosfera, la bidsfera, la litosfera, y la hidrésfera. A través del tiempo, el
carbono se ha almacenado en varios lugares. El carbono se ha almace-
nado en plantas vivas, combustibles fésiles, rocas, y en solucién en los
océanos. El tiempo de residencia del carbono varia de dias a siglos en
la atmosfera, afnos a miles de anos (milenios) en la bidsfera, y de miles a
millones de afos en la litdsfera. Estos depositos también son llamados
como sumideros.

2.7.2

Para todos los efectos, la cantidad de carbono en la Tierra es constante.
Cuando el ciclo del carbono esta en equilibrio, la cantidad de carbono
liberado en el proceso natural es igual a la cantidad que es agregada a
los sumideros. Casi todos los cientificos estan de acuerdo que el ciclo
del carbono no esta en equilibrio. Hay mas carbono, generalmente

bajo la forma de diéxido de carbono, siendo liberado del que puede ser
almacenado, lo que se traduce en el problema del aumento del calenta-
miento global.

273

El ciclo del carbono se puede analizar en cuatro categorias. Estas cat-
egorias son: el ciclo geolégico del carbono, el ciclo biolégico del carbo-
no, el ciclo oceanico del carbono y, por ultimo, los efectos de la interac-
cién humana. Haga clic en el botén “Ment del Ciclo del Carbono” para
obtener mas informacion.

Menu del ciclo de carbono
Bioldgico

Geoldgico
Terrestre/Oceanico

El rol humano
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Biologico

El balance entre la fotosintesis y la respiracion es un hecho importante
en el ciclo del carbono. Sabemos que los organismos que realizan la
fotosintesis, también conocidos como productores, consumen el diéx-
ido de carbono y lo almacenan como carbohidratos. Los carbohidratos
pueden estar bajo la forma de glucosa, almidén, o celulosa.

2.7.5

Biologico

Los consumidores primarios, como el ganado, comen plantas y usan
los hidratos de carbono como fuentes primarias de energia. A través de
los procesos de la digestion y la respiracion celular, los consumidores
rompen los hidratos de carbono, liberando energia y transformando los
productos quimicos en otros compuestos. La respiracion celular libera
diéxido de carbono y vapor de agua a la atmésfera. Cuando esta parte
del ciclo del carbono esta en equilibrio, la cantidad de diéxido de car-
bono que se libera a través de la respiracion es igual a la cantidad de
diéxido de carbono consumido y almacenado en la fotosintesis.

2.7.6

Geoldgico

Miles de millones de afios atras, cuando la Tierra se estaba formando,
fue continuamente bombardeada por meteoritos, cometas y asteroides
que contenia carbono. Con el tiempo el contenido de carbono en la
Tierra ha aumentado.

2.7.7

Geoldgico

Los cientificos han determinado que la atmosfera primitiva de la Tierra
tenia una alta concentracién de diéxido de carbono. Segun algunas es-
timaciones, la concentracion era 100 veces mayor que la concentracién
actual. Sin embargo, las concentraciones de CO,, en los ultimos 850.000
anos, no han sido mayores que los niveles actuales.

Los océanos eran inicialmente ricos en iones de calcio y magnesio. Una
serie de reacciones quimicas se produjeron en la interfase entre la at-
moésferay la superficie del océano, permitiendo la formacién de carbon-
atos, los cuales contribuyeron a la formacién de piedra caliza, una roca
sedimentaria, en el fondo del océano.

Understanding Global Climate Change
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Paso 1: H,0 + CO, -> H,CO, (CO, atmosférico reacciona con el agua del Notes
océano)

Paso 2: H,CO, + Ca-> CaCO, + 2H* (El calcio oceanico reacciona con el

acido carbonico formado en el paso 1)

;Qué efecto cree que éste proceso tendria sobre el pH de los océanos?

2.7.8

Geoldgico

Usted debiera saber que la corteza terrestre estd formada por grandes
segmentos llamados placas, que se muestra abajo, en color gris. Estas
placas se mueven alrededor de la superficie debido a la conveccién

de laTierra dentro de las capas fundidas en el manto. Tenga en cuenta
gue nuevas rocas igneas se forman desde los volcanes y en las dorsales
ocednicas, mientras que viejas rocas igneas y sedimentarias son fundi-
das y recicladas cuando son forzadas hacia abajo en las zonas de sub-
duccién alrededor del mundo.

Términos:

La superficie del fondo ocednico (piedra caliza CaCo,)
Dorsal Media Oceanica

Zona de Subduccién

Magma

2.7.9

Geoldgico

Cuando la piedra caliza se ve forzada a bajar hacia el manto comienza
a derretirse. Entonces, el agua contenida en esta piedra es liberada
debido a los cambios de presiéon. Como resultado, el vapor de agua 'y
dioxido de carbono que formaron parte de piedra caliza viajan a través
del magma y son liberados (como gases) a la atmosfera a través de las
erupciones volcanicas. Este diéxido de carbono, muy antiguo, puede
reaccionar con el agua para formar finalmente rocas carbonatadas nue-
vamente. El proceso geoldgico del ciclo del carbono toma millones de
anos.

Diagrama: CO, liberado a la atmosfera
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27.10 Notes

Terrestre/oceanico

La combustion de la materia organica se suma a la cantidad de diéxido
de carbono en la atmdsfera. Cuando se quema un bosque, éste libera
dioxido de carbono a la atmosfera, el cual puede ser almacenado por
cientos o millones de anos. El proceso de restauracién del didxido de
carbono a los arboles requiere un largo periodo de tiempo. La quema
de los bosques tropicales en el mundo es una preocupacion particu-
lar, debido a las grandes cantidades de carbono almacenadas que son
liberadas a la atmosfera. El ritmo de deforestacion en algunos paises es
elevadisimo, llegando a miles de hectéreas de bosque por afio.

2.7.11

Terrestre/oceanico

La cantidad de carbono almacenado y liberado desde la bidsfera de-
pende de la temporada. En el hemisferio norte existe mas tierra que
mar. Muchas plantas terrestres de regiones templadas pierden sus hojas
y/o mueren en otono. El tejido muerto de la planta se pudre durante

el invierno y a principios de la primavera, liberando compuestos de
carbono al aire. En la primavera y en el verano, el diéxido de carbono
disminuye en el aire producto del crecimiento de las plantas (fotosinte-
sis). Esas tendencias estacionales (dominadas por la gran masa de tierra
en el Hemisferio Norte) aparecen en el siguiente grafico. Este grafico

es conocido como la Curva de Keeling. El que fue llamado asi por el Dr.
Charles David Keeling, investigador que comenzé con las mediciones en
el observatorio de Mauna Loa en Hawai en 1958.

2.7.12

Terrestre/oceanico

Del mismo modo, la cantidad de diéxido de carbono absorbido por los
océanos y liberados de nuevo hacia la atmdsfera depende de la tem-
peratura del agua del océano y del espesor de la capa de mezcla. Mien-
tras que la temperatura de los océanos aumenta, la cantidad de diéxido
de carbono que puede ser disuelto se reduce. El tamafio de las flechas
ilustrara esta relacién mas adelante.

Understanding Global Climate Change
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2.7.13

Terrestre/oceanico

Cuando la temperatura de los océanos es fria, como en las regiones
polares, la cantidad de dioxido de carbono que es absorbida es mas
grande que la cantidad de emisiones liberadas. Esta agua fria muy densa
se hunde al fondo del océano, trasladando su didxido de carbono a las
partes mas profundas del océano, donde puede permanecer durante
décadas o siglos. Eventualmente, durante un largo periodo de tiempo,
las aguas profundas resurgen en las zonas donde el océano es mas ca-
lido, liberando diéxido de carbono a la atmosfera.

2.7.14

Terrestre/oceanico

El diéxido de carbono en las aguas superficiales de gran parte del
océano es relativamente corto en comparacion con la Tierra, donde se
almacena por largos periodos de tiempo en las plantas lefiosas y en el
suelo. El fitoplancton (organismos flotantes fotosintéticos) en los océa-
nos es rapidamente consumido y digerido por el zooplancton. El didxi-
do de carbono absorbido por el fitoplancton se devuelve a la atmdsfera
en un periodo relativamente corto de tiempo.

Algunos de los compuestos del carbono en la cadena alimenticia marina
se incorporan a los tejidos de los animales mas grandes, como los co-
rales, los mariscos, y a los huesos de mamiferos y aves. Los tejidos no se
descomponen facilmente y no se reciclan a través de la red de alimentos
que se ahaden a los sedimentos, como restos de organismos no con-
sumidos se depositan en el fondo del océano. Durante millones de anos,
este “almacenamiento a largo plazo” de compuestos de carbono resulto
en la formacién de rocas que contienen carbono, petréleo y gas natural.

Notes
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2.7.15

El rol humano

Ya que el hombre quema combustible fésil (como la gasolina, el gas
natural y el carbén), los compuestos de carbono que habian estado al-
macenados por millones de afios en la corteza terrestre, son liberados a
la atmosfera. Esto excede por mucho la tasa de liberacién natural desde
estos sumideros. Esta practica aumenta la cantidad de gases invernade-
ros en la atmodsfera y es la base para el término “calentamiento antropo-
génico”.

2.7.16

El rol humano

Desde el comienzo de la Revolucion Industrial, el incremento en el uso
de los combustibles fésiles ha aumentado dramaticamente la cantidad
de didxido de carbono en la atmdsfera. En los ultimos 50 anos, el nume-
ro de personas que utilizan las tecnologias que funcionan con combus-
tibles fosiles ha dado lugar a una tasa de crecimiento exponencial de las
emisiones de carbono.

Note que la linea celeste no es el resultado de la combustion del com-
bustible, sino el resultado de una reaccién quimica que ocurre como
“curas” de cemento.

02717

El rol humano

% de la Emisiones de CO,en el Mundo

2.7.17b

El rol humano

(Ningun numero del marco)
Resumen del ciclo de carbono

- Los compuestos de carbono, al igual que otras sustancias que son
recicladas a través del sistema terrestre, se almacenan en depdsitos
denominados sumideros. Los sumideros se encuentran en la atmosfera,
la bidsfera, la hidrosfera, y la litosfera.
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- El contenido de carbono aumentd durante la historia temprana de la
Tierra, debido a los impactos de cometas, meteoritos y asteroides.

- El contenido de carbono en la atmdsfera ha fluctuado durante la histo-
ria de laTierra.

- El carbono en los océanos se puede almacenar en rocas o disolver
como diéxido de carbono y compuestos de carbonato en el agua del
océano.

- El carbono desde las rocas se puede reciclar en la atmdsfera a través de
las erupciones volcanicas.

- La fotosintesis y la respiracién son reacciones que toman lugar en la
bidsfera, por medio de las cuales se reciclan el carbono a través de la
atmosfera.

- Los bosques son los sumideros de carbono que pueden existir por
cientos y miles de anos. Las quemas de bosque reciclan los compuestos
del carbono en la atmoésfera.

- La curva de Keeling muestra las tendencias de temporada y los aumen-
tos anuales de diéxido de carbono atmosférico. Estos cambios estan
relacionados con la actividad fotosintética de las plantas terrestres en
las regiones templadas del hemisferio norte.

- El agua del océano es un sumidero para el dioxido de carbono. El agua
mas calida en el océano almacena menos diéxido de carbono que el
agua del océano mas fria.

-Los sedimentos del fondo del océano son un sumidero para los com-
puestos de carbono.

- Los seres humanos liberan carbono antiguo desde diferentes sumide-
ros al quemar combustibles fosiles.

Notes
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Los Ciclos de Milankovitch Notes

2.8.1

Los cientificos del siglo XIX sospechaban que los avances y los retro-
cesos de glaciares estaban conectados con las variaciones de la érbita
terrestre alrededor del Sol. Milutin Milankovitch, un matematico serbio,
estudio esta relacion en la primera mitad del siglo XX. Milankovitch
describid tres factores interrelacionados que contribuyeron a las variac-
iones en la cantidad de energia solar que llegaba a la Tierra..

2.8.2

El primer factor a considerar es la precesion. Piense en una tapa que
esta girando. A medida que la tapa se desacelera, comienza a tambalear,
y la parte superior de la tapa comienza a trazar un circulo. Después de
algunos segundos, el eje de la tapa traza un cono. Un tambaleo similar
ocurre con el eje de la Tierra, a éste fendmeno se le conoce como pre-
cesion. Después de muchas revoluciones alrededor del Sol, se suscitan
cambios graduales en los puntos de la 6rbita terrestre donde el eje de la
Tierra apuntaria hacia el Sol o en direccion opuesta a éste.

La precesion del eje de la Tierra ocurre durante un periodo de
aproximadamente 26.000 afios. A medio camino de éste ciclo, 13. 000
anos a partir de ahora, el eje de la Tierra y el hemisferio del norte apun-
taran en la direccion del Sol (aun dando resultado el verano del hemis-
ferio del norte) cuando la Tierra este en la parte de su érbita que actual-
mente represente el solsticio del invierno.

283

El siguiente factor que Milankovitch estudié es conocido como obli-
cuidad, la que hace referencia a la pendiente de los ejes de la Tierra. La
inclinacion del eje varia entre 22,1y 24,5 grados en un ciclo promedio
de 40.000 anos. Actualmente, el eje de la Tierra esta inclinado aproxima-
damente a 23,5 grados con respecto al plano de su érbita alrededor del
Sol. A medida que la inclinacién axial aumenta, el contraste estacional
también aumenta.

Sin embargo, la gran masa y el 4rea superficial del océano del hemisfe-
rio Sur ayudan a moderar los efectos de éste cambio. El agua mantiene
el calor mucho mas eficientemente que tierra. Consecuentemente, el
hemisferio sur no se calienta y ni se enfria tan facilmente como lo hace
el hemisferio del norte.
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284 Notes

La excentricidad es el ultimo de los factores que estudié Milanko-
vitch. La excentricidad es una descripcién de la forma eliptica de una
orbita. Si la orbita es circular, la excentricidad es 0. Si la orbita es alta-
mente eliptica, su excentricidad se acerca a 1. Con el tiempo, la forma de
la 6rbita de la Tierra varia de ser casi circular a una forma mas eliptica,
en un ciclo que toma alrededor de 100.000 afos. Este cambio en forma
orbital es debido a la accién gravitacional de los otros planetas sobre la
Tierra.

Cuando la Tierra estd en su punto mas cercano al Sol (perihelio),
recibe cerca de 20 a 30 por ciento mas de energia solar que cuando esta
mas alejada del Sol (afelio). La Tierra esta aproximadamente 5,6 millones
de kildbmetros mas cercana al Sol, durante el perihelio que en el afelio, lo
que cambia la cantidad total de energia que ésta recibe.

285
(Entonces como se relacionan estos tres factores con el clima?
Aqui estan las mejores condiciones para un enfriamiento terrestre:

1) La precesioén- Si el eje de la Tierra sefiala un alejamiento del Sol justo
cuando la Tierra estd también en su punto mas lejano del Sol, esto con-
tribuiria a la formacién de glaciares.

2) Baja oblicuidad- Es cuando la inclinacion del eje de la Tierra esta cerca
de los 22 grados. Esto da lugar a que las estaciones del afio tengan entre
si una menor diferencia de temperatura.

3) Alta excentricidad- Cuando la Tierra esta mas lejana del Sol, recibe
menos energia, resultando en temperaturas mas frias.

(El tamano y la distancia no estan en escala.)

2.8.6
(Entonces como se relacionan estos tres factores con el clima?
Aqui estan las mejores condiciones para un calentamiento terrestre:

1) La Precesion: El eje de la Tierra estda orientado en la direccion el Sol
cuando la Tierra esta también mas cercana al Sol, dando como resultado
que laTierra se caliente.

Earth’s Grand Cycles
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2) Alta oblicuidad- El eje de la Tierra estd cerca de 24,5 grados. Esto da Notes

lugar a que las estaciones del afo tengan entre si temperaturas muy
diferentes.

3) Baja excentricidad- Es el punto cuando la Tierra, a través de su 6rbita,
estd mas cercana al Sol, lo que en suma la hace estar mas caliente.

Nota: El giro aparente del eje de la Tierra, como se muestra en los dia-
gramas, ilustra la precesion o oscilacién, que ocurre durante un periodo
de 26.000 anos. La inclinacién de la Tierra sobre su eje es solamente uno
de tres factores implicados en los ciclos de Milankovitch.

2.8.7

Observe el grafico de abajo. Este incluye tres graficos, uno representa la
precesion, otro la oblicuidad, y otro la excentricidad. Note la escala de
tiempo de los gréficos. La linea roja vertical representa el tiempo real. A
la derecha de la linea roja esta el pasado, y a la izquierda de la linea esta
el futuro. La duracién de cada uno de los ciclos se pueden observar en
los graficos.

El periodo de la precesion es cerca de 26.000 anos.
El periodo de la oblicuidad es cerca de 40.000 afos.
El periodo de la excentricidad es cerca de 100.000 anos.

2.8.8
Condiciones Actuales

La precesion: El hemisferio del norte sefiala un alejamiento del Sol en
Enero, cuando la Tierra estd en el punto mas cercano de su 6rbita al Sol
(perihelio).

La oblicuidad: El eje de la Tierra se inclina a 23,5 grados; mas cerca del
punto de inclinacién maximo, 24,5 grados, que al punto de inclinacion
minimo, 22,1 grados.

La excentricidad: La 6rbita de la Tierra es casi circular, es levemente elip-
tica, con una excentricidad de solo 0,0167.

Understanding Global Climate Change
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589 Notes

{Como las condiciones actuales se comparan, a las que tenderian a un
enfriamiento o un calentamiento terrestre, basandose Unicamente en
los factores de Milankovitch?

Caja verde: (Condiciones actuales)

La precesion: El hemisferio del norte sefala un alejamiento del Sol en
Enero, cuando la Tierra esta en el punto mas cercano de su érbita al Sol
(perihelio).

La oblicuidad: El eje de la Tierra se inclina a 23,5 grados; mas cerca del
punto de inclinacion maximo, 24,5 grados, que al punto de inclinacion
minimo, 22,1 grados.

La excentricidad: La 6rbita de la Tierra es casi circular, es levemente elip-
tica, con una excentricidad de 0.0167.

Caja azul:

Las mejores condiciones para un enfriamiento terrestre:

La precesién: El hemisferio Norte sefala un alejamiento del Sol en Enero,
justo cuando la Tierra esta también en su punto mas lejano del Sol.

Baja oblicuidad: La inclinacién del eje de la Tierra esta cerca de los 22
grados. Esto da lugar a que las estaciones del ano sean muy similares
entre si, asi que los veranos no son tan calientes como de costumbre.

Alta excentricidad: La orbita de la Tierra es mas eliptica, hasta 0,058, po-
niendo la Tierra mas lejos del Sol por un periodo de tiempo mas largo.

Caja roja:

Las mejores condiciones para un calentamiento terrestre:

Precesion: El hemisferio del norte apunta en la direccién del Sol en Ju-
nio, cuando la Tierra estd mas cercana al Sol, en su 6rbita.

Alta oblicuidad: El eje de la Tierra se inclina cerca de 24,5 grados; esto
da lugar a que las temperaturas estacionales en el hemisferio del norte
sean muy diferentes entre si.
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Baja excentricidad: La 6rbita de la Tierra es casi circular, 0,0034, mante-
niendo a la Tierra mas cerca del Sol durante todo el afo.

2.8.10
(Entonces que piensan los cientificos sobre la teoria de Milankovitch
(los ciclos) y las condiciones climaticas actuales? En 1976, fue divulgado
que los ciclos de Milankovitch corresponden a una evidencia del cambio
climatico en el pasado. En los ultimos millones de afios, se ha obser-
vado una correlacién muy cercana entre las variaciones en el climay la
geometria que Milankovitch describié. Sin embargo, cuando se ven las
variaciones climaticas actualmente observadas, y los sedimentos del
fondo marino desde hace mas de un millén de afios, parece ser que hay
muy poca correlacion con la periodicidad de 100.000 afios que apoyaria
la explicaciéon de un cambio orbital.
2.8.11
Resumen
- En los primeros anos del siglo XX, Milutin Milankovitch propuso que
el clima de la Tierra esta afectado por tres factores relacionados con la
inclinacion y la orbita de la Tierra alrededor del Sol:
- La precesion:
- Tambaleo del eje de la Tierra que ocurre en un periodo de
aproximadamente 26.000 anos
- Determina cuando el eje de la Tierra esta inclinado hacia el Sol
o lejos de éste.
- La oblicuidad
- La medida de la inclinacion del eje, varia entre los 21,5y 24,5
grados
- Cambios durante un periodo aproximado de 40.000 afios
- La excentricidad:
- Determina que tan eliptica es la 6rbita de la Tierra alrededor
del Sol
- Cambios durante un periodo de aproximadamente 100.000
anos
* La evidencia de los sedimentos del fondo del mar esta relacionada
con fendmenos climaticos de los ultimos millones de aflos, pero no con
los ciclos de Milankovitch.
* Los climatélogos no ven una correlacion fuerte entre los ciclos de Mila-
nkovitch y variaciones climaticas actuales.
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La Enegeria en el Sistema Global Notes

Insolacién, Refleccion, y Radiacion

3.1.1

Hay muchas formas de expresar el equilibrio energético de la Tierra.

El diagrama de arriba esta basado en la constante solar, la cual es una
medida de la cantidad de radiacién solar que alcanza la parte mas alta
de la atmosfera terrestre. La constante solar no es verdaderamente una
constante porque la cantidad de energia que es irradiada por el Sol varia
minimamente sobre ciclos de 11 aflos y enormemente sobre lapsos de
tiempo que se extienden por millones de anos. Por ejemplo, se cree

que el Sol se ha debilitado entre 25% y 30% desde cuando se formo

el sistema solar cerca de 4500 millones de afos atras. La cantidad de en-
ergia que llega a la Tierra desde el Sol, se llama insolacion.

3.1.2

iCudnta de la energia que proviene desde el Sol es medida en lo alto de
la atmosfera?

(Haga clic en la letra con la respuesta correcta.)

A. 30 Watts/m?
B. 168 Watts/m?
C. 342 Watts/m?
D. 70 Watts/m?

3.1.3

En promedio cada metro cuadrado de la Tierra esta expuesto a alrede-
dor de 340 watts de energia. Obviamente este valor varia desde el Ecua-
dor hacia los polos. Debido a que el indice del angulo solar es mas bajo
en los polos, la cantidad de energia que la Tierra recibe alli es menor que
en la zona ecuatorial.

3.14

;Cudl es la cantidad de energia total que es reflejada por la atmdsfera
(principalmente las nubes), y la superficie Terrestre (Tierra, hielo y océa-
nos)? (Haga clic en la letra con la respuesta correcta).

A. 107 Watts/m?

B. 77 Watts/m?

C. 30 Watts/m?

D. 168 Watts/m?
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3.15

. Esta energia es reflejada al espacio. Las nubes y la cubierta de nieve
poseen un alto albedo o reflectividad. La energia que no es devuelta
(reflectada) al espacio es absorbida por las nubes o por la superficie Ter-
restre.

3.1.6
iCuanta energia total esta siendo absorbida?
Haga clic en la letra con la respuesta correcta.

A. 107 Watts/m?
B. 235 Watts/m?
C. 168 Watts/m?
D. 67 Watts/m?

3.1.7
La cantidad de energia que entre en el balance energético de la Tierra,
proveniente desde el espacio, es de 235 Watts/m?.

3.1.8

Al estudia el diagrama, ;Cual es papel que juegan las nubes?
Haga clic en la letra de la respuesta correcta.

A. Absorben energia

B. Refractan energia

C. Reflejan energia

D. Absorben, refractan y reflejan energia

3.1.9

Si se ha fijado en las nubes en el cielo, puedes haber notado que éstas
| tienen una variedad de formas. Esto es, porque las nubes juegan dife-
rentes roles en el balance energético de la Tierra.
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3.1.10

La radiacion que llega a la Tierra viene como radiacion de Onda Corta. El
dioxido de carbono, el vapor de agua, el ozono, y el metano convierten
la radiacion de onda corta en radiacion de Onda Larga. Los procesos
atmosféricos previenen que la radiacion de onda larga atraviese facil-
mente la atmdsfera. Sin embargo, parte de la radiacion de onda larga
puede abandonar la atmésfera sin ser afectada. Esta ventana, por la cual
la energia puede libremente escaparse hacia el espacio, es conocida
como la Ventana Atmosférica. Al mismo tiempo la superficie de la Tierra
convierte la radiacion de onda corta en radiacion de onda larga, la que
es emitida de vuelta al espacio.

3.1.11
;Cuanto de la energia total esta siendo radiada?
Haga clic en la letra con la respuesta correcta.

A. 102 Watts/m?
B. 165 Watts/m?
C

337 Watts/m?
D. 235 Watts/m?
3.1.12

La energia de onda larga (calor) proveniente de la superficie de la Tierra,
es originada desde varias fuentes de radiacion infrarroja. Esto puede
haber sido el resultado del calor geotermal, de los termales (o el calenta-
miento del aire en contacto con la superficie), de los procesos de evapo-
transpiracion de las plantas y la energia que esta siendo re-radiada
desde las nubes.

3.1.13

RESUMEN

-La Tierra absorbe energia del Sol en la forma de radiaciéon de onda
corta.

-Las nubes pueden absorber, reflectar e irradiar la energia.

-Parte de esta energia permanece en el sistema terrestre y una parte de
ella es radiada.

-La energia es radiada en forma de energia de onda larga, siendo esta
energia Caldrica.

Notes
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Los Gases Invernadero Notes

3.2.1

;Qué Son Los Gases de Invernadero?

Muchos compuestos quimicos presentes en la atmosfera terrestre se
comportan como gases de invernadero. Estos son los gases que per-
miten a la luz del sol (energia de onda corta) alcanzar la superficie ter-
restre libre de obstaculos. Mientras la energia de onda corta (en la por-
cién visible y ultravioleta del espectro) calienta la superficie, la energia
de onda larga (infrarroja) es radiada a la atmdsfera como calor. Los gases
de invernadero absorben parte de esta energia, permitiendo que menos
calor escape de regreso al espacio, atrapandolo en la parte mas baja de
la atmésfera. Parte de la radiacion de onda larga radiada escapa a través
de la ventana atmosférica, tratada en la seccion anterior. Muchos gases
de invernadero se producen de forma natural en la atmésfera, tales
como el diéxido de carbono, el metano, el vapor de agua, y el éxido ni-
troso. Otros gases son sintéticos, es decir, producidos por las actividades
humanas. Ejemplo de estos ultimos son Clorofluorocarbonos (CFCs), los
hidrofluorocarbonos (HFCs), y los perfluorocarbonos (PFCs) como tam-
bién los sulfuro hexafluoruro (SF)).

Las concentraciones atmosféricas de gases, naturales y hechos por la
mano del hombre se estan elevando en los ultimos siglos, producto de
situaciones como; la Revolucion Industrial, el aumento de la poblacién
mundial, y la dependencia de la poblacién frente a los combustibles
fésiles (como el carbono, la gasolina y el gas natural). Estas situaciones
estan provocando un aumento de las emisiones de gases invernaderos.
Los gases invernadero tales como el diéxido de carbono se producen
naturalmente en la atmdsfera. Sin embargo las actividades humanas
como la quemazoén de bosques, procesos de mineria y el uso de com-
bustibles fosiles, estan artificialmente transformando el carbono, desde
un estado sélido concentrado a una forma gaseosa, lo que aumenta el
dioxido de carbono en la atmésfera.

3.2.2

El Natural Efecto Invernadero.

El vapor de agua que estd presente naturalmente en la atmédsfera es
responsable de que laTierra sea un planeta habitable. Sin el vapor de
agua la temperatura de la superficie terrestre seria demasiado baja
como para mantener la vida.

Crecimiento del Efecto Invernadero.

Understanding Global Climate Change

42



43

Las actividades humanas, particularmente la quemazén de combus- NOteS
tibles fésiles y cambios en el uso del suelo, estdn generando mas gases

de invernadero. Grandes concentraciones de estos gases de invernadero

van a causar una perturbacion y un cambio en el equilibrio de la tem-

peratura de la Tierra.

3.2.3

La mayoria de la gente esta consciente del papel que juega el diéxido
de carbono como un gas de invernadero; pero el gas de invernadero
que mas prevalece es el vapor de agua. Casi todos las concentraciones
de gases de invernadero son medidos en p.p.b.v. (partes por billéon por
volumen) o en ppm. (partes por millén) el vapor de agua es medido en
p.p.h.v. (partes por ciento por volumen). Por ejemplo, los meteorélo-
gos del tiempo anuncian la concentracién de vapor de agua como un
porcentaje, como humedad relativa. Asimismo, los meteorélogos utili-
zan otra medida para el contenido de vapor de agua, llamada punto de
rocio. La temperatura de punto de rocio es la temperatura a la cual el
aire debe ser enfriado para alcanzar la saturaciéon o formar las nubes. A
pesar de que el vapor de agua prevalece mucho mds que otros gases en
la atmdsfera, tiene un tiempo de residencia (permanencia o duracion)
muy corto, durando solamente alrededor de una semana. La concen-
tracién de vapor de agua en la atmésfera depende directamente de la
temperatura. Como resultado de esto, las regiones alrededor del Ecua-
dor generalmente tienen una alta temperatura de punto de rocio y el
aire se siente humedo. En las Regiones Polares el punto de rocio es sus-
tancialmente mas bajo y el aire a menudo se siente seco, aunque existe
suficiente vapor de agua en forma de nubes.

324

Producto de que las actividades humanas no cambian directamente las
concentraciones de vapor de agua, éste no es generalmente mencio-
nado como un gas de efecto invernadero. Sin embargo, los climatélogos
estan preocupados que un aumento en la concentracién de vapor de
agua, pueda cambiar o amplificar los efectos de los gases invernaderos
introducidos por el hombre a través de la retroalimentacion positiva.
Otros ejemplos de retroalimentaciones positivas incluyen: el derreti-
miento de hielo que lleva a una mayor absorcion de luz solar, la con-
version de los bosques absorbentes a productores netos de didxido

de carbono, y la liberacion del metano atrapado en el suelo congelado
(permafrost), a través de la descongelacién de éste.
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Sin embargo, los investigadores pueden también examinar el potencial Notes
de la retroalimentacién negativa, asi como un aumento en la cobertura

de nubes debido a la mayor cantidad de mar abierto cercano a los po-

los. Esto apunta a la necesidad de que la investigacién continte de una

manera mas compleja, en la que todos los componentes del sistema

climatico de laTierra puedan interactuar.

3.25

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) propor-
ciona informacién sobre varios gases de invernadero. El término antrop-
ogénico se refiere a los gases de efecto invernadero que se originan pro-
ducto de las actividades humanas. El tiempo de vida atmosférico indica
el tiempo que un gas se mantiene activo en la atmosfera. El potencial de
calentamiento atmosférico (PCA) es la medida de cuanta masa de gas
invernadero es necesaria para aumentar las temperaturas globales. Esta
es una escala relativa, que compara el gas en cuestiéon con la misma can-
tidad de masa de didxido de carbono. El PCA se calcula sobre un inter-
valo de tiempo especifico y el valor de éste debe ser declarado cuando
el PCA es citado. De lo contrario, el valor no tiene sentido.

3.26

Del listado de gases invernaderos, ;Cual ha mostrado un mayor incre-
mento desde el tiempo pre-antropogénico hasta el presente?

A. Metano

B. Dioxido de Carbono

C. Oxido Nitroso

D.CFC-12

3.2.7

Este gas ha aumentado debido al incremento de la quema de combus-
tibles fosiles.

3.2.8
;Cudl de los gases de invernadero permanece en la atmésfera por un
periodo mas largo de tiempo?

A. Metano

B. Diéxido de Carbono
C. Perfluormetano

D. Oxido Nitroso
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329 Notes

Una de las cosas que estan comenzando a entender los cientificos, es
gue cuando los gases invernaderos son lanzados a la atmdsfera per-
manecen activos por miles de anos, contribuyendo constantemente al
cambio climatico global.

3.2.10
(Cuales gases de invernadero ocurren naturalmente?

A. Didxido de Carbono, Metano, CFC-12.

B. Oxido Nitroso, Metano, Sulfuro Hexafluoruro.
C. Oxido Nitroso, HCFC-22, y Perfluormetano.

D. Oxido Nitroso, Metano, y Diéxido de Carbono.

3.2.11

Los tres primeros gases ocurren naturalmente. Los cuatro gases listados
al final del grafico de arriba, fueron producidos como resultado de la
actividad humana. Cada uno de estos gases fue creado para propésitos
Industriales.

3.2.12

;Qué ocurre con la cantidad de energia entrante a la atmosfera, respec-
to de la cantidad de energia que sale de la Tierra en la parte alta de la
atmosfera?

A. La cantidad que entra es mayor que la que sale.
B. La cantidad que sale es mayor que la que entra.
C. Lacantidad de energia entrante es igual a la que sale.

3.2.13

Este diagrama indica que el balance energético global esta en equi-
librio. Noten las flechas rojas de arriba. Ellas muestran que la energia
que es absorbida por la superficie, esta siendo liberada por la radiacién
en la superficie, por la reflexion, por la evaporacion, y a través de cier-
tos tipos de procesos termales. Todo esto apunta a que la temperatura
global debiera ser constante. Pero ahora debemos considerar la activi-
dad humana o antropogénica.
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3.2.14 Notes
Los seres humanos siempre han tenido un impacto en el medio ambi-

ente, asi como todos los organismos. Desde las primeras civilizaciones,

los seres humanos han estado quemando madera y otros combustibles

para obtener energia. Ahora nosotros usamos carbon y petréleo como

nuestra energia primaria, a cambio de la quema de madera. ;Qué efec-

tos crees que esto tiene sobre la cantidad de gases de invernadero que

se emiten a la atmosfera?

A. Aumenta la cantidad.
B. Disminuye la cantidad.
C. Lacantidad permanece relativamente constante.

3.2.15

En los Estados Unidos se consumen alrededor de 138 billones de
galones de gasolina por afo. La quema de cada galén de gasolina pro-
duce aproximadamente 20 libras de didxido de carbono junto a muchos
otros gases de invernadero.

3.2.16
;Qué efectos crees que tienen los gases de invernadero liberados en la
atmosfera, en el balance energético global?

A. Permite que mas energia del sistema terrestre sea reflejada al espacio.
| B. Permite que menos energia del sistema terrestre sea reflejada al espa-
cio.

C. No tiene efecto alguno en el balance de la energia global.

3.2.17

El dioxido de carbono y otros gases de invernadero han aumentado
en la atmosfera a partir de la Revolucién Industrial. Este cambio esta
desequilibrando el balance energético global, ya que mas energia esta
siendo atrapada por la atmdsfera terrestre. El IPCC, establecido por las
Naciones Unidas, predijo un aumento de 3° C en la temperatura media
global para el afio 2100.
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Notes
3.2.18

RESUMEN

- Los Gases de invernadero estan siendo liberados a la atmdsfera por la
actividad humana.

- El aumento de los gases de invernadero en la atmdsfera no esta permi-
tiendo el escape de la energia calérica desde el sistema Terrestre.

- Las moléculas de los gases de invernadero, residen en la atmésfera por
un periodo variable de tiempo.

Las Manchas Solares y el Balance Energético
3.3.1

La Actividad Solar juega un papel en el balance de la energia global. El
numero de manchas solares presentes en el Sol, es una indicacion de
la actividad solar. Las manchas solares son areas frias, alrededor de los
7.000 grados Centigrados, si las comparamos con el resto de la super-
ficie solar que estd sobre 10.000 grados Centigrados. Debido a que

son mas heladas, aparecen mas obscuras en la superficie. Se cree que
estas areas mas heladas son el resultado del aumento de las tormentas
magnéticas dentro del Sol. La cantidad de energia emitida por el Sol es
mayor cuando hay una mayor cantidad de manchas solares.

332

El grafico de arriba muestra el nimero de manchas solares observadas
en la superficie del Sol, aproximadamente desde el afo 1610 al afo
2000. En general, un nimero muy alto de manchas solares en un afno
representa una mayor actividad solar. Mientras mas activo es el Sol, mas

es la energia que éste irradia.
333

Los puntos maximos en el grafico representan los tiempos cuando hubo
maximos de Manchas Solares. De acuerdo al grafico, ;En qué afio hubo
la mayor cantidad de Manchas Solares?

A. 1958
B. 1995
C. 1780
D. 1700
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Note que los Peak parecen ocurrir en intervalos regulares de tiempo.

335

iLa cantidad de energia emitida por el Sol durante el afno1958, fue
mayor o menor que la normal?

A. Mayor que la normal.

B. Menor que la normal.

3.3.6
Mientras el niumero de Manchas Solares aumenta, asi también aumenta
la cantidad de la energia emitida por el Sol.

3.3.7

Aproximadamente, ;Cudntos anos pasan entre un minimo de manchas
solares y el siguiente minimo?

A1

B. 25

C.22

D.50

338
Este periodo es conocido como el Ciclo Solar o el Ciclo de las Manchas
Solares.
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Notes

339

;Durante que periodo de 70 afos las manchas solares fueron muy ba-
jas?

A. 1790 to 1840

B. 1880 to 1920

C.1645t0 1715

D. 1950 to 1990

3.3.10

Este periodo, con una muy baja ocurrencia de manchas solares, ha sido
llamado como el Minimo de Mounder. En la Tierra, fue un tiempo de
temperaturas inusualmente frias. Los glaciares avanzaron, en todo el
planeta, especialmente en el hemisferio norte. Este periodo de avance
de los glaciares fue llamado como “la pequefia edad del hielo”.

3.3.11

Muchos de los factores que afectan el Balance de la Energia Global,
llamados componentes de forzamiento radiactivos, estan en la lista de
la tabla de mas arriba. Debido a que el Balance de la Energia Global esta
tan delicadamente en equilibrio, incluso una pequena variaciéon en la
energia solar, tiene un efecto en el balance.

3.3.12
RESUMEN

. El nimero de manchas solares da una indicacion de la actividad solar.
. Mas Manchas Solares equivalen a mas actividad, lo que equivale a mas
energia emitida por el Sol.

. El ciclo solar, de un maximo solar a otro, es de 11 anos.

. Los Ciclos de actividad solar tienen un importante, pero pobremente
entendido, efecto en la temperatura de la Tierra.
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Notes
La Variabilidad Solar

3.4.1

Muchas personas apuntan a que la fuerza cambiante del Sol es re-
sponsable por el cambio climatico. Las medidas satelitales tomadas
desde 1981 como parte del Experimento Climatico y de Radiacion

Solar (SORCE), han mostrado cambios muy pequeros en la radiacion
Solar. Esta misidn satelital de la NASA esta proveyendo el estado de las
medidas técnicas de la entrada de los rayos X, ultravioletas, visibles, casi
infrarrojos, y la radiacién solar total.

34.2

La animacion de mas abajo muestra un Ciclo Solar (Manchas Solares),
de 11 anos. Noten que el Sol es muy activo durante éste periodo y sufre
muchos cambios. El ciclo de 11 afios de las manchas solares esta bien
documentado con observaciones telescépicas que datan desde los afos
1600. Sin embargo, ninguna grabacién climatica de la superficie ter-
restre muestra un ciclo de temperatura convincente de 11 afios, debido
a que los cambios de radiacion son muy pequefos.

343

A pesar de la falta de una correlacién convincente entre la radiacién so-
lar y la temperatura de la superficie terrestre, los cambios en la radiacion
solar pueden ser importantes para el promedio de temperatura de la
superficie terrestre sobre periodos de tiempo mas largos.

344

Otra manera de observar el cambio climatico, es considerar los impactos
de los forzamientos naturales, comparados con los forzamientos huma-
nos (Antropogénicos). Haz clic en los tres botones de forzamiento de
abajo para ver los tres distintos graficos. Toma nota de lo que significan
las lineas grises y rojas. Los forzamientos naturales son aquellos factores
gue se encuentran en la naturaleza para causar un cambio en el clima,
entre éstos se incluyen la variabilidad solar y los volcanes. Los forza-
mientos antropogénicos son el resultado de actividades humanas.
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345

Comparando los tres graficos, sélo la combinacion de forzamientos na-
turales y antropogénicos es suficientemente buena como para juntar los
registros climaticos observados y los mejores modelos computacionales
para el cambio climatico.

Debido a que la radiacién solar no parece ser un importante factor de
forzamiento en nuestra comprension del cambio climatico, es que los
cientificos se refieren a la cantidad de radiacién solar que llega a la su-
perficie terrestre como Constante Solar.

{Qué cantidad de energia solar total recibe la Tierra? El Sol emite cerca
de dos mil millones de veces la cantidad de radiacion que es captada
por la Tierra.

3.4.7

Es algo conocido que el Sol ha afectado el clima de la Tierra en el pasa-
do, como sucedié durante La Pequena Edad del Hielo. A pesar de que la
Radiacion Solar Total del Sol (TSI, por la sigla en inglés para Total Solar
Irradiance) estd cambiando constantemente, no parece ser mds que una
relacion entre esto y la fotografia climatica global que se muestra ahora.
Los estudios continuados del TSI nos ayudaran a determinar la influen-
cia Solar en el clima terrestre.

3.4.8

RESUMEN

-Los registros de la actividad Solar datan de los afios 1600

-Las modernas observaciones satelitales del Sol han revelado sélo muy
pequenos cambios en la radiacion Solar.

- La influencia del Sol sobre la Tierra es casi constante, variando ligera-
mente a través del tiempo.

-Hay muchos factores (forzamientos) que influencian el clima global. Al-
gunos de ellos, como el Sol, son naturales; otros son el resultado de la
actividad humana (antropogénicos).

Notes
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Perspectiva Historica Notes

Linea de Tiempo de los Estudios sobre el Cam-

411
Haga clic en cualquier botén de la linea de tiempo para investigar los
estudios del cambio climatico global.

4.1.2 (1827)
El Francés Jean-Baptiste Fourier predice un efecto en donde la atmos-
fera terrestre se mantiene mas caliente de lo que normalmente debiera
estar. El es el primero en usar una analogia sobre el efecto invernadero.

7 4.1.3 (1863)

El cientifico Irlandés John Tyndall publica un articulo que describe cémo
el vapor de agua, el metano y el diéxido de carbono pueden ser gases
de efecto invernadero.

5 4.1.4 (1890s)

El cientifico sueco Svante Arrhenius, y el estadounidense, Thomas C.
Chamberlin, de manera independiente, muestran preocupacién por
los problemas que podria causar la formacion de CO, en la atmdsfera.
Ambos cientificos dan cuenta de que la quema de combustibles fésiles
| podria conducir a un calentamiento global, pero no sospechan que el
proceso podria haber comenzado ya.

5 4.1.5 (1930s)

El ingeniero Serbio, Milutin Milankovitch, estudié los cambios en la
cantidad de luz solar, encontrando un ciclo de 21.000 anos. Utilizandolo
para explicar las glaciaciones y los periodos interglaciares.
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Notes
4.1.6 (1938)

Guy Stewart Callendar, sugiere que se esta generando un calentamiento
producto del efecto invernadero, lo que enciende nuevamente el de-
bate sobre las causas de las glaciaciones.

4.1.7 (1950s)

Wallace Broecker sugiere que existen dos periodos estables, los perio-
dos glaciales y los periodos interglaciales. El senala que el cambio entre
estos dos estados pudo ocurrir muy rdpidamente. Esto fue contrario a la
creencia popular de que éste cambio fue un proceso lento y gradual.

4.1.8 (1956a)
William Donn y William Maurice Ewing proponen un modelo de retroali-
mentacion para el rdpido comienzo de las edades de hielo.

4.1.9 (1956b)

Gilbert Plass, mientras trabajaba para la Oficina de Investigacién Naval,
calcula que la adicién de diéxido de carbono a la atmosfera tendran un
efecto significativo en el balance de la radiacién, aumentando la tem-
peratura global 1.1 grados centigrados por siglo.

4.1.10 (1957)
Roger Revelle considera que el diéxido de carbono producido por los
seres humanos no sera facilmente absorbido por los océanos.

- 4.1.11 (1960)

Charles Keeling, trabajando en el Observatorio Mauna Loa de Hawai,

| mide con precision el diéxido de carbono presente en la atmoésfera ter-
| restre, detectando un aumento anual. El considera que en el hemisferio

norte, los niveles de didxido de carbono son mas altos en el invierno

. que en verano, cuando se produce la fotosintesis. En 1960, determina
. que el nivel de diéxido de carbono es de 315 ppmv. Keeling continuara

haciendo mediciones por mas de 40 afos.
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Notes

7 4.1.12 (1966)

Cesare Emiliani estudié muestras de sedimentos en el fondo marino. Su
andlisis demostré que los periodos de las edades de hielo se establecier-
on por pequenos cambios orbitales, sugiriendo que el sistema climatico
es sensible a los pequenos cambios.

1 4.1.13 (1969)

John H. Mercer, glaciélogo de la Universidad Estatal de Ohio, sugirié un
posible colapso de la Capa de Hielo Antartica Occidental, lo que pudo
aumentar el nivel del mar hasta en 5 metros.

1 4.1.14 (1969)

Mikhail Budyko y William Sellers presentan modelos de retroalimenta-
ciones catastroficas sobre albedo de hielo.

+ 4.1.15 (1970)

Reid Bryson afirma que los aerosoles generados como resultado de la
actividad humana estdn aumentando su concentracion, generando un
enfriamiento global.

5 4.1.16 (1976)

Sherwood Roland encontré que los clorofluorocarbonos, CFC, pueden
hacer un peligroso aporte al efecto invernadero. Roland recibi6 el Pre-
mio Nobel de Quimica, por sus multiples esfuerzos en esta area.

= 4.1.17 (1981)

James Hansen y otros cientificos indican que los aerosoles de sulfato pu-
eden enfriar significativamente el clima, aumentando la confianza en los
modelos que muestran el futuro calentamiento de efecto invernadero.
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- 4.1.18 (1985)

. Muestras (testigos) de hielo recogidas en la Antartica y Groenlandia
muestran que el dioxido de carbono (CO,) y la temperatura subieron
y bajaron al mismo tiempo, en el transcurso de las ultimas edades de
hielo.

1 4.1.19 (1988a)

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) es establecido por la Organizacion Meteorologica Mundial y las
Naciones Unidas. Este organismo fue una mixtura entre representantes
de la comunidad cientifica y representantes de la arena politica. En éste
afno el nivel de CO, en la atmoésfera llega a 350 ppmv.

4.1.20 (1988b)

El doctor James Hansen del Instituto Goddard de la NASA para Estudios
Espaciales (GISS), declaro ante el Senado de Estados Unidos que estaba
en un 99% seguro, basado en modelos computacionales y mediciones
de temperatura, que el efecto invernadero originado por el hombre ha
sido detectado y ya estaba cambiando el clima.

4.1.21 (1989a)

El Monitoreo Global de la Atmdsfera (GAW) fue establecido por La Orga-
nizacion Meteorolégica Mundial (WMO) para monitorear y proporcionar
informacion confiable de la composicion quimica de la atmdsfera, sus
cambios naturales y antropogénicos, y para mejorar el entendimiento

de las interacciones entre la atmosfera, los océanos, y la bidsfera.
4.1.22 (1989b)

En Febrero, la agencia de proteccién medioambiental de los Estados
Unidos (de sus siglas en ingles US EPA), Oficina Politica de Planificacion
y Evaluacion presento “Opciones Politicas para Estabilizar el Clima
Global—Proyecto de Informe para el Congreso”. Este reporte examino
el potencial efectivo de una amplia gama de opciones politicas, para la
reduccion efectiva de las concentraciones de gases invernaderos en la
atmosfera.

4.1.23 (1989¢)

Las compafiias de combustible fésil y otras industrias Estadounidenses
formaron una organizacién llamada la Coalicién del Clima Global, para
sefalarles a los politicos y al publico en general que la ciencia del clima
es demasiado incierta para justificar la accion.

Notes
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4.1.24 (1990a)

La primera evaluacién sobre el estado del cambio climatico realizada
por el IPCC, predijo un aumento de 0.3 °C para cada década del siglo
21, esto es mas grande que cualquier otro aumento visto en los ultimos
10000 anos. Se sugirié ademds un aumento potencial del nivel del mar
4.1.25 (1990b)

Después, de la Primera Conferencia Climatica en 1979 que llevo a cabo
la creacion del Programa Climatico Mundial, fue celebrada la Segunda
Conferencia Climatica, desde el 29 de Octubre al 7 Noviembre de 1990
en Geneva, Suiza. La Segunda Conferencia lidero la formacién de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(UNFCCQ) y el Sistema de Observacién del Clima Global (GCOS) para
monitorear las observaciones relacionadas con el clima.

| 4.1.26 (1991)

Los climatdlogos notaron una conexion entre grandes erupciones
volcanicas y un cambio climatico de corto plazo. La erupcion del Monte
Pinatubo en 1991, en las filipinas, expulso alrededor de 20 millones de

~ toneladas de diéxido de sulfuro (SO,), como aerosol, a la estratosfera.

4.1.27 (1992a)

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desar-
rollo (de sus siglas en ingles UNCED), mejor conocida como la“Cumbre
de laTierra”, tomo lugar en Rio de Janeiro Brasil. El marco de trabajo de
la convencion sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), fue adoptado por
los paises miembros de las Naciones Unidas. Estos se comprometieron
para lograr la estabilizacién de los gases invernaderos en la atmésfera, a
largo plazo, “a un nivel que impida interferencias antropogénicas pelig-
rosas en el sistema climatico”.

4.1.28 (1992b)

El analisis de informacion satelital indica que la pluma de SO, generada
por el Monte Pinatubo en el afno 1991, causo un aumento de varios
puntos porcentuales en la cantidad de luz solar reflejada de vuelta al
espacio, por la atmosfera terrestre. Las investigaciones concluyeron que
la erupcién del Pinatubo fue el principal responsable por el descenso de
0.8 °C en el promedio global de la temperatura del aire, en el ano 1992.

4.1.29 (1993a)

Los investigadores que estudian los nucleos (core) de hielo de Groen-
landia determinaron que durante una sola década pueden ocurrir
grandes cambios climaticos.
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4.1.30 (1993b)

Los efectos climaticos globales provocados por la erupcién del Monte
Pinatubo tuvo su Peak hacia los finales de 1993. La informacién satelital
confirmo la conexidn entre la erupcién y el descenso de las temperatu-
ras globales en el afno 1992y 1993.

4.1.31 (1994)

El reporte especial del IPCC“Cambio Climatico 1994” indico que los
aumentos en el ozono troposferico (nivel bajo) en las dreas urbanas y
el smog regional, especialmente en las regiones industrializadas, incre-
mento directamente alrededor de un 20% el efecto de los gases inver-
naderos globalmente y un porcentaje mayor a nivel regional.

4.1.32 (1995a)

La segunda evaluacién del IPCC sugirié una discernible influencia
humana en calentamiento del efecto invernadero, estimandose un
calentamiento de 2 °Cy un aumento del nivel del mar de 50 cm para el
siglo XXI, acompanado todo esto por inundaciones, sequias, incendios,
plagas y brotes. En el mismo ano, la Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCCQC) establecio el “El mandato de Berlin”
para abordar los temas del cambio climatico.

4.1.33 (1995b)

La desintegracion de el sector mas al norte de la plataforma de hielo
Larsen, cerca de la punta de la peninsula Antartica, llamo la atencién
publica por el calentamiento en las Regiones Polares. El inusual rompi-
miento fue atribuido al severo derretimiento de la superficie causado
por los sucesivos veranos calientes de la década de los 90 (1900),
ademas del calentamiento regional de las ultimas décadas.

4.1.34 (1996)

El 19 de Julio, en su segunda sesién, el UNFCCC tomo nota de la Declara-
cién Ministerial de Ginebra, la que apoyd las conclusiones cientificas
sobre el cambio climatico, como se establecié en la segunda evaluacién
de la IPCC (1995). Asimismo, insté a “objetivos de mediano plazo legal-
mente vinculantes” sobre la reduccion de CO,,.

Notes
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4.1.35 (1997a)

La UNFCCC produjo el Protocolo de Kyoto, ajustando los objetivos para
que los paises industrializados reduzcan, en promedio un 5.2% para el
ano 2012, las emisiones de los seis gases invernaderos mas importantes.

4.1.36 (1997b)

El IPCC publicé a un reporte especial resaltando la vulnerabilidad re-
gional por el cambio climatico, especialmente en los paises en desar-
rollo.

4.1.37 (1998a)
Fue reportado como el ano mas calido, registrado. En este afno el Fené-
meno del Nifio fue muy fuerte.

4.1.38 (1998b)
El 16 de Marzo, el Protocolo de Kyoto comenzé a ser firmado en la sede
de la ONU en Nueva York y recibié 84 firmas en un afo.

4.1.39 (1999a)

En 1999, Veerabhadran Ramanathan, de la Institucion Oceanografica
Scripps en San Diego, fue el autor principal del articulo “nubes cafes”
que describe el aumento del calentamiento atmosférico en alrededor
de un 50% sobre la India y el Sur de Asia, provocado por estas nubes de

' aerosol.
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4140 (2000a) Notes

Los investigadores estuvieron dispuestos a incluir descripciones
matematicas de la atmésfera, los océanos, la vegetacion, y los suelos
dentro de modelos computacionales, creando “modelos acoplados”
mas robustos del sistema climatico de la Tierra. Resultados preliminares,
muestran que el calentamiento haria mas dificil para el planeta la captu-
ra de carbono; convirtiendo la biosfera del planeta de un amortiguador
de red a un gran emisor de carbono, acelerando asi el cambio climatico.

4.1.41 (2000b)

Phil Boyd y Cliff Law propusieron la idea de liberar hierro en el Océano
Austral para reducir el CO,atmosférico, a través del incremento de la ac-
tividad del fitoplancton en los océanos. Sin embargo, Sallie W Chishlom
del MIT sostuvo que este proceso podria poner en peligro el ecosistema
oceanico, desoxigenando las profundidades del océano o generando
gases invernaderos mas nocivos que el CO..

4.1.42 (2001a)

El tercer reporte de evaluacién climatica del IPCC produjo una fuerte
evidencia de la influencia humana en el calentamiento observado en
los ultimos 50 anos, estableciendo los cambios climaticos regionales en
sistemas fisicos y bioldgicos, proyectando un calentamiento de 1.4 - 5.8
°C para el ano 2100.

4.1.43 (2001b)

En Julio, se celebro en Bonn, Alemania, la sexta conferencia de la UN-
FCCC, con la participacion de muchos paises pero no de Estados Unidos.
La conferencia desarrollo mecanismos para trabajar apuntando a los
objetivos de la cumbre de Kyoto.

4.1.44 (2001¢)
Gerry Stanhill y S. Cohen acunaron el término “oscurecimiento global”
para describir el efecto de los contaminantes y aerosoles, los que redu-

| cenlacantidad de luz solar recibida por la superficie de la Tierra.

4.1.45 (2002a)

Las Naciones Unidas Organizaron la Cumbre Mundial sobre Desarrollo
Sostenible en Johanesburgo, Sud Africa, desde el 26 de Agosto al 4 de
Septiembre del 2002. En ella se discutieron las formas de implementar
un desarrollo sustentable en el mundo. La cumbre centré la atencién del
mundo en el mejoramiento de la vida de las personas y en la conserva-
cién de los recursos naturales.
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= 4146 (2002b) Notes

El IPCC publicé un informe especial proyectando los efectos del cambio
climatico en la biodiversidad, aumentando el riesgo de extincion de
muchas especies vulnerables.

4.1.47 (2002¢)

Se publican estudios que encontraron fuerte “calentamiento global”
debido a la polucion que contrarrest6 el calentamiento debido al efecto
invernadero.

4.1.48 (2003a)

Numerosas observaciones han aumentado la preocupacion por el co-
lapso de las plataformas de hielo en la Antartida Occidental y la pérdida
de hielo de Groenlandia, lo que debiera elevar el nivel del mar mas
rapidamente de lo esperado.

4.1.49 (2003b)

Europa experimenté uno de los veranos mas calurosos de la historia,
causando una sequia generalizada, cobrando la vida de mas de 30.000
personas.

4.1.50 (2004)

El Gobierno de Argentina fue sede de la decima sesién de la Conferencia
de las Partes (COP-10) de la UNFCCC en Buenos Aires, desde el 6 al 17

de Diciembre del afio 2004. Esta fue la ultima Conferencia de las Partes,
antes de que el Protocolo de Kyoto entrara en vigor, el 16 de Febrero del
2005.

| 4.1.51 (2005a)

El Tratado de Kyoto entré en rigor con el objetivo de reducir las emisio-
nes, extendiéndose éste hasta el afio 2012. Fue firmado por los princi-
pales paises industrializados, excepto EE.UU. Trabajan para reducir las
emisiones en Japdn, Europa Occidental y en los gobiernos regionales y
corporaciones en US.
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4.1.52 (2005b)

El Huracan Katrina y otras grandes tormentas tropicales, abrieron el
debate sobre el impacto que tiene el calentamiento global en la intensi-
dad de las tormentas.

4.1.53 (2005¢)
Dependiendo del tipo de andlisis, el 2005 fue mucho mds caluroso que
el 1998.

4.1.54 (2006a)

Un nuevo analisis realizado por Kevin Trenberth y Dennis Shea, del
Centro Nacional de Investigaciéon Atmosférica (NCAR) mostraron que el
calentamiento global representé alrededor de la mitad del calor adi-
cional que los huracanes entregan en las aguas del Atlantico tropical
Norte en 2005, mientras que los ciclos naturales fueron sélo un factor de
menor importancia.

4.1.55 (2006b)
Los incendios forestales baten todos los récords causando estragos en la
mitad occidental de los EE.UU.

1 4.1.56 (2007a)

La 13 2 reunién anual de la UNFCCC celebrada en Bali, dio como resul-
tado una hoja de ruta para un proceso de dos afios de negociaciones
sobre un acuerdo climatico post-Kyoto.
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4.1.57 (2007b)
El ex vicepresidente de EE.UU. Al Gore y el IPCC ganaron conjuntamente
el Premio Nobel de la Paz por sus servicios al ambientalismo.

4.1.58 (2007¢)

El Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (AR4) atribuy6 la mayor parte
del aumento de las temperaturas a partir de mediados del siglo XX, al
aumento inducido por el hombre de las concentraciones de los gases de
efecto invernadero. El Grupo sugirié que el costo de reducir las emisio-
nes seria mucho menor que el dafo que causen.

4.1.59 (2007d)

El hielo marino que cubre el Océano Artico se encontrd con una dis-
minucién mas rapida de lo esperado. El verano artico alcanzo un record
minimo del hielo marino, éste llegé al 39% por debajo del promedio
entre 1979-2000. Un estudio la NASA, del ano 2007, concluyo que la
contraccion fue el resultado de “inusuales condiciones atmosféricas, las
que configuraron patrones de viento que comprimieron el hielo marino,
cargandolo en la Corriente Transpolar lo que aceleré su flujo fuera del
Artico”,

4.1.60 (2008a)

La 14 2 reunién anual de las partes de la UNFCCC se celebré en Diciem-
bre en Poznan, Polonia, con un claro compromiso de los gobiernos para
dar forma a una respuesta internacional efectiva al cambio climatico,
acordado en Copenhague a finales de 2009.

4.1.61 (2008b)

Inundaciones generalizadas en el medio oeste de EE.UU., los incendios
forestales severos sobre todo en California, y la temporada de huracanes
en el Atlantico, demostraron que el 2008 fue otro afo de condiciones
climaticas extremas.
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4.1.62 (2009a)

El nivel de CO2 en la atmdésfera alcanzoé 387,41 ppm. La temperatura me-
dia global (media de cinco afos) fue de 14.5 °C, el mas cdlido de cientos,
quiza miles de anos.

4.1.63 (2009b)
La 15 @2 reunion anual de la UNFCCC se celebro en el Bella Center de Co-
penhague, Dinamarca entre el 7 y 14 de Diciembre.

4.1.62 (2009c¢)

Los cientificos del Centro Nacional de Investigacién Atmosférica NCAR
(14 de Abril de 2009) declaré que, a pesar de que reduciendo las emis-
iones de gases invernadero a un 70%, se salvaria una parte de hielo del
Artico y disminuiria la elevacion del nivel del mar resultante de la pér-
dida de hielo de los glaciares en tierra y la expansidn térmica, no evitaria
gue la temperatura aumente. El cientifico lider del NCAR, Warren Wash-
ington, declararon:“Ya no podemos evitar el calentamiento significativo
durante este siglo. Sélo se ha podido estabilizar la amenaza del cambio
climatico y evitar una catéstrofe.
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La importancia del oxigeno

4.2.1

El oxigeno es uno de los elementos mas importantes para poder en-
tender el clima del pasado de la Tierra. El oxigeno se encuentra en varias
formas, o isétopos, diferencidndose los unos de los otros por su nimero
de neutrones. El isétopo de oxigeno mds comun es llamado oxigeno-16
y estd compuesto por 8 protones, 8 electrones, y 8 neutrones. En tanto
que el oxigeno-18 estd compuesto por 8 protones, 8 electrones y neu-
trones 10. Estos dos is6topos de oxigeno son importantes para los estu-
dios sobre el cambio climatico.

4.2.2

La evaporacién y condensacién son dos procesos opuestos que influyen
en la relacion de los dos isétopos anteriormente mencionados. El agua,
H,O, puede contener dentro de su estructura ya sea oxigeno-16, la
forma liviana de oxigeno, o puede contener oxigeno-18, la forma pesa-
da. Muy extrafamente las moléculas de agua pueden contener también
un isétopo intermedio, oxigeno-17. Las moléculas de agua que contiene
oxigeno-18 se evaporan mas lentamente y condensan mas rapidamente
que las moléculas que contiene oxigeno-16. Resulta que el oxigeno-18

se condensa mas rapidamente que el oxigeno-16.
4.2.3

Como el agua se evapora desde los océanos y el vapor de agua se
mueve hacia los polos, éste se enfria. A medida que el vapor de agua se
enfria y se condensa, el agua liquida resultante se enriquece de oxige-
no-18. Dejando tras de si el vapor de agua que tiene una mayor con-
centracion de oxigeno-16. Cuando el vapor de agua llega a los polos, se
condensa dando lugar a precipitaciones ricas en oxigeno-16 y empobre-
cidas de oxigeno-18. Asi, habiendo menos oxigeno-18, las temperaturas
seran mas frescas.

4.2.4

Por lo tanto, si el hielo de los polos tiene una concentracién relativa-
mente mas alta de oxigeno-18 que de oxigeno-16, es una sefal de

altas temperatura globales o un aumento de las precipitaciones. Por
otro lado si el hielo en los polos se enriquece mas de oxigeno-16 que
de oxigeno-18, es una sefnal de una menor temperatura global o una
disminucion en las precipitaciones. Podemos senalar entonces que la
proporcidn de oxigeno-18 y de oxigeno-16 es un indicador indirecto de
la energia total dentro de un sistema.
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4.2.5

Hay una serie de factores que deben tenerse en cuenta cuando se uti-
lizan datos de is6topos de oxigeno. Los datos de isétopos de oxigeno
ofrecen un indicador regional sobre el cambio climatico. Por lo tanto,

los investigadores deben estar familiarizados con la regién que estan
estudiando. Dentro de los factores que afectan la relacién entre el oxige-
no-18y el oxigeno-16, se incluyen la fuente de la evaporacion del agua,
la elevacién, la distancia entre la fuente de la evaporacion y la ubicacion
de la deposicidn, y finalmente la temperatura.

- Los atomos se encuentran en diferentes formas. Atbmicamente, solo
se diferencian en su nimero de neutrones. Estas diferentes formas son
llamados isétopos.

- El Oxigeno se encuentra en dos formas que son importantes para los
climatologos. El oxigeno-16 contiene 8 neutrones y el oxigeno-18 con-
tiene 10 neutrones.

- El agua que contiene el oxigeno-16, en su estructura, se evapora un
poco mas rapido que el agua que contiene oxigeno-18.

- El vapor de agua con oxigeno-18 se condensa, a un estado liquido,
mas rapidamente que el vapor de agua con oxigeno-16.

- Las altas concentraciones de oxigeno-18 en el agua comparado a
las concentraciones de oxigeno-16 presentes en los polos, indica un
calentamiento de la Tierra.

- Las altas concentraciones de oxigeno- 16 en el agua comparado a las
concentraciones de oxigeno-18 presentes en los polos, indica un enfria-
miento de la Tierra.

- La relaciéon de el oxigeno- 16 y el oxigeno- 18 ayuda a los climatélogos
a determinar las tendencias de las temperaturas pasadas de la Tierra.

Notes
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Notes
Una mirada a los datos sobre el Cambio Climéatico
4.3.1

Los cientificos estan utilizando datos e informacién proveniente de una
amplia variedad de fuentes, para asi poder reconstruir por completo

la historia climatica de la Tierra. A continuacion se muestra una lista de
algunos de estos tipos de datos. Haz clic sobre los siguientes encabeza-
dos para obtener mas informacion acerca de cémo los cientificos estan
utilizando los datos, para comprender el clima del pasado de la Tierra.
Cabe sefalar también, que se puede ver el resumen de la seccién o to-
mar un curso interactivo en cualquier momento durante esta seccién.

El Registro Central de Temperaturas de Inglaterra
Datos de los anillos de arboles

Datos fenolégicos

Registros proporcionados por los Corales

Datos de Polen

Espeleotemas

Datos foraminiferos

Datos Varves

43.2
El Registro Central de Temperaturas de Inglaterra.

Hay dos tipos de datos del cambio climatico. El primer tipo de datos,
son los obtenidos por medicion directa. Por ejemplo, la temperatura del
agua puede ser medida directamente usando un termémetro. La pre-
sion atmosférica es medida usando barémetro. Estos tipos de datos son
conocidos como datos instrumentales. Los datos instrumentales y los
registros pueden provenir de documentos historicos, asi como también
de mediciones realizadas en la actualidad. A partir de 1659, las medias
mensuales de temperatura fueron recolectadas en Inglaterra, en una
medida similar a grados Celsius. Este registro de temperatura es cono-
cido como el Registro Central de Temperaturas de Inglaterra.
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433

A partir de 1722, las mediciones comenzaron a ser tomadas a la décima
de un grado, Celcius. El registro de temperatura fue tomada aproxi-
madamente en una zona delimitada por Londres, Bristol, y Lancashire,
Inglaterra.

434

Datos de los anillos de arboles

Un segundo tipo de datos, los que son usados por los climatélogos,
son conocidos como datos indirectos. Los datos indirectos se obtienen
desde una variedad de registros medioambientales, los que pueden
indicar las condiciones locales. Por ejemplo, sabemos que mediante el
estudio de anillos de arboles, podemos obtener una gran variedad de
informaciéon ambiental desde la zona donde el arbol vivié. Se pueden
llegar a conocer las condiciones de temperatura y de precipitacién. Se
sabe que los arboles de pino Bristlecone viven alrededor de 5000 anos.

435

Al juntar los datos tanto de arboles vivos como muertos, es posible ob-
tener un registro paleoclimatico que nos remonta a varios miles de anos
atras.

436

El siguiente grafico muestra la variacion de la cantidad precipitacién
observada durante los ultimos 8000 afnos en las laderas orientales de la
Cordillera de Sierra Nevada. Esta informacién fue obtenida mediante el
uso de la informacién entregada por los anillos de los arboles de pino
bristlecone. El Andlisis de los anillos ha entregado un registro climatico
de la parte suroeste de los Estados Unidos que se remonta a 9000 anos.
Los cientificos también han podido reconstruir un registro climatico de
11.000 anos en Europa, usando los datos provenientes desde los anillos
de los arboles.
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43.7

La Historia desde un Arbol.

1769 - El arbol nacié de una semilla poco después de 1760, antes de la
Guerra Revolucionaria. Media 2 pies de altura.

1867 — Cuando Alaska fue comprada por los rusos, el arbol media 4 pul-
gadas de diametro y 26 pies de altura.

1902 - Cuando se descubrié oro en Alaska, el arbol media 5 pulgadas de
didmetro y 32 pies de altura.

1917 - Durante la Primera Guerra Mundial, el arbol estaba cerca de las

6 pulgadas de diametro y 37 pies de altura. La mayoria de los arboles
mas grandes de esa zona eran cortados para obtener madera, pero éste
fue dejado junto a otros arboles pequenos, para darle mas espacio para
crecer.

1959 - Cuando Alaska se convirtio en el estado nimero 49, el arbol tenia
22 pulgadas de didmetro y 77 pies de altura.

1977 - Cuando el arbol fue derribado, media 25 pulgadas de didmetro y
casi 90 pies de altura.

- 438

El Andlisis de los anillos, también llamado dendrocronologia, puede
proporcionarnos una idea de la ocurrencia de los huracanes. Esto se
logra mediante el andlisis de la cantidad de oxigeno-18, un isétopo de

| oxigeno, presente en el arbol. Resulta que la concentracion de oxige-

no-18, que se encuentra en el agua, disminuye con los huracanes. Esta
disminucién se debe al hecho de que el oxigeno-18 de la molécula de
agua, no se evapora con tanta rapidez de los océanos como el oxige-
no-16. Este es un ejemplo del uso de los anillos de los arboles, para
determinar los periodos de actividad tanto de las tormentas como de
los huracanes. Esto se conoce como la paleotempestologia.

- 4.3.9
Datos fenolégicos

Otro tipo de datos indirectos pueden venir de documentos historicos
de, agricultores, diarios de viajeros, peridédicos, cartas, entradas de diario

= Y otros registros escritos. Todos estos pueden contener detalles sobre

la informacion climatica. Cuando estos datos son evaluados adecuada-
mente, pueden proporcionar informacién fiable, cuantitativa y cualita-
tiva sobre el clima pasado.
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A continuacion se muestra un registro de las cosechas de uva en Paris, NOteS
Francia, que se utilizé para determinar las temperaturas del verano entre

1370y 1879. Documentos que tienen que ver con el calendario de las

cosechas, las fechas de siembra, etc., se conocen como datos fenoldgi-

Cos.

4.3.10

Registros proporcionados por los Corales.

Los corales construyen sus esqueletos a partir del carbonato de calcio,
CaCo,, que extraen desde los océanos en los que viven. Al conocer la
concentracion de oxigeno-18 frente a la concentracion de oxigeno-16
presentes en el carbonato de calcio, se puede determinar la temperatu-
ra del océano. Estas temperaturas pueden ser utilizadas para determinar
qué clima oceanico era similar durante ese periodo de tiempo.

4.3.11

Los arrecifes de coral son buenos indicadores de los cambios en el nivel
del mar. Los arrecifes solo se encuentran en las areas de los océanos
donde la temperatura del agua y la luz del Sol permiten sobrevivir al
coral. Por lo tanto, los arrecifes que se encuentran por sobre el nivel
actual del mar, muestran que el nivel del mar en el pasado fue mas alto.
Las ubicaciones y los afios de estos arrecifes indican las condiciones en
el momento de su formacion.

Estos arrecifes pueden ser facilmente fechados a través de la toma de
muestras y la medicion de la cantidad de uranio y de otros isdtopos
radiactivos. Dado que las tasas de descomposicidén de estos isdtopos
son conocidas a través de cuidadosos estudios de laboratorio, es que se
pueden obtener las edades exactas de estos. Los lugares y las edades de
estos arrecifes pueden estar vinculados a las condiciones de la atmos-
fera en el momento de su formacién.

4312

Existen vias biolégicas y quimicas que dan cuenta de la presencia de
oxigeno-18 en los corales. La incorporacion de oxigeno-18 (O-18) en los
esqueletos de piedra de los polipos de coral depende de las temperatu-
ras de las aguas locales. Por ejemplo, mas oxigeno-18 se encuentra pre-
sente cuando los corales viven en aguas heladas. Sin embargo, debido
a que hay multiples vias para que el O-18 sea incluido en las estructuras
del coral, los cientificos deben utilizar indicadores quimicos adicionales
para conseguir una verdadera representacion de la temperatura de los
océanos.
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43.13

Datos del Polen

Los granos de polen no se descomponen facilmente. Debido a que
ciertas plantas requieren condiciones especificas para crecer, un elevado
numero de polen de esas especies puede ofrecer una perspectiva sobre
el clima de esa region. Mediante la recopilacion de muestras en un area
mayor, se puede desarrollar una mejor comprensién del clima regional o
global.

43.14

Los Espeleotemas

Los espeleotemas son mas comunmente llamados estalagmitas, esta-
lactitas, o piedras de flujo. Cuando el agua pasa a través del suelo, arras-
tra el carbonato de calcio, el que puede ser depositado como espeleo-
temas en los sistemas cavernarios. Los espeleotemas, como los corales,
se pueden analizar por su contenido de oxigeno-18 para determinar la
temperatura relativa y las cantidades de precipitaciones.

4.3.15

Datos Foraminiferos

Otro indicador de la temperatura del océano proviene de los fésiles

de organismos que aun existen, estos son los llamados foraminiferos.
Algunas especies de foraminiferos sobreviven mejor en aguas frias, otras
especies sobreviven mejor en agua tibia. Los isotopos de oxigeno sirven
como un indicador para la temperatura superficial del agua. Entonces, a
través de la datacion radiométrica de estos fosiles, los cientificos pueden
determinar la temperatura del océano en una fecha especifica.

4.3.16

Datos Varves

Los sedimentos de lagos y océanos tienen un patron estacional de
deposito, conocido como varves. Estos pueden ser analizados para una
variedad de informacién climatica, tales como los montos de precipita-
ciones, la temperatura del agua, y el analisis del polvo volcanico.
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4317

Un estudio Unico de varves, se esta produciendo en la peninsula su-
perior de Quebec. En ese lugar, hace aproximadamente 1,3 millones
anos atras, un meteorito golped la Tierra creando el crater Pingualuit. El
impacto cred un crater de 3,4 kilbmetros de didametro y 400 metros de
profundidad. En éste crater se formo un lago de 267 metros de profund-
idad. Durante la primavera de 2007, los cientificos comenzaron la extrac-
ciéon de muestras del fondo del lago para recuperar los varves.

43.18

Debido a su localizacion, el lago ha permanecido basicamente inaltera-
do por el hombre. Los cientificos estan entusiasmados con la idea de
gue los varves puedan ofrecer una historia climatica ininterrumpida que
podria remontarse a 1,3 millones afos. La profundidad del lago hace
que los cientificos tengan confianza en que ninguno de los varves ha
sido borrado por la actividad glacial, a través del tiempo.

43.19

Los climatdlogos, como cualquier otro cientifico, deben estar seguros de
la informacién para hacer juicios. Datos utilizables pueden provenir de
una amplia variedad de fuentes. Estas fuentes incluyen los datos instru-
mentales de dispositivos tales como: termdmetros, barémetros, e higro-
metros. Sin embargo, datos instrumentales fiables sélo se remontan a
unos 200-300 afos. Como los cientificos estudian los climas del pasado
en un esfuerzo por ser capaces de predecir climas futuros, muchas veces
deben recurrir a datos indirectos para ampliar su linea de tiempo hacia
el pasado lejano. Algunas fuentes de datos indirectos son: la dendro-
cronologia (anillos de los arboles), el analisis de polen (palinologia), los
arrecifes de coral, los espeleotemas, el andlisis de varves y los registros
histéricos. En la medida que existan mds fuentes de informacién que
muestren las mismas tendencias, mas robusta sera la evidencia cienti-
fica.

Historical Perspective Chapter4



4.3.20
Resumen

Hay que recordar que los cientificos utilizan dos tipos de datos. Los reg-
istros de datos Instrumentales proporcionan mediciones directas tales
como la temperatura, la masa, el volumen, la humedad y la presion. De
acuerdo con los procedimientos reconocidos internacionalmente, los
instrumentos de medicién deben estar correctamente instalados en
lugares adecuados, mantenidos cuidadosamente, y observados a con-
ciencia.

Los cientificos también recopilan datos de periodos de tiempo cuando
no se hacian mediciones directas. Este tipo de datos se llama datos in-
directos. Los datos indirectos, asi como los datos instrumentales deben
suscribirse a los procedimientos de analisis internacionalmente recono-
cidos y calibrados con precisién bajo estandares conocidos. La ciencia
de la paleoclimatologia se basa en una amplia variedad de datos indi-
rectos para obtener informacién sobre los antiguos climas terrestres.

Los datos indirectos se utilizan en una variedad de aplicaciones mas alla
de la paleoclimatologia. Las mediciones directas estan limitadas por la
tecnologia que poseemos en un momento dado. Piensen en los datos
indirectos como una forma de obtener mediciones indirectamente, a
través de procesos de inferencias basadas en sélidos conocimientos
cientificos.
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;Como fue la temperatura de la Tierra en el pasado?

441

Mucha informacién geoldgica se basa en datos indirectos. En el siguien-
te grafico, el autor utiliza datos geoldgicos indirectos y datos instru-
mentales para armar con ambos, un registro de temperatura durante el
tiempo geoldgico.

4.4.1.1 Posicion de los Continentes: Era Precdambrica

En el Precambrico tardio el planeta fue una“Casa de Hielo”, muy pare-
cido a las condiciones actuales.

4.4.1.2 Posicion de los Continentes: Periodo Cambrico.

El clima del Cadmbrico no es bien conocido. Este probablemente no fue
ni muy caliente, ni muy frio. No hay evidencia de hielo en los polos.

4.4.1.3 Posicion de los Continentes: Periodo Ordovicico.

El clima del Ordovicico Temprano fue leve. Los continentes fueron inun-
dados por los océanos creando templadas y extensas rutas maritimas.
Durante el Ordovicico tardio el casquete de hielo del Polo Sur cubrié
gran parte de Africa y Sud América. El clima en Norte América, Europa, y
la parte este de Gondwana fue templado y soleado.

4.4.1.4 Posicion de los Continentes: Periodo Silurico

Durante el Silurico, los arrecifes de coral prosperaron bajo los claros
cielos del cinturdn arido Sur, el cual se extendid a través de Norte Améri-
cay el norte de Europa. La condiciéon glacial prevalecio persistente-
mente cercana al Polo Sur.

Notes
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4.4.1.5 Posicion de los Continentes: Periodo Devoniano.

El Devoniano temprano estuvo marcado por condiciones secas a través
de Australia, China, y la mayor parte de Norte América. Sud Américay
Africa estuvieron cubiertos por frias temperaturas marinas. Durante el
Devoniano Medio, el Ecuador atravesaba el Arctico Canadiense. Mares
calidos poco profundos, bajo cielos sin nubes cubrieron gran parte de
Norte América, Siberia, y Australia. El Devoniano Tardio estuvo marcado
por Pangea y grandes zonas de carbon en las selvas tropicales del Artico
Canadiense y en la parte Sur de China. Los glaciares cubrieron partes de
la cuenca del Amazonas, la que estuvo localizada cercana al Polo Sur.

4.4.1.6 Posicion de los Continentes: Periodo Carbonifero Temprano.

Durante el Carbonifero Temprano, las selvas tropicales cubrieron las re-
giones tropicales de Pangea, las que estaban limitadas al Norte y al Sur
por desiertos. Un casquete de hielo comenzé a expandirse desde el Polo
Sur hacia el Norte.

4.4.1.7 Posicion de los Continentes: Periodo Carbonifero Tardio.

Durante el Carbonifero Tardio, extensos selvas tropicales cubrieron las
regiones tropicales de Pangea, el que estaba limitado al Norte y al Sur
por desiertos. Un casquete de hielo cubrié el Polo Sur.

4.4.1.8 Posicion de los Continentes: Periodo Pérmico.

Durante el Pérmico temprano, la mayor parte del hemisferio Sur estuvo
cubierto por hielo ya que los glaciares avanzaron hacia el Norte. Fue
producido carbén en ambos bosques ecuatoriales y en los bosques
templados, durante el calido periodo “Interglaciar”. Durante el Pérmico
Tardio, los bosques ecuatoriales desaparecieron ya que los desiertos se
extendieron a través de Pangea Central. Las selvas tropicales solo cubri-
eron el Sur de China ya que estos cruzaron el Ecuador. Capas de hielo
desaparecieron en el Polo Sur y cubrieron solamente el Polo Norte.
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4.4.1.9 Posicion de los Continentes: Periodo Tridsico.

El Triasico puede haber sido uno de los periodos mas calientes de la his-
toria de la Tierra. El interior de Pangea fue calido y seco. Climas calidos
y templados se extendieron hacia los Polos, incluso durante el invierno,
sin hielo ni en el Polo Sury ni en el Polo Norte. El rapido calentamiento
global en los finales del Pérmico pudo haber creado una super “Casa
Caliente” (“Hot House”) mundial que causo la gran extincion Permo-
Triasica—una extincién del 99% de toda la vida en la Tierra.

4.4.1.10 Posicion de los Continentes: Periodo Jurasico

El mega-monzon de Pangea fue durante el gran cambio entre el Jurasi-
co Temprano y el Jurasico Medio. El interior de Pangea fue muy arido y
calido. Los desiertos cubrieron lo que hoy es el la cuenca del Amazonas
y las selvas tropicales del Congo. China, azolada por vientos humedos,
fue exuberante y verde.

4.4.1.11 Posicion de los Continentes: Periodo Jurasico

Durante el Jurasico Tardio, el clima global comenzé a cambiar debido al
quiebre de Pangea. El interior de Pangea se hizo menos seco, y la nieve
estacional se congelo en la Regiones Polares.

4.4.1.12 Posicidon de los Continentes: Periodo Cretacico

El Cretacico Temprano transcurrié en medio del periodo denominado
“Casa de Hielo" Durante la temporada invernal hubo nieve y hielo, y
los bosques templados frios cubrieron las Regiones Polares. Durante el
Cretacico Tardio, el clima global fue mas calido que el clima actual. No
existio hielo en los Polos. Como las estaciones cambiaron, los dinosau-
rios emigraron entre las zonas templadas calidas y las templadas frias.
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4.4.1.13 Posicion de los Continentes: Limite K/T

El impacto de un asteroide de 16 kildmetros de ancho, durante la extin-
cién K/T, provoco cambios en el clima global que mato los dinosaurios y
a muchas otras formas de vida. Durante el Cretacico Tardio los océanos
se ampliaron y la India se acercé al margen sur de Asia.

4.4.1.14 Posicion de los Continentes: Epoca del Eoceno.

Durante la época del Eoceno Temprano en el periodo Terciario, los
lagartos nadaban en los pantanos cerca del Polo Norte y las palmeras
crecian en el Sur de Alaska. La mayor parte de la zona central de Eurasia
fue cdlida y humeda. El clima global durante el Eoceno Tardio fue mas
calido que el de hoy en dia. Se comenz6 a formar hielo en el Polo Sur. La
India fue cubierta por selvas tropicales y los bosques templados célidos
cubrieron la mayor parte de Australia.

4.4.1.15 Posicion de los Continentes: Epoca del Mioceno.

El clima durante la época del Mioceno en el periodo Terciario fue similar
al clima actual, pero mas calido. Cinturones climaticos bien definidos se
extendieron desde los Polos al Ecuador, sin embargo, habia palmeras y
lagartos en Inglaterra y el Norte de Europa. Australia fue menos arida de
lo que es ahora.

4.4.1.16 Posicion de los Continentes: El Ultimo Maximo Glacial

Cuando laTierra esta en su modo climatico denominado “Casa de Hielo”
existe hielo en los polos. Las capas de hielo polares se expandeny se
contraen debido a las variaciones de la 6rbita terrestre (ciclos de Mila-
nkovitch). La ultima expansion de las capas de hielo polares tomo lugar
alrededor de 18.000 afios atras, en la época del Pleistoceno.
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4.4.1.17 Posicion de los Continentes: Mundo Moderno

Estamos entrando a una nueva fase de colision continental, la que dara
lugar en el futuro a la formacién de un super-continente Pangea.

La Tierra se ha venido calentando desde el fin del ultimo periodo glacial.
Este calentamiento se ha mantenido constante como resultado de la
liberacion de gases invernaderos a la atmoésfera.

Para predicciones de la futura posicidon continental, dirigete a:
http://www.scotese.com/

442

Esta historia se reconstruye usando evidencia proveniente de la
datacién radiométrica, de las condiciones ambientales en las que los
diferentes tipos de roca fueron depositadas (medio ambiente deposicio-
nal), y del registro de los fésiles. La datacion radiométrica proporciona
las edades de las rocas. Los tipos de rocas pueden dar una indicacion
general de las temperaturas en la que estas rocas se formaron.

443

Los foésiles también proporcionan informacién sobre el entorno local. El
Paleomagnetismo se emplea para indicar donde las rocas se formaron
(geograficamente), asi como para sugerir la temperatura. Comprender la
tecténica de placas es importante en el proceso de reconstruccion.

444

Mirando el grafico de abajo, ;Qué término define la temperatura actual
de laTierra?

A. Caliente

B. Templada

C. Helada

D. Fresca

4.4.5

Tenga en cuenta que la Tierra a través de su larga historia ha experimen-
tado varios periodos de enfriamiento. También tenga en cuenta que las
longitudes de estos periodos de frio pueden variar.

Notes
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446 Notes
Examina el registro de temperatura de la Tierra a través del tiempo. Si

comparas los periodos frios y calidos, ;ha estado mas fria o calida?

a) Ha estado mas tiempo fria que caliente

b) Ha estado mas tiempo caliente que fria

¢) Los periodos calidos y frios han sido iguales

447

Se puede ver en la barra blanca y negra en la parte inferior de la gréfica,
que la longitud total de las areas oscuras “calidas” de la grafica es mayor
que la longitud total de las areas claras “frescas”. Por lo tanto, es facil ver
que la Tierra ha sido histéricamente mucho mas calida que ahora. Tam-
bién es importante tener en cuenta que, ecosistemas completamente
diferentes han existido durante esos calidos periodos de tiempo.

44.8

Pon atencidn en el area roja intermitente de la grafica. Cabe sefialar que
la escala de éste grafico no es precisa. La Era Precdmbrica actualmente
constituye el periodo mas extenso de la historia de la Tierra. Si la lon-
gitud de la Era Precdmbrica fue correctamente ilustrada aqui, debiera
hacerse evidente que la Tierra ha estado mucho mas fria la mayor parte
de su historia. ;Como pueden los climatélogos explicar esto? Podemos
encontrar una explicacion a través de la frase conocida como “La Tierra,
Una Bola de Nieve”. Algunos cientificos creen que el planeta estuvo
cubierto por el hielo de polo a polo durante largos periodos de tiempo,
dando lugar a una temperatura media global de -50 °C

4.4.9

“LaTierra, Una Bola de Nieve” fue causada posiblemente por la dis-
minucion en el nivel de los gases de efecto invernadero en la atmés-
fera, niveles que fueron similares a los actuales. Esta situacion habria
desencadenado un clima mundial frio, lo que favorecié la formacién de
grandes extensiones de hielo y nieve, lo que a su vez produjo una mayor
refleccion de la radiacion solar hacia el espacio, creando asi una retroali-
mentacioén positiva. La evidencia ha sugerido también que la intensidad
del Sol estaba considerablemente mas regulada durante ese periodo de
tiempo que en la actualidad.
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4.4.10

Asi que, ;Como terminé la Tierra con el espiral de disminucién de la
temperatura? En el evento climatico La Tierra, Una Bola de Nieve, los
procesos de tectdnica de placas continuaron ininterrumpidamente a
través del tiempo. Las rocas carbonatadas del suelo marino (que con-
tienen gran cantidad de diéxido de carbono), descendieron por efecto
de la gravedad, se derritieron, y retornaron a la superficie. Luego de
éste proceso, el dioxido de carbono atrapado en las rocas fue liberado
a la atmodsfera. Como resultado, los niveles de didxido de carbono en la
atmosfera aumentaron sobre un periodo de millones de afos, sacando a
la Tierra del estado de congelamiento en que se encontraba.

4411

El siguiente diagrama es un resumen del evento “La Tierra, Una Bola de
Nieve” “La Tierra, Una Bola de Nieve’, la cual fue una compleja y simul-
tdnea interaccién entre las placas tectdnicas, el albedo del hielo, y el
ciclo geolégico del carbono, los que ocurrieron todos al mismo tiempo.
Al salir la Tierra de su profunda etapa de congelacion, al final de la era
precambrica, el escenario estaba listo para la evolucion de la vida en la
era paleozoica.

4412

Los puntos intermitentes a continuacion nos muestra la conocida ex-
tincién de organismos, a gran escala. Alguna de estas extinciones dio
como resultado la perdida de hasta un 90% de las especies. El punto
rojo indica la extincién de los dinosaurios, asociados con el impacto de
un asteroide o de un cometa. ;Qué es lo que parece estar asociado a las
otras cuatro grandes extinciones?

A. Un cambio en una era geologica

B. Un cambio repentino de la temperatura global

C. Un aumento repentino de la temperatura global

D. Una disminucién repentina de la temperatura global

44.13

Tenga en cuenta que algunas extinciones se asociaron con disminucio-
nes de la temperatura, mientras que otras se asociaron con aumentos
de la temperatura. Entonces puede surgir pregunta, ;Por qué no hay
ningun cambio en la grafica, durante la extincién masiva de los dinosau-
rios al final del Periodo Cretaceo?
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4414

La respuesta radica en el hecho de que el impacto de un asteroide o
cometa fue un evento de muy corto plazo, en comparacién con la edad
de laTierra. En otras palabras, éste evento no aparece en esta grafica de
temperatura, debido a que éste fue un evento a corto plazo, tal vez sélo
un par de cientos de anos de duracion, esto incluso podria ser consid-
erado como una perturbacioén.

4415

Ahora echemos un vistazo a un registro de mas corto plazo en la tem-
peratura de la Tierra. Esto significa que estamos observando los regis-
tros de temperatura de la Tierra en alta resolucion. En la ciencia, el tér-
mino alta resolucion significa mas detalles. Esto significa que los puntos
de informacién cubren un periodo mas corto de tiempo o pueden ser
mas numerosos. Haga clic adelante para ir a un registro mas reciente de
la historia de la temperatura.

44.16

El siguiente grafico fue creado por el IPCC (Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico). Los datos indirectos para éste grafico se
obtuvieron mediante la extraccion de un testigo de hielo en un lugar
llamado Vostok en la Antartida. El largo del testigo de hielo es de aproxi-
madamente 3600 metros.

4417
;{Cémo fue la temperatura de los ultimos 10.000 afos en comparacion
con los anteriores 400.000 anos?

A. Los ultimos 10.000 afios han estado mas frios que los anteriores
400.000 anos.

B. Los ultimos 10.000 anos han estado mas calidos que los anteriores
400.000 anos.

C. Los ultimos 10.000 anos son parte de los 5 ciclos donde las temper-
aturas son mas calidas que lo habitual.

D. Los ultimos 10.000 afnos son parte de los 4 ciclos donde las temper-
aturas son mas frias que lo habitual.
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4418 Notes
En la actualidad estamos en uno de los periodos de mayor temperatura
en los ultimos 400.000 afos.

4419

Presione el boton “Ver otro grafico” para ayudarnos a responder la
siguiente pregunta. ;Qué puede decirse cuando se compara el rango
de temperatura durante los ultimos 10.000 anos en el grafico niumero 2
con el area correspondiente en el grafico nimero 1? Sugerencia: Preste
mucha atencion a escalas de tiempo y a la caja roja parpadeante de la
parte derecha del grafico 1.

A. Estamos en un periodo de calentamiento en la historia de la Tierra.

B. En los ultimos 10.000 afios han sido calidos en comparacién con el
resto de la historia de la Tierra.

C. El periodo frio en que estamos ahora es calido en comparacién con el
resto de la historia de la Tierra.

D. Los ultimos 10.000 afos han sido frios en comparacion con el resto de
la historia de la Tierra.

4.4.20

A pesar de que estamos en uno de los periodos mas calidos de los ulti-
mos 400.000 afnos, a lo largo de la historia de la Tierra, ain estamos en
uno de los periodos de tiempo mas frios. Esto indica que la Tierra tiene
la capacidad para calentarse mucho mas.

4421
;La resolucion del Grafico nUmero 2 es superior o inferior en compara-
cién con el Grafico nimero 1? Haz clic en “Ver otro grafico” nuevamente.

A. El Gréfico 2 tiene mayor resolucién que el Gréfico 1.
B. El Grafico 2 tiene menor resolucion que el Grafico 1.
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= 4422 Notes
La resolucion del gréfico 2 es mucho mayor que la del Gréfico 1. De-

bido a que el gréfico 2 es de un periodo de tiempo mas reciente que el

Gréfico 1, una mayor cantidad de datos instrumentales y datos indirec-

tos estan disponibles para su andlisis. La disponibilidad de mas tipos de

'~ datos, mejoran la precision de la informacion. A continuacion, veamos

una resolucién aun mayor.

= 44.23

Como se puede apreciar en el grafico la temperatura mas célida ocur-
rié entre los anos 1100y 1200, alcanzando ésta los -0,2 °C. En tanto que
entre los anos 1400 y 1500 se genero la temperatura minima para éste
periodo, la que fue de -0,7 °C. En consecuencia el rango de variacién de
la temperatura en este periodo fue de 0,5 °C.

A.Si
B. No

4424

A pesar de que las temperaturas se mantuvieron dentro de 0,5 grados
Celsius de diferencia, éste periodo de tiempo estuvo marcado por dos
fendmenos climaticos. El Periodo Célido Medieval, comenzé alrededor
del ano 800 y termino alrededor de 1350. La Pequena Edad de Hielo, se
" produjo aproximadamente desde el afio 1450 hasta el afio 1850.

4.4.25

El Periodo Calido Medieval o Medieval 6ptimo, se cree que es un evento
regional asociado con Europa. Los datos son insuficientes como para
demostrar algun efecto global de éste. La mayoria de los datos indican
que puede haber sido simplemente un periodo seco en gran parte del
mundo.

4.4.26

En el siguiente grafico, también se muestra La Pequena Edad de Hielo.
Climatolégicamente, los datos también indican que la Pequena Edad de
Hielo fue un evento regional que se aislé en las zonas que bordean el
Océano Atlantico. Haga clic adelante y mira las temperaturas globales
mas recientes.
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4427 Notes

Todas las temperaturas en éste grafico se obtuvieron mediante técnicas
de medicién directa. En otras palabras, estas temperaturas fueron medi-
das con termometros o indicadores de temperatura. ;Qué representa la
linea cero en el siguiente grafico?

A. El tiempo presente

B. El valor medio de la temperatura en la superficie entre 1961y 1990.
C. El punto de congelacion del agua.

D. La medida actual de temperatura.

- 4.4.28

La linea cero gris es el promedio de temperatura de la superficie alred-
edor del mundo entre 1961 y 1990. Este es utilizado como una medida
de referencia para comparar todas las temperaturas de salida.

1 4.4.29

La linea roja en el gréfico representa los datos de las mediciones directas
de temperatura. ;Qué mas representa la linea roja en el grafico?

A. La temperatura actual.

B. La temperatura media superficial mundial para cada afo.

C. El punto de congelacion del agua para ese ano.

D. La temperatura de salida superficial anual a partir del promedio de
temperatura referencial.

= 4430

La linea roja muestra la cantidad de temperatura media anual que es-
taba por encima del promedio de referencia o por debajo de éste. Tenga
en cuenta que la tendencia general de la gréfica es ascendente, lo que
indica un calentamiento terrestre.
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4431

Observe la linea intermitente en el siguiente grafico. Desde alrededor
de 1920 hasta aproximadamente 1943, la temperatura de la superficie
mundial comenzé a aumentar dramaticamente. ;Qué pudo causar un
aumento de 0,5 grados Celsius en la temperatura global?

A.Varias erupciones volcanicas de gran magnitud.

B. Que el Sol estaba en un minimo solar.

C. El uso de combustibles fésiles para satisfacer las necesidades de
energia industrial, comercial y de demandas residenciales.

D. Hubo un agujero mas grande de lo habitual en la capa de ozono.

4432

En ese periodo, se prefirié el uso de electricidad para el alumbrado ante
el uso de queroseno. Como resultado de esto, las naciones desarrolladas
construyeron nuevas centrales a carbén para producir la electricidad
necesaria.

4433

Observe la linea verde intermitente. Durante éste periodo de tiempo,
debido a la quema de carbén para la electricidad, los aerosoles de
sulfato estaban siendo liberados a la atmosfera en grandes cantidades.
Los aerosoles en la atmdsfera tienen un efecto de bloqueo de la energia
del Sol, llamado “oscurecimiento solar’, en consecuencia la superficie de
la tierra se ensombrecio y oscurecio.

Entonces, como comenzé el movimiento ambiental a principios de la
década de 1960, los aerosoles de sulfato fueron reducidos en las central-
es eléctricas alimentadas con carbdn y desde otras fuentes industriales.
Sin el efecto del oscurecimiento solar en la atmésfera, la temperatura
superficial global comenzé a aumentar a mediados de la década de
1970, como lo muestra la linea azul en el grafico.
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4434 Notes

Resumen

A través uso de mediciones directas de los ultimos 100 y mas afos y de
los datos indirectos de periodos anteriores, los cientificos han aprendido
que la temperatura de la Tierra ha fluctuado varios grados.

Muchos de estos grandes cambios de temperatura han provocado ex-
tinciones masivas.

Los ultimos 5 millones de afios representan uno de los periodos mas
frios de la Tierra.

A pesar de que actualmente estamos en un periodo de frio (histérica-
mente hablando), la temperatura de la Tierra estd aumentando.

La temperatura de la Tierra comenzé a aumentar a mediados de la
década de 1800, aconteciendo esto al mismo tiempo que la Revolucién
Industrial.

A mediados de la década de 1900, la temperatura de la Tierra comenzé a
aumentar a un nuevo ritmo.

;Cudles fueron los niveles de algunos gases de efecto inver-
nadero en el pasado?

4.5.1

Los gases invernadero son quimicos en la atmdsfera, ya sean naturales
o fabricados por el ser humano, atrapan la energia térmica que nor-
malmente es irradiada fuera de la atmdsfera terrestre. El aumento de
las cantidades de gases de efecto invernadero da como resultado un
calentamiento general del planeta.

452

En la tabla de abajo aparecen listados algunos gases de efecto inverna-
dero. Tenga en cuenta que la capacidad de un gas de efecto invernadero
para atrapar la energia calérica en la atmésfera se basa en su tiempo de
residencia, su efectividad para atrapar el calor, y su concentracién en la
atmosfera. El didxido de carbono es utilizado como el estandar por el
cual otros gases de efecto invernadero se miden.
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453

En la dltima columna, el diéxido de carbono se muestra con un poten-
cial de calentamiento global (PCG) de 1, y el metano con un potencial
de calentamiento global de 21. Esto significa que el metano es 21 veces
mas eficiente en la retencidn de energia caldrica en la atmoésfera que el
diéxido de carbono. Ahora echemos un vistazo a los niveles histéricos
de algunos gases de efecto invernadero.

454

Casi todos los gases de efecto invernadero tienen un origen natural y un
origen humano. Utilizaremos el término antropogénico para referirnos
al origen humano de los gases de efecto invernadero. Para nuestros
propésitos, necesitamos encontrar una fecha de corte para el andlisis de
los gases de efecto invernadero que son pre-antropogénicos, en otras
palabras, que se produjeron antes de la influencia humana. Elegiremos
el afno 1750 como nuestra fecha de corte, justo antes de la industrial-
izacion.

455

El Metano es un gas incoloro e inoloro, y es ideal para ser utilizado como
combustible, ya que es abundante y facil de obtener. Una molécula de
metano esta compuesta por un atomo de carbono y cuatro 4tomos de
hidrégeno. Las termitas, la ganaderia, y la descomposicion de materia
organica son las principales fuentes naturales de metano. Las fuentes
antropogénicas de metano son: su produccion y utilizacién como com-
bustible, vertederos e instalaciones de tratamiento de aguas residuales.
El metano es aproximadamente 21 veces mas eficaz que el diéxido de
carbono como gas de efecto invernadero. El diéxido de carbono es
mucho mas abundante en la atmdsfera que el metano. Es por esto que
el metano no causa la misma cantidad de calentamiento que el diéxido
de carbono.

456

Antes de 1750, las fuentes de metano eran principalmente naturales.
En otras palabras, el metano era liberado desde los animales y a través
de la descomposicion de materia orgdnica, en tanto que la poblacion
humana no liberaba grandes cantidades de metano. Los niveles medios
de metano pre-antropogénicos eran de alrededor de 700 ppb.
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457

El 6xido nitroso (N,O), molécula a molécula, es 310 veces mas eficaz
atrapando la energia calérica en la atmésfera que el diéxido de carbono.
Los procesos bacterianos del suelo son la principal fuente de éxido
nitroso que se libera a la atmosfera. Los suelos tropicales, liberan anu-
almente unos 4 millones de toneladas de N,O. Los suelos del bosque
humedo, liberan cada afio 3 millones de toneladas de N,O.

En la siguiente ecuacion se muestra una via quimica. Como podemos
apreciar, la molécula de N,O se encuentra en dos formas estructurales.
Antropogénicamente, el N,O es producido por el uso de fertilizantes,
por la produccion de acido nitrico, y por la quema de combustibles
fosiles.

458

Antes de 1750, los niveles de 6xido nitroso tenian un promedio de alred-
edor de 270 ppb. Este 6xido nitroso provenia desde el suelo, generado
por los procesos bacterianos.

459

El sulfato es un ion, un &tomo o molécula con una carga eléctrica. Un
ion, en su forma original, no puede existir por un largo periodo de
tiempo. Este se adhiere casi inmediatamente a otro 4tomo o molécula
para formar una sustancia eléctricamente neutra.

Desde un punto de vista climatico, los sulfatos forman aerosoles, que
son simplemente particulas sélidas en el aire. Las principales fuentes
naturales de aerosoles de sulfato son los volcanes y el plancton de los
océanos. Los aerosoles de sulfato Antropogénico, se forman principal-
mente por la quema de carbon.

45.10

Los aerosoles de sulfato son compuestos Unicos, cuando se trata de la
historia climatica mundial. Estos gases de efecto invernadero no son
los que causan el calentamiento. Por el contrario, causan un efecto de
enfriamiento en la atmdsfera debido a que los aerosoles actian como
nucleos de condensacion de vapor de agua en la atmésfera, lo que
favorece la formacion de nubes. Tenga en cuenta que el albedo de las
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nubes es una medida de la reflectancia de la radiacién solar hacia el
espacio, desde la superficie superior de las nubes. Antes de 1750, los
niveles de aerosoles de sulfato pre-antropogénicos en el hielo de Groen-
landia eran de alrededor de 40 mg por tonelada (t) de hielo.

4511

El dioxido de carbono es el gas invernadero mas comun, con un tiempo
de residencia media de entre 75y 150 afos en la atmésfera. Aunque no
es muy eficiente para atrapar la energia térmica en la atmdsfera, causa
la mayor parte del calentamiento por efecto invernadero, debido a su
enorme cantidad de moléculas.

Las fuentes naturales mas comunes de diéxido de carbono son los océa-
nos, la descomposicion de materia organica, y la respiracion de plantas
y animales. La causa mas comun de CO, antropogénico es la quema de
combustibles fésiles.

4512

Los niveles de diéxido de carbono pre-antropogénicos en la atmos-
fera (anteriores a 1750) fueron alrededor de 280 ppm. Estos niveles de
dioxido de carbono se pueden atribuir principalmente a las funciones
bioldgicas naturales de los organismos, y a las erupciones volcénicas.

4513

Pon atencién en los siguientes dos graficos. Un grafico muestra los
niveles de diéxido de carbono durante los ultimos 400.000 afos y el otro
muestra la temperatura global durante los ultimos 400.000 afos. Todas
las temperaturas son comparadas por la linea roja intermitente. La linea
roja es una referencia que indica si las temperaturas del pasado estaban
por encima o por debajo del promedio de la temperatura superficial
mundial actual.

W 4.5.14

Las predicciones del futuro a menudo se basan en tendencias derivadas
de la mejor informacion disponible. Nétese la similitud en las formas de
las graficas. jPuede la cantidad de diéxido de carbono en la parte alta
del grafico ser utilizada para hacer una evaluacion de la temperatura?
A.Si

B. No.
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45.15 Notes

Debido a que el clima es un sistema muy complejo, es muy dificil
evaluar todos los factores que controlan el sistema. Es por ello, que los
cientificos no se basan en una sola fuente para hacer una prediccién del
cambio de temperatura. Estos utilizan una gran variedad de fuentes de
informacion para ayudarles a realizar sus predicciones. Deben tener un
alto grado de confianza en su informacion, antes de hacer una predic-
cion.

45.16

Resumen

-No todos los gases de efecto invernadero son iguales, en relacién con
el calentamiento terrestre.

- La eficacia de un gas de efecto invernadero para atrapar el calor en la
atmoésfera estd determinada por su abundancia, su tiempo de residen-
Cia, y por lo bien que éste puede atrapar el calor.

- Los tres principales gases de efecto invernadero son: el diéxido de
carbono, el metano, y el 6xido nitroso.

- Los aerosoles de sulfato lanzados a la atmdsfera pueden enfriar la
Tierra, porque contribuyen a la formacién de nubes.

- Hay dos tipos de fuentes que generan los gases de efecto invernadero,
las de origen natural y las de produccion humana. Las fuentes de pro-
duccion humana se conocen como antropogénicas.

- Los niveles de gases de efecto invernadero en la atmésfera pueden ser
utilizados para determinar las tendencias alrededor de los cambios de
temperatura en la atmasfera.

;Cuando vimos un cambio en los niveles de gases de efecto
invernadero?

4.6.1

En esta seccidn vamos a echar un vistazo a cuatro gases de efecto inver-
nadero. Utilice los botones de abajo para ver los registros de dioxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, y de aerosoles de sulfato. En el cuadro
de texto que esta en blanco, escriba la respuesta a la pregunta sobre
estas cuatro graficas.

Finalmente, haga clic en el botén “Verifica tu respuesta”.

(Cada uno de los graficos, jindica un cambio en los niveles sobre el ismo
periodo de tiempo?
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46.2

Las graficas muestran que cada uno de los gases comenzé a aumentar
en la atmosfera aproximadamente en el mismo periodo de tiempo.

(En qué década crees que los graficos muestran un cambio claro en la
pendiente?

4.6.3

Los datos indirectos indican que desde principios y hasta mediados del
1800 cada uno de estos gases comenzoé a desempenar un papel mas
importante en la composicién de la atmdsfera. Durante éste periodo de
tiempo el mundo comenzé a tener una mayor mecanizacion y expan-
sion.

iQué evento histérico comenzo en éste periodo?

464

La Revolucion Industrial marcé el comienzo de un nuevo conjunto de
tecnologias, innovaciones y cambios socioecondmicos que el mundo
nunca antes habia visto. Algunas de estas innovaciones incluyen la
maquina de vapor, las grandes fabricas de algodén, y las fundiciones de
hierro para fabricar acero. Todo esto llevé a la creacién de mas puestos
de trabajo, la expansion, y el crecimiento de los paises.

La gente uso considerablemente mas como resultado del enorme
aumento de la mecanizacion.

4.6.5

En el siglo XIX, la principal fuente de energia para la industrializacién
era todavia el carbén, un combustible fésil. En medida que el siglo XIX
estaba llegando a su fin, el petréleo se estaba convirtiendo en un fac-
tor mas importante, principalmente para la iluminacién. No fue sino
hasta mediados del siglo XX que el petréleo se convirtié en la fuente de
energia numero uno.

(Cudl fue y es la fuente primaria de estos gases?

4.6.6
;Que explicaria el rapido aumento de estos gases en el siglo XX?
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Notes

Después de 1950, la alta demanda por automéviles resulto en aumento
de la demanda por gasolina, la que proviene del petréleo, un combus-
tible fosil.

1200 1400 1600
Year
Modified from IPCC
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PERCEPCION REMOTA

;Qué es la Percepcién Remota?

5.1.1

La Percepcion Remota es la ciencia que permite obtener informacion de
un objeto, sin necesidad de estar en contacto fisico con éste. Por ejem-
plo, nosotros usamos técnicas de percepcién remota para explorary
encontrar informacién del cuerpo humano sin intervenirlo fisicamente.
Los Rayos-X o la resonancia magnética son formas de percepcion re-
mota.

5.1.2

La Percepcion Remota es también usada en la astronomia para investi-
gar grandes y lejanos objetos en el universo. Telescopios muy bien eg-
uipados nos entregan gran cantidad de informacién acerca del cosmos,
mejorando asi nuestro entendimiento acerca del mismo.

5.1.3

Las raices de la percepcidon remota se encuentran en el desarrollo de

la cdmara fotografica. La fotografia aérea como una forma de percep-
cion remota, fue utilizada por primera vez en la Guerra Civil de Estados
Unidos para conocer la fuerza y la posicién de los oponentes militares.
Abajo se encuentran imagenes de las primeras formas de percepcion
remota. Las imagenes fueron tomadas por “La Flota de Palomas Baviera”
(“Bavarian Pigeon Fleet”), estas muestran paisajes que datan de comien-
zos del 1900.

5.14

Hoy en dia también usamos la percepcion remota para mejorar nuestros
conocimientos acerca de las complejas interacciones de los sistemas ter-
restres. Ahora podemos utilizar la deteccion a distancia para compren-
der los patrones del tiempo, los efectos del hombre sobre la tierra, las
corrientes marinas, las temperaturas atmosféricas y hasta la distribucion
de vida en laTierra.

5.1.5

Presione el boton de “play” para conocer mas acerca de las técnicas usa-
das en la percepcién remota, hoy en dia. (Mientras estés mirando este
video, ten presente que los objetos no estan necesariamente en escala
unos con otros.)
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5.1.6 Notes

La percepcién remota es primordial para entender nuestro Planeta y los
cambios que éste esta experimentando. Esta puede ser utilizada para
documentar cambios en el sistema terrestre de corto y largo plazo.

5.1.7

Para entender como trabaja la percepcién remota necesitamos apre-
nder algunas cosas sobre las formas de energia de las que depende la
percepcion remota. Para esto necesitamos aprender sobre el espectro-
electromagnético, el que agrupa todas las formas de radiacién que via-
jan como ondas transversales, desde las que presentan una longitud de
onda larga y una menor frecuencia, hasta las que poseen una longitud
de onda corta y una mayor frecuencia.

5.1.8

Entonces, jCudles son las propiedades de las ondas, Ilamadas frecuencia
y longitud de onda?

La frecuencia se determina por el nUmero de longitudes de ondas que
pasan por un punto fijo en un espacio de tiempo de un segundo. Su uni-
dad de medida se llama Hertz. Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es
la cantidad de energia llevada por la onda. Si la frecuencia es menor, la
energia de la onda sera menor. La Longitud de onda es usualmente me-
dida en metros o en nanémetro (es la unidad de longitud que equivale
a una milmillonésima parte de un metro) y mide la distancia entre dos
puntos maximos adyacentes (cresta) o entre dos valles adyacentes en
una onda (valles).

5.1.9

La longitud de onday la frecuencia estan inversamente relacionadas,
cuando la longitud de onda es larga, la frecuencia es menor, lo que
significa que la onda transporta menos energia. Cuando la longitud

de onda es corta, la frecuencia es mayor, lo que significa que la onda
transporta mucha energia. Nosotros decimos que la longitud de onda
y la frecuencia estan inversamente relacionadas. Esta relacién inversa
puede estar expresada matematicamente como c¢=KXv, donde c es la ve-
locidad de la luz en el vacié (3.00 x 108 m/seqg) y es la longitud de onda
en metros y v es la frecuencia en Hertz (ciclos por segundo o segundos
reciprocos).
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5.1.10

La utilizacion de diferentes partes del espectro electromagnético, en la
percepcion remota, permite a los cientificos obtener distintos tipos de
informacion. En Astronomia, se detectan los rayos X desde una fuente
celestial, como el sol, proveyendo de informacién a los astronomos que
no podrian obtenerla mediante la simple observacién de un objeto

a través de la luz visible. Los cientificos que observan la tierra utilizan
diferentes bandas del espectro electromagnético, obteniendo distintos
tipos de informacion sobre nuestro planeta.

5.1.11

El espectro electromagnético se extiende desde las ondas transver-
sales, con mayor longitud de onda y baja frecuencia (ondas de radio)
hasta aquellas ondas con una menor longitud de onda y una mayor
frecuencia (rayos gama o césmicos). Las ondas de radio tienen la menor
energia dentro del espectro electromagnético y posee un bajo poder de
penetracion, mientras que los rayos gamas o césmicos tienen una alta
energia y poseen un gran poder de penetracion.

5.1.12

{Qué ocurre con la longitud de onda y la energia de la radiacién electro-
magnética, cuando la frecuencia se incrementa?

A) La longitud de onda disminuye y la energia aumenta.

B) La longitud de onda aumentay la energia disminuye.

C) Lalongitud de onda disminuye y la energia se mantiene constante.
D) Lalongitud de onda se mantiene constante y la energia aumenta.

5.1.13

Como la frecuencia aumenta la longitud de onda de la radiacion elec-
tromagnética disminuye. Esto se traduce en que la onda posea mayor
energia. Pon atencién en el siguiente diagrama, donde la frecuencia
aumenta desde la izquierda a la derecha. Al mismo tiempo, longitud de
onda esta disminuyendo.

5.1.14

El trabajo de terreno es un procedimiento usado por la percepcion
remota

A) Para estar seguros de que la informacién obtenida por el satélite esta
correcta.
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B) Es utilizada por que el poder de resolucion de los satélites no es sufi- NOtES
ciente.

C) Se utiliza junto a otras técnicas de percepcidon remota para obtener

datos mas confiables.

D) Todas las aseveraciones son correctas.

5.1.15

El trabajo en terreno ayuda a estar seguro que la informacién obtenida
por un satélite es precisa y fiable. Desde un satélite se muestra una gran
area de una sola vez, es por esto importante para los cientificos visitar
el sitio de donde se adquiere la imagen satelital. Esto a menudo puede
llevar a los cientificos a lugares Unicos.

5.1.16
Resumen:
- La percepciéon remota nos permite obtener una perspectiva global del
planeta Tierra, y ver como éste esta cambiando.

L. -rlapercepcionremota depende de ondas transversales que viajan a la
velocidad de la luz, 3.00 x 108 m/seg.
- Todas las formas de radiacién que viajan a la velocidad de la luz pu-
eden estar caracterizadas por longitudes y frecuencias de ondas especi-
ficas.
« En el diagrama del espectro electromagnético, los tipos de radiacion
estan mostrados desde izquierda a derecha, desde las mas largas longi-
tudes de onda y baja frecuencia (ondas de radio) a las mas cortas longi-
tudes de onda y alta frecuencia (radiacion gama).
- Cuanto mayor sea la frecuencia de onda, mayor es la energia. Del
mismo modo, cuanto menor sea la frecuencia de onda, menor sera la
energia.

Ejemplos Sobre Las Herramientas de la Percepcidon Remota.

5.2.1

La percepcién remota se puede clasificar en dos tipos: percepcion remo-
ta pasiva y activa. La forma en la que un objeto o drea es detectado(a)

a distancia, determina la categoria en la que la informacién se alma-
cenara.

Presione los botones amarillos al pie de la pagina para aprender mas
sobre las diferentes técnicas utilizadas por los cientificos para investigar
la Tierra y el problema sobre el calentamiento global.
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5.2.2

La percepcién remota activa requiere que el dispositivo usado, el que
para esta ilustracién estd a bordo de un avién, debe emitir algun tipo de
radiacion electromagnética. Esta radiacion viaja hacia la tierra y luego es
reflejada de vuelta hacia el mismo instrumento (o sensor) a bordo de un
avion o satélite (plataforma que lleva los instrumentos). Hay que tener
en cuenta, como se observa en la ilustracion de abajo, que la radiacion
electromagnética viaja a la velocidad de la luz. La velocidad de la radi-
acion en lailustracién ha sido reducida para permitir un mejor enten-
dimiento.

523

La percepcién remota pasiva depende de un instrumento (sensor) a
bordo de una plataforma (como un satélite) que puede detectar la
energia que es naturalmente reflejada o emitida desde la tierra (o desde
otra superficie). Algunos instrumentos también pueden ser disefiados
para detectar las energias y fuerzas que se generan en la Tierra, como
por ejemplo; las fuerzas gravitacionales y la radiacion infrarroja gen-
erada por los organismos vivientes y por objetos como los volcanes y las
aguas termales.

5.24

Abajo se encuentran listadas varias plataformas satelitales utilizadas

para la percepcion remota o instrumentos especificos a bordo de un
satélite, los que son usados por los cientificos para entender mejor el
funcionamiento de nuestro sistema terrestre. Presione sobre alguna

sigla, para aprender mas sobre estos instrumentos.

5.25

AVHRR (Radiémetro avanzado de altisima resolucién, por sus siglas en
Ingles) Es un instrumento que ha sido utilizado en varios satélites por
casi 30 anos. La AVHRR es un instrumento de radio deteccién que puede
ser utilizado para detectar la cobertura de las nubes y la temperatura de
la superficie. Superficie que en este caso puede verse como la superficie
terrestre, la superficie superior de las nubes o la superficie de un cuerpo
acuifero.
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En marzo del 2002, dos satélites gemelos llamados GRACE (Experimento
del Clima'y la recuperacion gravitacional, por sus siglas en Ingles) fueron
lanzados por la NASA para hacer mediciones detalladas del campo
gravitacional de la Tierra. Los dos satélites viajan en la misma orbita al-
rededor de la Tierra (cerca del circulo polar) separados tan solo por 200
kildbmetros.

5.2.7

Los dos satélites monitorean la distancia entre ellos. Cuando el primer
satélite se acerca a un area de la Tierra con un fuerte campo gravitacio-
nal (cercana a una montana) su velocidad se acelera levemente debido
a la fuerza de gravedad. En cuanto esto pasa, las microondas o los
instrumentos de radar abordo miden el cambio de distancia entre los
satélites. Posteriormente cuando el primer satélite estd pasando justo
por sobre la montafia, éste reduce su velocidad mientras que el campo
gravitacional continua actuando sobre el satélite. Cuando el segundo
satélite se acerca a la misma montana su velocidad también es prim-
ero acelerada y después reducida, cuando éste se encuentra pasando
por sobre la montana. Los satélites continuamente van recogiendo las
distancias entre ellos. Los datos desde este sistema orbital son usados
en mapas de cambios de la gravedad terrestre muy precisos, los que
entregan senales acerca de cosas como el derretimiento de las capas de
hielo, los terremotos, y las inundaciones de los rios.

5238

La informacién satelital proveniente del GRACE ha sido utilizada para
hacer una imagen en 3 dimensiones del campo gravitacional de la
Tierra, mostrado abajo. ;Puedes tu identificar caracteristicas en la super-
ficie terrestre que puedan ser explicadas por estas anomalias gravitacio-
nales?

5.2.10

ICESat (Satélite para Hielo, Nubes y la elevacion topografica, por sus si-
glas en Ingles) comenzo a operar en el 2004 cerca de la orbita del circulo
polar. Este satélite utiliza un laser para medir el aumento o el retroceso
de grandes capas de hielo (conocido esto como el “balance de masa”),
asi como también para medir las nubes y los niveles de aerosol. Ademas
es capaz de medir la topografia y recolectar informacion de las capas

vegetales alrededor del mundo. )
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5.2.11 Notes

Desde 1972, el satélite Landsat esta en orbita alrededor de la tierra,
operado por la NASAy el U.S. Geological Survey. La mision primaria

de Landsat es la recoleccién de informacién de los recursos naturales
terrestres desde el espacio. Desde 1972, los satélites Landsat han cap-
turado mas de 2 millones de imagenes de la Tierra. Este registro, que
tiene 35 anos, provee informacién para la agricultura, geologia, ciencia
forestal, planificacién regional, educacion, cartografia y la investigacion
del cambio global.

5.2.12

Mediante la asignacién de colores falsos a los objetos y a los tipos de
vegetacion se vuelve facil distinguir visualmente los cambios en la
superficie de la Tierra. Las dos imagenes de abajo son de los incendios
forestales que se produjeron en el sur de California en el aflo 2006. En
laimagen de la derecha, la zona en rojo es donde se encuentran los
incendios. Esta tecnologia permite una estimacién mas rapida y precisa
de este tipo de acontecimientos.

5213

Las imagenes del Landsat que a continuacion se presentan correspon-
den al monte. St. Helens. Por la larga historia del Landsat es posible
obtener distintas vistas durante extensos periodos de tiempo. En la
imagen de 1972, la zona blanca es la nieve y el hielo en la cima de la
montafa. Pon atencion en los cambios producidos en el Lago Espiritu
a través del periodo en que fueron obtenidas las imagenes. ;Qué factor
pudo haber producido el cambio en la forma del lago?

5.2.14

El Meridian es una aeronave no tripulada que ha sido disefiada para ser
operada por control remoto o por una ruta preprogramada. El Merid-
ian es un proyecto compartido entre el Departamento de Ingenieria
Aeroespacial de los Estados Unidos y CReSIS de la Universidad de Kan-
sas, Estados Unidos. Esta aeronave posee un sofisticado sistema de radar
que esta siendo disefiado para penetrar y generar mapas del hielo gla-
cial hasta varios kildmetros de profundidad. Al hacer esto, los cientificos
podran tener un mejor conocimiento para predecir el movimiento de
los glaciares en Groenlandia y la Antartica. El primer vuelo del Meridian
se realiz6 en el ano 2008.
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5.2.15

El MODIS (Espectrometro de resolucién moderada, por sus siglas en
Inglés) es un instrumento clave llevado a bordo de los satélites Terra y
Aqua para detectar cambios en la superficie terrestre. El satélite Terra
tiene una Orbita ajustada alrededor de la tierra para que cruce de norte
a sur la linea del ecuador, en la mafana. Mientras que el Aqua atraviesa
de sur a norte la linea del ecuador pero en la tarde. El Terra MODIS y el
Aqua MODIS observan y cubren la totalidad de la superficie de la tierra,
cada 1 a 2 dias. Esta informacion mejorara nuestro entendimiento sobre
la dindmica global y los procesos que ocurren en la tierra, océanos y en
las capas mas bajas de la atmosfera.

| 5.2.16

En 1995, fue lanzado el RADARSAT-1. EIl RADARSAT es un consorcio entre
el gobierno Canadiense y la empresa privada. Su misién principal es,
mediante un radar, crear mapas topograficos de areas especificas de la

superficie terrestre. Debido a las longitudes de onda que utiliza el RA-

DARSAT, le es posible penetrar la capas de nubes y trabajar en la oscuri-
dad o a la luz. EI RADARSAT-2 fue lanzado en el verano del 2007.

5.2.17
“El camino que siguen”

5.2.18

Resumen

- La percepcion remota pasiva requiere que un instrumento transmita
una sefal que es reflejada por el objeto en estudio y vuelve a un sen
sor en el panel del instrumento.

- En la percepcion remota pasiva, el instrumento de deteccién recibe y
detecta la informacion.

- En el método de verificacién en terreno, los cientificos visitan el lugar
que fue detectado a distancia para asegurarse que la informaciony la
interpretacion de la informacion sea precisa.

- Hay muchos instrumentos que se utilizan en la percepcién remota.

- AVHRR utiliza una senal de radar para generar mapas sobre las temper
aturas de la superficie terrestre.

- GRACE son un par de satélites que trabajan conjuntamente para gen
erar mapas sobre los cambios gravitacionales de la tierra.

- ICESat utiliza un rayo laser para medir la masa de las capas de hielo, las
nubes y los aerosoles.

Notes
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- LANDSAT utiliza la refleccién de la energia solar para generar mapas Notes
sobres los recursos de la tierra.
- Meridian es una aeronave teledirigida (o pre-programada) que esta
siendo disefiada para generar mapas sobre Groenlandia y la Antartica,
utilizando uno o mas radares como instrumento principal.
- MODIS es un sistema de instrumentos disefiado para proveer ima
genes, casi en tiempo real, de la tierra.
- RADARSAT utiliza un radar para generar mapas topograficos de la tierra
bajo condiciones climaticas en las que cualquier otro instrumento de
percepcién remota no podria recolectar informacién.

iComo se utiliza la percepcion remota?

5.3.1

El uso de la percepcién remota ha permitido un gran nimero de descu-
brimientos acerca de la Tierra y ademas ha mejorado nuestro enten-
dimiento de cdmo interactuan entre si los diferentes sistemas terrestres.
En esta seccidn estudiaremos varios de estos descubrimientos genera-
dos por la deteccién a distancia.

5.3.2

En la lista de abajo se encuentran algunos ejemplos de eventos u ob-
jetos que pueden ser visualizados a través de instrumentos satelitales.
Presione sobre cualquiera de ellos para aprender sobre el uso de técni-
cas de percepcion remota usadas para visualizar el sistema terrestre.

533

La imagen de abajo fue capturada por MODIS en el satélite Aqua. Se
muestra un florecimiento de fitoplancton en el océano Atlantico norte,
cerca de Islandia. El crecimiento de estos pequefios organismos es el
resultado de la acumulacion de abundantes nutrientes durante los me-
ses del invierno. Con la llegada de dias mas largos durante los meses del
verano el fitoplancton comienza a reproducirse a un gran ritmo.

534

Las imagenes satelitales pueden ser utilizadas para analizar limites. La
imagen de abajo es una imagen ASTER cerca del borde entre California
y México. El pueblo al centro de la imagen es Mexicali-Caliexico, México.
Notese que el color rojo representa las zonas en las que se encuentra
vegetacion en buenas condiciones. ;Puede usted seguir los canales
utilizados para regar el Valle Imperial de California?
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535

China esta construyendo el embalse mas grande del mundo llamado
Three Gorges en el rio Yangtze. El embalse esta siendo construido para
controlar inundaciones y para producir electricidad. La imagen de abajo
fue tomada antes de que el embalse fuera llenado. La elevacion del em-
balse en su méaxima capacidad sera de 175 metros sobre el rio Yangtze y
se extendera por mas de 600 kildmetros. Se estima que serd llenado en
el aho 2912 y tendrd un promedio de 3 Kildmetros (2 millas) de ancho.

5.3.6

La imagen ASTER muestra el lugar de la construccion de la represa. Esta
imagen fue capturada el 17 Julio del 2000. Nota el color pardo del agua.
{Qué indica esto? Haga clic adelante para apreciar una mejor resolucion
de las imagenes del terreno de la represa durante su construccion.

5.3.7

La imagen de abajo fue tomada el 17 de Julio del 2000 y nos muestra la
represa en construccion sobre el rio Yangtze. El color marrén en la ima-
gen se debe a la gran cantidad de sedimentos presentes en el rio.

Laimagen del 15 de Mayo del 2006 muestra que la represa pareciera
estar terminada, pero en realidad no lo esta. También se puede ver que
el agua se libera desde la represa a través de aberturas llamadas tuberia
de carga, lo que permite la produccion de energia hidroeléctrica.

538

Estas dos imagenes, aguas arriba de la presa de las Tres Gargantas, fuer-
on tomadas por el instrumento Aster a bordo del satélite Terra. El falso
color se utiliza en estas fotos para ayudar a identificar ciertos aspectos.

El color rojo indica la vegetacién sana. El color turquesa del rio indica
que el agua esta muy llena de sedimentos. El color azul profundo indica
las areas en que el agua se encuentra con menos sedimento.
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539

iDe qué color piensas tu que deberia ser el agua en una imagen de falso
color?

A continuacion seleccione la letra de la respuesta correcta.

A) Rojo.

B) Azul.

C) Negro.

D) Blanco.

5.3.10

Mirando la imagen falso color Landsat del delta del rio Mississippi, el
color rojo es de la vegetacidn visible, en tanto que el azul turquesa y
azul muestran el agua con gran cantidad de sedimentos. El azul oscuro
a negro indica areas con poca sedimentacion, donde el limo casi no esta
presente. Las areas de color negro son el resultado de zonas con minima
presencia de sedimentos por lo que la radiacion electromagnética
reflejada por el sensor a bordo del satélite, es muy baja. Esto le indica al
intérprete de laimagen que hay presencia de agua clara.

5.3.11

Las imagenes Landsat-7 nos muestran el Lago Mead y la represa Hoover,
en Arizona. Los niveles del agua para el Lago Mead dependen de la
cantidad de nieve en las Montanas Rocosas, precipitadas en el invierno
anterior. Las Rocosas han estado en condiciones de sequia desde finales
de 1990. Observa las imagenes, ;Qué evidencias puedes encontrar en la
imagen que indiquen una disminucion del nivel del lago?

5.3.12

En las imagenes anteriores pudiste ver una banda blanca

alrededor del Lago Mead. Esta banda blanca indica cuanto ha cambiado
la elevacién del lago. Entre 2000 y 2003, el lago se ha reducido de 60
pies a causa de una situacion de sequia sostenida.
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5.3.13

Por lo general, los sensores a bordo de los satélites son calibrados para
detectar solo un segmento del espectro electromagnético. Las ima-
genes de abajo muestran incendios, en rojo y amarillo, detectadas por
el MODIS a bordo de los satélites Aqua y Terra. Las imagenes acerca de
los incendios fueron luego superpuestas sobre una imagen de Africa
para poder apreciar la magnitud del evento. Cada punto representa un
kildmetro cuadrado aproximadamente.

5.3.14

Cada punto rojo representa al menos un incendio durante un periodo
de 10 dias. Los puntos amarillos indican los incendios que se detectaron
muchas veces en el mismo periodo de 10 dias. La imagen de la izquierda
fue obtenida del 1 al 10 Enero de 2005 y la imagen de la derecha fue
obtenida entre el 2 al 11 de Marzo, 2005

5.3.15

Los incendios causados por relampagos representan un porcentaje de
los puntos que se muestran en las imagenes. Sin embargo, los seres
humanos son una causa importante de incendios. Hay personas que
intencionalmente provocan incendios para limpiar las tierras para la
agricultura y el pastoreo del ganado. Los incendios también se produ-
cen a propdsito para alejar de las tierras ocupadas por los humanos a
animales no deseados.

5.3.16

El establecimiento de estos incendios representa riesgos para la salud
publica, el clima mundial, y la degradacion de la tierra. Piense en ejem-
plos de como los incendios afectan a cada una de estas tres areas.
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5.3.17 Notes
Otra técnica utilizada en la percepcién remota es la de organizar ima-

genes de manera ordenada para crear un mosaico. La siguiente imagen

fue generada a través de esta técnica. El “Mapa Mundial de Incendios”

representa la deteccion de incendios entre el 18 al 27 Septiembre del

ano 2007.

5.3.18

Usando imagenes satelitales es también posible generar simulaciones
de sobre vuelo en una area determinada, para ayudar en su visual-
izacion. Las Imagenes ASTER (Emisidn termal y refleccién radiometria,
por sus siglas en Inglés) del Monte Santa Elena, que hizo erupciéon el 18
de Mayo de 1980, fueron utilizadas para generar esta imagen de sobre
vuelo.

5.3.19

El Ozono, O, es un gas que se formo6 de manera natural y que se acumu-
la en la estratosfera. El Ozono reduce la cantidad de rayos ultravioleta
(UV) que alcanzan la superficie. La luz ultravioleta es una preocupacion
desde el punto de vista de la salud pues se le atribuye ser la causa del
cancer de piel. Es importante destacar que el Ozono que se encuentra
cerca de la superficie terrestre es un contaminante y también un riesgo
para la respiracion de las personas.

El hoyo en la capa de Ozono sobre la Antartica, y el planeta en gen-
eral ha sido monitoreado desde 1970, utilizando globos aerostaticos en
sus inicios. Ahora los instrumentos se encuentran a bordo de satélites. El
primer sensor se llamoé TOMS (espectrometro para monitorear la totali-
dad del Ozono, por sus siglas en Inglés) y se encontraba a bordo del
satélite Nimbus-7. El sensor TOMS original ha sido mejorado y las nuevas
versiones se encuentran en diversos satélites.

Los niveles de ozono se miden en unidades Dobson, las cuales son
equivalentes a una capa de Ozono que puede medir 0.01 milimetros de
ancho sobre condiciones STP. Cuanto mas densa sea la capa de ozono,
mas alta sera la unidad Dobson. Cuando el valor Dobson disminuye, la
cantidad de rayos ultravioleta que alcanzan la superficie terrestre au-
mentan.

Las imagenes de abajo muestran el agujero en la capa de Ozono. En
estas imagenes la capa de ozono solo tiene un valor de 110-220 uni-
dades Dobson.
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5.3.20

Otro método utilizado en la percepcién remota para ayudar a com-
prender la magnitud de un problema, es tomar una serie de imagenes
fijas del mismo lugar y ponerlas en un formato de pelicula para ver los
cambios en el tiempo. A continuacion se muestra la animacién de la
evolucion del agujero de ozono sobre La Antartica desde primero 1 de
Julio al 3 de Octubre del 2007. Tenga en cuenta que el satélite solo tomo
imagenes de la capa de ozono desde colores verdes a azules. El mapa
de la Antértica subyacente fue colocado alli por la escala y con fines de
localizacion. No fue fotografiada por los sensores satelitales.

5.3.21

La imagen TRMM (misién para la medicién de la precipitacion tropical,
por sus siglas en Inglés) de abajo muestra la cantidad de lluvia asociada
al huracan Henriette, de categoria 1, moviéndose sobre el golfo de Cali-
fornia. El satélite TRIMM comenzé a funcionar en Noviembre del 2006.
Utiliza una combinacion de microondas pasivas y sensores activos del
radar para generar imagenes.

5.3.22

Las imagenes satelitales de abajo, tomadas por ASTER (Emision ter-

mal y refleccion radiometria, por sus siglas en Inglés) pertenecen a La
Plata, Maryland. Las imagenes satelitales por lo general utilizan el “falso
color” para generar y resaltar superficies que son mas faciles de leer

y entender. El rojo indica vegetacion en buen estado mientras que el
turquesa representa areas urbanas o suelo erosionado. El 28 de Abril del
2002 un tornado F5 trazo un camino de este a oeste. ;Comparando las
dos imagenes puede usted encontrar cual fue el camino trazado por el
tornado?

5.3.23

En la imagen Landsat 7, tomada el 16 Diciembre del 2002, podemos ver
a la capital de Arabia Saudita, Riyadh. Esta no es una imagen de falso
color. Las areas en gris muestran las formas de las ciudades. Las areas en
verde son parches de vegetacién y alrededor se encuentra el desierto en
un tono arena. ;Qué influyd, segun tu, para que los primeros habitantes
hayan construido una ciudad en este lugar?
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5.3.24 Notes

Resumen
- En la percepcion remota se utilizan en una gran variedad de instru
mentos, para entender los sistemas de la Tierra.

_ - Las imagenes de falso color se pueden utilizar para hacer mas aparen-
tes las diferencias en los distintos tipos de superficies.
-Tantos elementos vivos como inertes se pueden detectar usando la
percepcion remota desde un satélite.
-Programas computacionales pueden convertir grandes cantidades
de informacion sobre la percepciéon remota en un formato digital para
facilitar su comprension.
-Se pueden crear animaciones usando una serie de imagenes satelitales.
-Las imagenes satelitales pueden ayudar a cuantificar el impacto hu-
mano sobre la Tierra.
-Muchos tipos de instrumentos de percepcién remota estan siendo em-
pleados para analizar la Tierra y el espacio.
-Cada instrumento de percepcion remota esta disefiado para detectar
longitud de onda especificas.

Estudio de Caso: Melt Lakes y Moulins

5.4.1

Datos provenientes de los satélites GRACE han demostrado que el peso
de las capas de hielo en Groenlandia han disminuido en 155 gigatone-
ladas (41 millas cubicas) de hielo entre los afios 2003 y 2005. Estos
resultados exceden los prondsticos de perdida de hielo. Para poner esta
cantidad de hielo derretido en perspectiva, la ciudad de Los Angeles,
California, consume aproximadamente una gigatonelada de agua por
ano.

54.2

Con la informacién obtenida desde el GRACE, muchos cientificos han
enfocado sus estudios en los acontecimientos de Groenlandia. Usando
imagenes MODIS, se ha encontrado que extensas areas de las capas de
hielo en Groenlandia han sido marcadas con una gran cantidad de pun-
tos azules (ver imagen abajo). ;Qué podran ser estos puntos azules?

Understanding Global Climate Change 106



107

lce Expedition

Notes

5423

Usando técnicas de “verificacion local’, los cientificos han descubierto
que las capas de hielo en Groenlandia estan cubiertas por grandes lagos
que se han formado debido al incremento en las temperaturas. Estos
cuerpos de agua se conocen como los Melt Lakes, los cuales pueden
variar en tamafno desde varios kilometros de ancho y varios metros de
profundidad. ;Qué estimas estd sucediendo con el agua que se forma
en la superficie de las capas de hielo?

544

Pon “play” al video, a continuacidn y observa a los cientificos investigan-
doy discutiendo sobre los Melt Lakes en las capas de hielo de Groen-
landia.

545

El agua que se forma en la superficie de las capas de hielo es muy pura.
Como resultado, el agua es de color azul. Entonces, ;Qué sucede con el
agua que se forma en la superficie? Esta fluye a través de una serie de
canales, los que vierten el agua en ejes verticales lamados “MOULINS".

5.4.6

Pon “play” al video para obtener una mejor comprension de como los
cientificos estan estudiando los moulins y sus efectos en las capas de
hielo en Groenlandia.

5.4.7

La investigacion en los Melt lakes y los Moulins parece explicar, al me-
nos en parte, el aumento de la proporcion en la que los glaciares estan
fluyendo y retirdandose en Groenlandia. En la imagen MODIS de abajo, el
glaciar Jakobshavn puede ser apreciado en la costa oeste en Groenland-
ia. El glaciar Jabobshavn fluye hacia el océano a un ritmo de 34,5 metros
por dia o cerca de 1,44 metros por hora.
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5.4.8
Resumen

- Mediciones de imagenes satelitales han demostrado que la cantidad

I de hielo en Groenlandia esta decayendo rapidamente.

- Las areas de hielo glacial que se estan derritiendo, estan siendo re-
colectadas en forma de lagos en la superficie de hielo, estos lagos se
conocen como melt lakes.

- Melt lakes se forman como acumulaciones de agua en varias areas de
la superficie de las capas de hielo.

- Se piensa que los Moulins proveen las vias de drenaje hacia la base de
los glaciares, donde el agua funciona como un lubricante entre el hielo y

la base rocosa.

- La lubricacién esta permitiendo al hielo glacial fluir en proporciones
alarmantes hacia el océano.
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Evidencia Glaciar Notes

;Qué es un Glaciar?

6.1.1

La mayoria del agua dulce de la Tierra se encuentra contenida como
hielo, en las capas de hielos polares. Estas capas de hielo, son el resulta-
do de la acumulacién de nieve durante 6 por cientos de miles de afos.
Mientras que el tiempo que toma formar una capa de hielo es muy
largo, nuevos estudios han sefialado que éstas pueden desaparecer

(o disminuir su tamafio) muy rdpidamente. Las capas de hielo como
Groenlandiay la

Antdrtica estan compuestas de glaciares (que drenan hielo desde la
capas interiores hacia el océano), plataformas de hielo (hielo glaciar
que se extiende y flota sobre el océano) y casquetes de hielo (pequenas
areas de hielo que estan separadas desde la capa de hielo). Los distin-
tos tipos de glaciares estan determinados por su localizacién, tamafo y
temperatura. En esta seccién sélo investigaremos la formacién y la desa-
paricion de los glaciares.

6.1.2

Los glaciares son cuerpos de hielo que se mantienen todo el afio y son
lo suficientemente grande como para fluir a causa de su peso. Los glaci-
ares provienen de una acumulacién de nieve a través de los afnos. En el
siguiente diagrama, podemos apreciar que la nieve superficial estd com-
puesta predominantemente en un 90% por aire. Conforme pasan los
anos la nieve es comprimida y compactada por efecto de la gravedad y
por el peso de la nieve granulada. La nieve granulada esta compuesta
solamente por un 50% de aire. Al compactarse aun mas, la nieve granu-
lada se transforma en un firn, el que posee entre un 20% a 30% de aire.
Finalmente se encuentra el hielo glaciar que posee un 20% promedio en
volumen de aire.

6.1.3

Los hielos glaciares son muy importantes para el estudio del cambio
climatico global.

Un glaciar antiguo, puede tener miles de afios de edad y conservar
muestras de la antigua atmosfera terrestre atrapadas en sus burbujas de
aire. Estudiando estas burbujas de aire los cientificos pueden determi-
nar que tan antiguo es el clima de la tierra.
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6.1.4 NOteS

Existen muchas caracteristicas asociadas a un glaciar. En la imagen de
abajo podemos apreciar sélo algunas de estas caracteristicas. Un glaciar
puede tener mas de un kildbmetro de espesor, y por su peso es capaz de
modificar la morfologia del paisaje. Creando nuevas formas, en par-
ticular formas de lados lisos como valles en forma de “U". El arete es una
forma que se puede apreciar en la cima de las montafas. Este se ase-
meja a la hoja de un cuchillo y se forma a partir de dos glaciares adya-
centes. Los glaciares pueden erosionar algunas cadenas montafnosas
por diferentes zonas, dejando algunos pequefos cerros atras llamados
Horns (cuernos).

6.1.5

Las morrenas son otros grupos de formas asociadas a los glaciares. El
movimiento del glaciar por el terreno, produce erosién y arrastre de ma-
terial en su recorrido. Cuando el glaciar se derrite el material arrastrado
se deposita al frente y a lo largo del recorrido del glaciar, ésta deposit-
acion de materiales es llamada morrena. Existen distintos tipos de mor-
renas dependiendo de su ubicacién alrededor del glaciar. En la imagen
podemos ver etiquetadas tres tipos de morrenas.

6.1.6

Las masas de hielo de todo el mundo, se clasifican de acuerdo a su
tamano y ubicacion.

Cuando una masa de hielo cubre un extenso territorio, se llama capa
de hielo. Capas de hielo son las que cubren tanto a la Antartica como
a Groenlandia. En la siguiente imagen podemos ver Groenlandia. A
menudo las capas de hielo pueden tener varios kilémetros de espesor
logrando asi anclarse a la roca madre.

6.1.7

En algunas ocasiones, hielo proveniente desde una capa de hielo, fluye
hacia la superficie de los océanos. Si éste se mantiene formando una
capa de hielo, se denomina plataforma de hielo. La mayor parte del
hielo asociado a estas plataformas, se encuentra bajo el agua. Esta situ-
acion desplaza una gran cantidad de agua debido a su volumen. Por lo
tanto el hielo derretido proveniente desde estas plataformas no afecta
el nivel del mar.
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6.1.8

La imagen nos muestra grandes plataformas de hielo alrededor de la
Antartica. La preocupacion actual de los cientificos es que las plata-
formas de hielo estdan comenzando a retroceder debido al cambio
climatico global. Se ha demostrado que plataformas de hielo actuan
como represas, previniendo que las grandes capas de hielo alojadas en
las masas continentales se deslicen introduciéndose en el océano. La
pérdida de la capa base de hielo sobre el continente tendria un efecto
significativo en el aumento del nivel de los océanos.

6.1.9

Los icebergs son trozos de hielo desprendidos de una plataforma o

de un glaciar que navegan libremente por el océano. Muchos son los
factores que favorecen a la formacion de los icebergs, algunos de és-
tos son: las corrientes oceanicas, la inestabilidad y/o la debilidad de la
plataforma de hielo y el aumento en la temperatura tanto del aire como
del agua. Dentro de las principales preocupaciones sobre los icebergs,
estd el hecho que el movimiento de éstos pudiera afectar a las lineas de
navegacién comercial y a la vida marina.

6.1.10

En 1992, se desprendié un iceberg desde un glaciar en la costa Antar-
tica. éste iceberg fue llamado como el B10 por “El centro nacional de
icebergs”. Se estimé que el espesor del iceberg era de unos 400 metros
y que recorrié un area de 2600 kildbmetros cuadrados. En 1995, el B10

se partié en dos pequenos iceberg. El mas grande de éstos fue llamado
B10a, como se muestra en laimagen, y era mas grande que el estado de
Rhode Island. Su superficie era de 38 x 77 kildbmetros cuadrados.

6.1.11

En la esquina superior izquierda de la imagen Landsat de verdadero
color se puede apreciar el B10a. En estos momentos el B10a se encuen-
tra en la linea de navegacién

Paso Drake provocando problemas en el transporte maritimo. El B10a
se ha hecho inestable producto del aumento en las temperaturas del
océano. Esto también se traduce en que mas icebergs estén vagando
por el océano provocando mas problemas en la navegacion.
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6.1.12

Como se muestra en la imagen, los glaciares se dividen en dos zonas: La
zona de acumulacién donde se almacena la nieve y la zona de ablacion
donde la nievey el hielo se derriten. Cabe destacar que ninguna de
estas zonas tiene un tamano definido.

Cada zona glaciar esta determinada por factores como: temperatura,
elevacion y cantidad de precipitaciones.

6.1.13

La Ablacién es cualquier proceso que provoque una disminucion en el
tamano de un glaciar. Esto puede ser causado por la fusién -debido al
exceso de energia- térmica o por el proceso de sublimacién. La subli-
macion es el proceso de transformacion directa de una sustancia sélida
a gas. Para el caso de un glaciar, el hielo o la nieve pueden convertirse
en vapor de agua debido a la baja humedad y la baja presién de aire.

6.1.14

Entre la zona de acumulacién y la zona de ablacién se encuentra una
linea de equilibrio. En esta zona del glaciar, el monto de acumulacion

es igual al monto de ablacion. Es importante entender que como las
condiciones climaticas y atmosféricas cambian durante largos periodos
de tiempo, el tamafo de estas zonas cambiara también. Lo anterior de-
termina como resultado que la linea de equilibrio se mueva hacia arriba
o hacia abajo en el glaciar.

6.1.15

Producto del aumento de las temperaturas, la zona de acumulacién
puede disminuir dramdticamente, provocando un ascenso en la linea
de equilibrio del glaciar. De hecho, si las temperaturas aumentan de-
masiado, la zona de acumulacién puede desaparecer por completo, lo
que daria como resultado que la zona de ablacién se proyecte por todo
el glaciar. Cuando la ablacién es mayor que la acumulacion, se dice que
el glaciar tiene un balance negativo y esta perdiendo masa (decrece en
tamano y espesor). Cuando la acumulaciéon es mayor que la ablacién,
existe un balance positivo en el glaciar y éste aumenta de tamafo y de
espesor.
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6.1.16

Todos los glaciares se comportan de la misma forma, no importando su
tamano o su ubicacion en el planeta. Por lo tanto, ya sea que el glaciar
esté en la Antartica, en Groenlandia o en los montes Himalayas, éste se
comportara de la misma manera.

Cuando se producen los cambios climaticos las zonas del glaciar pu-
eden cambiar de tamano y posicion.

6.1.17

RESUMEN

- Los glaciares son masas de hielo en movimiento que se mantienen de
una estacién a otra. Son una fuerza que le puede dar una nueva forma al
paisaje.

- Un glaciar se forma cuando se acumula nieve por un largo periodo

de tiempo y progresivamente va formando la nieve granulada, el firny
finalmente el hielo glaciar.

- El aire atrapado en el hielo les entrega a los cientificos muestras de la
antigliiedad de la atmosfera terrestre.

- A partir del movimiento de los glaciares se han esculpido varias formas
en el paisaje, algunas de estas formas son: los valles en forma de “U’, las
morrenas, aretes y los horns (cuernos).

- Las masas de hielo estan definidos por su tamafo y ubicacién, como
por ejemplo: los glaciares de montafa (alpinos), capas de hielo, cas-
quetes hielo y las plataformas de hielo.

- Las plataformas de hielo se extienden hacia el océano desde el conti-
nente. Estas, con el movimiento sobre el agua desplazan mucha de ésta,
por lo que la fusion del hielo no tiene un gran efecto sobre el nivel del
mar.

- La ablacién es un proceso por el cual el tamano de los glaciares se
reduce. Algunos ejemplos son; el derretimiento, quiebre (ruptura de
bloques) y la sublimacion.

- Dependiendo del tamano de la zona de ablacion o de la zona de acu-
mulacion, se puede determinar si el glaciar esta avanzando (ganando
masa) o retrocediendo (perdiendo masa), esta situacién es impulsada
por los cambios en el clima.

Notes
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6.2

;Qué estd ocurriendo hoy con los glaciares?

6.2.1

De acuerdo al sitio web del observatorio terrestre de la NASA, desde
1960, los glaciares del mundo han perdido aproximadamente 8.000
kildmetros cubicos de hielo. Para poner esto en perspectiva, éste trozo
de hielo mediria dos kildémetros de ancho, un kildmetro de espesor y se
extenderia desde Nueva York hasta Los Angeles. ;Qué es lo que muestra
el grafico sobre el ritmo con que se estan perdiendo los glaciares del
planeta?

6.2.2

La relacién entre la acumulacion (ganancia de masa) y la ablacion
(pérdida de masa) de un glaciar, es conocida como balance de masa. El
diagrama muestra que casi todos los glaciares del mundo estan perdi-
endo masa. Sélo unos pocos glaciares en Escandinavia, algunos sectores
de Asia y otros de Alaska parecieran estar mostrando un crecimiento.
Sin embargo éste diagrama no muestra cambios en la Antartica.

6.2.3

Los mapas de Groenlandia y la Antartica muestran el balance de masa
de estas capas de hielo. El balance de masa se obtiene comparando,

la cantidad de hielo formado con la que se pierde. Si observamos los
diagramas, el color amarillo nos indica que no existe un cambio signifi-
cativo en el balance de masa. La preocupacion de los cientificos esta en
la cantidad de hielo perdido (areas rojas), en Groenlandia y en las capas
de hielo de la Antartica Oeste (WAIS). En tanto que en las capas de hielo
de la Antartica Este (EAIS), aparentemente se encuentran estables con
una baja pérdida de masa de hielo.

6.2.4

Resumen

- En general, el volumen de los glaciares del mundo esta descendiendo.
- Aparentemente la velocidad en que se estan derritiendo los glaciares,
estd en aumento.

- El balance de masa de un glaciar, es la diferencia entre la acumulacion
y la ablacién, y es calculada anualmente.
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Glaciares Alpinos

6.3.1

Casi la totalidad de los glaciares del mundo estan retrocediendo como
lo muestra el siguiente gréfico. Los circulos de colores que van del ama-
rillo al rojo muestran aquellos glaciares que se encuentran en retroceso,
mientras que los de color azul muestran los que van en ascenso.

6.3.2

Haga clic en los botones y podras ver el cambio que han tenido los
glaciares.

Glaciar Athabasca
Glaciar Gangotri
Glaciar Grinnell
Monte Kilimanjaro
Glaciar McCall
Glaciar Muir

Glaciar Qori Kalis
Glaciar Shepard
Glaciar Upsala
Glaciar Waxeggkees

6.3.3

Glaciar Athabasca

El glaciar Athabasca se encuentra en el oeste de Canada y es el glaciar
mas visitado en Norte América. En los ultimos 125 anos el glaciar Atha-
basca ha perdido la mitad de su volumen y ha retrocedido mas de 1,5
kildbmetros.

6.3.4

Glaciar Gangotri

Esta es una imagen de falso color del Glaciar Gangotri ubicado en los
montes Himalayas. El glaciar Gangotri ha estado retrocediendo desde
1780. Desde comienzos de la década del 70, éste glaciar ha retrocedido
mas de 850 metros. Entre 1996 y 1999 retrocedidé 76 metros.
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6.3.5

Glaciar Grinnell

Al presionar los botones rojos podras ver el cambio que ha experimento
el glaciar Grinnell del Parque Nacional Glaciar en Montana. Al final de
la“Pequena Edad del Hielo” alrededor del 1850, el drea del glaciar Grin-
nell era de 2,88 kildbmetros que los glaciares del Parque Nacional Glaciar
habran desaparecido para el 2030.

6.3.6

Monte Kilimanjaro

El monte Kilimanjaro es la cumbre mas alta de Africa, mide 5.895 metros
(19,340 ft.) y se encuentra ubicado en el noreste de Tanzania. Esta parte
de Africa es una region tecténica, conocida como el Gran Valle del Rift
(fractura geoldgica), en la que el continente se esta dividiendo. Este
proceso geoldgico provoca muchos terremotos y actividad volcéanica. El
Kilimanjaro es un estratovolcan, formado como resultado de la actividad
tectonica.

6.3.7

Los campos de hielo sobre el Kilimanjaro fueron formados hace mas de
11.000 afos atras. Cabe destacar que ambas imagenes fueron tomadas
en el mes de Febrero. Como resultado de esto, alguna diferencia en la
cobertura de nieve puede ser debida a la nieve estacional.

6.3.8

Durante los ultimos 100 afios los campos de hielo sobre el Kilimanjaro
han perdido aproximadamente el 82% de su volumen. Aproximada-
mente el 50% de todos los glaciares en Africa han desaparecido durante
ese periodo de tiempo.

6.3.9

Los glaciélogos que estudian esta regién predicen que los glaciares del
Kilimanjaro habran desaparecido para el afio 2020, debido al cambio
climatico.
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6.3.10

Glaciar Mc Call

El Glaciar McCall esta localizado en el Refugio Nacional Artico de la Vida
Silvestre en Alaska. Los glaciares de esta regién estuvieron retrocedien-
do un pie por afno entre las décadas de 1950 y 1990. Pero desde media-
dos de 1990 hasta el 2001, se produjo un aumento 6 pies por ano.

6.3.11

Glaciar Muir

El glaciar Muir debe su nombre a John Muir, es uno de los glaciares que
se encuentra en la Bahia Glaciar de Alaska. Entre 1941y 2004 el Muir ha
retrocedido mas de 12 kildémetros (7 millas) y se ha adelgazado en mas
de 800 metros (875 yardas).

6.3.12

Glaciar Qori Kalis

El glaciar Qori Kalis es parte del casquete de hielo Quelccaya ubicado en
la zona de la Cordillera de Los Andes del Peru. Durante las décadas de
1960y 1970 éste glaciar estuvo retrocediendo a un ritmo aproximado
de 4,7 metros (15.4 pies) por ano.

6.3.13

Glaciar Shepard

El glaciar Shepard es uno de los mas de 50 glaciares que se pueden
encontrar en el Parque Nacional Glaciar. Este parque esta ubicado en el
noroeste de Montana, en el limite entre Estados Unidos y Canada

6.3.14

Glaciar Upsala

El glaciar Upsala esta ubicado dentro del Parque Nacional los Glaciares
en Argentina. Se encuentra retrocediendo a un ritmo de 200 metros por
ano. Entre mediados de la década de 1960 y de 1990 el glaciar Upsala
retrocedié aproximadamente 4 kilémetros.
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6.3.15
Glaciar Waxeggkees
El glaciar Waxeggkees se ubica en la provincia de Tirol, Austria.

6.3.16

Resumen

- Casi todos los glaciares alpinos del mundo estan perdiendo masa, dis-
minuyendo su superficie y espesor.

_ - En el grafico de la derecha podemos observar el decrecimiento en el

volumen de hielo, en los glaciares del mundo.
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Groenlandia

6.4.1

Presiona cualquiera de los botones para aprender mas sobre los glaci-
ares en Groenlandia.

La Historia de Groenlandia

El Hielo de Groenlandia

Glaciar Jakobshavn

Glaciar Helheim

Glaciar Kangerdlugssuaq

6.4.2

La Historia de Groenlandia

Las primeras civilizaciones de Groenlandia adquirieron varias culturas
paleo- esquimales. Una de las primeras fue la cultura Dorset. Los Dorsets
eran plenamente consiente de su ambiente. Sin embargo, carecian de
ventajas tecnoldgicas de trineos, arpones y de arcos y flechas. Aparente-
mente los Dorsets eran principalmente cazadores de focas y morsas.
Otra cultura Paleo-esquimal es la cultura Thule que aparecié cuando

la cultura Dorset estaba decayendo. No se sabe si la cultura Dorset se
extinguié producto de alguna enfermedad o por luchas con los Thules.
Alrededor del afio 200 A.C. Groenlandia se hizo inhabitable.

6.4.3

Posteriormente llegé desde Noruega Erik el Rojo, quien fue desterrado
desde Noruega por algunos asesinatos cometidos alli. Erik navego a
Islandia para pasar su exilio.

En 982 A.D., Erik fue condenado por multiples asesinatos y exiliado
desde Islandia. Navegando hacia el oeste, junto a un pequeno grupo
de colonos para conocer un poco mas Groenlandia. Erik y los colonos
aparentemente decidieron establecerse en el Suroeste de Groenlandia
porque esa zona estaba libre de hielo.
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6.4.4
Cuando el periodo de destierro de Erik habia terminado, navegé de
vuelta a Noruega para tratar de retornar con mas colonos hacia Groen-
landia. Sabiendo que el éxito de cualquier colonia se basa en un gran
numero de colonos, Erik nombrd a su nuevo asentamiento como Groen-
landia, para asi atraer mas gente. Al asentarse alli, tuvo un gran éxito
atrayendo gente a Groenlandia. En 1003, Erik el Rojo murié a causa de
una desconocida epidemia que devasté la colonia. En 1261, Groenlandia
pasé a formar parte del Reino de Noruega. La colonia continué por
aproximadamente 400 anos hasta la Pequena edad del hielo, a comien-
zos del siglo XV. Se desconoce si la colonia sucumbi6 a la enfermedad,
luchando contra los Inuits o por el cambio de las condiciones climaticas.

6.4.5

Desde 1536 hasta 1814, Noruega y Dinamarca estuvieron unidos en un
solo pais y compartian la posesiéon de Groenlandia. En 1814 el Reino de
Noruega rompi6 con

Dinamarca, reteniendo la posesién de Groenlandia.

Con la ocupacién de Dinamarca por la Alemania Nazi durante la Segun-
da Guerra Mundial, Groenlandia corté sus lazos politicos con Dinamarca.
En 1953, Groenlandia se hizo nuevamente parte del Imperio Danés.

6.4.6

En 1979, se le concedié la autonomia a Groenlandia, la que se puede
comparar con el poder que posee un estado dentro de Estados Unidos.
En el caso de la autonomia, los parlamentos o asambleas pueden ser
revocados por el gobierno central de Dinamarca. Por estos dias el gobi-
erno de Groenlandia sigue siendo auténomo.

6.4.7

Hielos de Groenlandia

En esta seccién nos concentraremos especificamente en tres glaciares
de Groenlandia. Jakobshavn (YA'-cub-saw’-vin) éste glaciar se encuentra
en la costa oeste de

Groenlandia en tanto que los glaciares Kangerdlugssuaq (Cong-gerd-
loose’-wok) y Helheim (Hellhyme) se encuentran en la costa este.
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6.4.8

Groenlandia cubre un area de 2.166.086 kilbmetros cuadrados o 836.109
millas cuadradas. Esto es aproximadamente igual que el drea de los
estados de Dakota del Norte, Dakota del Sur, Nebraska, Wyoming, Colo-
rado, Oklahoma, Nuevo México y Texas.

6.4.9

Sobre el 80% de Groenlandia estd cubierto de hielo con un espesor
promedio de dos kildémetros. En su punto mas grueso, el hielo de Groen-
landia posee aproximadamente unos 3 kilbmetros de profundidad
aproximadamente. De acuerdo a un estudio publicado en el afio 2009,
Groenlandia perdi6 1500 kildmetros cubicos entre el afio 2000 y el 2008,
contribuyendo a un aumento en el nivel del mar de aproximadamente
0,5 milimetros por ano.

6.4.10

Glaciar Jakobshavn

El Glaciar Jakobshavn esta localizado cerca de una pequefa ciudad
llamada Llulissat. En los ultimos anos el glaciar Jakobshavn ha sido uno
de los glaciares de mas rapido movimiento de Groenlandia. El frente del
glaciar se ha estado moviendo a un ritmo de

30 metros diarios.

6.4.11

El Glaciar Jakobshavn no es una plataforma de hielo, ya que se formé en
tierra. El Jakobshavn posee un gran nimero de lagunas derretidas que
cubren su superficie, lo que indica que una gran parte de su superficie
se estd derritiendo. Esta agua superficial escurre formando canales que
llegan a la base del glaciar lubricandolo y levantandolo.
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6.4.12 NOteS

En la fotografia de la izquierda, puede verse la ciudad de Llulissat junto
a la parte mas cercana del Glaciar Jakobshavn. En tanto que la fotografia
de la derecha muestra el deshielo y las grietas por donde se filtra el agua
hacia el fondo del glaciar.

6.4.13
En el siguiente video es importante notar el nUmero de estanques der-
retidos asentados en la superficie del Jakobshavn. Aproximadamente en
la parte central del video se puede apreciar una zona de baches blancos
en el fiordo del Jakobshavn. Esta drea se encuentra llena de icebergs
(témpanos de hielo).
6.4.14

Alrededor del afio 1850 se viene registrando el retroceso del Glaciar
Jakobshavn. éste retroceso del glaciar no ha sido constante. En el 2005,
la tasa de flujo del Jakobshavn era de 34,4 m/dia (113 pies/dia); en el
2007 era de 41.1 m/dia (135 pies/dia). Desde entonces se ha desacel-
erado.

Existen diferentes formas de como los cientificos interpretan el
estado de un glaciar. Ellos tienden a observar cdmo ha cambiado; la
posicion del frente del glaciar, el grosor del hielo y si el glaciar esta fluy-
endo rapido. En resumen, un glaciar se acelera, se extiende y se adel-
gaza. Un glaciar que se adelgaza en su frente es mas propenso al rom-
pimiento de los icebergs, causando el retroceso del glaciar. Como usted
puede ver, existe una delicada relacién entre la velocidad, el grosor, y la
posicion del frente del glaciar.

6.4.15

Glaciar Helheim

El Glaciar Helheim se encuentra ubicado en el este de Groenlandia y es
otro de los glaciares de salida de drenaje de la capa de hielo de Groen-
landia. Su frente esta actualmente fluyendo a un ritmo aproximado de
24 metros (78,7 pies) por dia. Antes del afo 2001, estaba fluyendo a un
ritmo de 19 metros (62,3 pies) por dia. Entre el aho

2003 y 2005, aumentd su velocidad, ya que estuvo fluyendo a 32 metros
por dia. Desde entonces ha comenzado a reducir su velocidad.

Glaciar Jakobshavn

Glaciar Kangerdlugssuaq

Glaciar Helheim
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6.4.16

Como lo muestran las imagenes, el glaciar se ha retirado aproximada-
mente 20 kildmetros, o sea 12,5 millas entre el ario 2001 y el 2005. Des-
de principios de 2005, el glaciar ha avanzado alrededor de 1,5 km. Las
calidas temperaturas del aire y del océano han causado que el glaciar se
haya adelgazado aproximadamente unos 40 metros o 130 pies.

6.4.17

Se cree que el repentino aumento de la tasa de flujo y el retroceso del
glaciar Helheim puede ser atribuido al adelgazamiento del glaciar. El
adelgazamiento del glaciar provoca que éste tenga menos contacto con
el suelo, generando un aumento en su velocidad.

6.4.18

Glaciar Kangerdlugssuaq

El Glaciar Kangerdlugssuaq es también un glaciar de salida de drenaje
de la capa de hielo de Groenlandia. Este drena anualmente el 4% de la
superficie de Groenlandia, aproximadamente.

6.4.19

Asi como otros glaciares en Groenlandia, el Glaciar Kangerdlugssuaq
estd experimentando una pérdida de masa. Lo que hace unico al Kang-
erdlugssuaq es la rapidez y lo repentino de sus cambios.

6.4.20

Desde 1972 hasta el 2004, el Kangerdlugssuaq tuvo su frente relativa-
mente estable. En éste minuto esta retrocediendo a un ritmo aproxima-
do de 14 kilémetros, o sea 10,4 millas por afio, con un adelgazamiento
de 100 metros o 328 pies, aproximadamente. Solo en el afo 2005, el
Kangerdlugssuaq retrocedié 5 kildbmetros, o sea 3,1 millas. Al Glaciar Hel-
heim le tomo dos ainos en retroceder la misma distancia.
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6.4.21

Resumen:

--Varios de los grandes glaciares del sur y el centro de Groenlandia estan
retrocediendo.

--Varios de los grandes glaciares en Groenlandia se estan moviendo mds
rapido ahora que hace 10 anos atrds. Los glaciares Jakobshavn, Helheim
y Kangerdlugssuaq han doblado o triplicado su velocidad de movimien-
to.

--El retroceso de los glaciares es aparentemente causado por una com-
binacién de factores, los que incluyen al calentamiento del aire.
--Algunos glaciares que estan vagando por los mares circundantes se es-
tan adelgazando, perdiendo masa. Esto se traduce en que el glaciar no
pueda consolidarse, lo que a su vez se traduce en su rapido retroceso.

La Antdrtica

6.5.1

- Introduccién a la Antartica
- Explorando la Antartica

- Hielo Antartico

- Larsen B

- Glaciar Isla Pino

- Lago Vostok

- Plataforma de Hielo Wilkins

6.5.2

Introduccién a La Antartica

La Antdrtica cubre un area de casi 14.000.000 kilémetros cuadrados.
Esto es alrededor de 1,4 veces el tamano de Estados Unidos continental.
La plataforma de hielo Ross es aproximadamente del tamafio de Califor-
nia.

6.5.3

El continente tiene una altitud promedio (excluyendo las plataformas de
hielo) de alrededor de 2.100 metros con muchas montafas que exceden
los 4.000 metros de altura. La montafa mas alta es el Monte Vinson, con
una altura de 4.892 metros.
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6.54

Al continente lo atraviesa la Cordillera Trans-Antartica, la que divide al
continente en la Antartica Este (Clima mas helado, hielo mas grueso 'y
con glaciares mas estables) y la Antartica Oeste, que se compone de los
mares de Ross y Weddell, una masa de tierra comparativamente peque-
na entre ellos y de la peninsula Antértica. Durante el IGY (por sus siglas
en ingles, Afio Geofisico Internacional, 1957-58) los cientificos aprendi-
eron que la Capa de Hielo Antartica Oeste, esta bajo el nivel del mar.

6.5.5

La temperatura mas fria que se haya registrado es de -82 grados C o sea
-128 grados F y fue medida por la estacién Rusa conocida como Vostok.
Si una persona estuviera expuesta a esta temperatura, se congelaria en
menos de un minuto.

6.5.6
Explorando La Antartica
{Como llegar a la base Estadounidense McMurdo en la Antartica?

6.5.7
Presiona cualquiera de los botones de arriba para aprender mas sobre la
exploracién de La Antartica.

6.5.8 (1773)

En enero de 1773, James Cook cruzé el Circulo Polar Antartico. A pesar
que nunca diviso tierra, las rocas que vio incrustadas en los icebergs, le
hizo creer que habia una masa de tierra en el Sur.

Notes
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6.5.9 (1821)
En Febrero de 1821, El Capitan John Davis realizé la primera expedicion
en el continente Antartico.

6.5.10 (1840)

Expediciones separadas de ingleses, franceses y americanos, establecier-
on, después de largas y continuas expediciones por la costa Antartica
que éste era un continente

6.5.11(1892)

En Noviembre, el Capitan Noruego Carl Larsen, a bordo del barco bal-
lenero “Jason” estando en tierras cercanas de la Peninsula Antartica, en
la Isla Seymour, descubrié numerosos fésiles, los que entregaron las
primeras evidencias de un anterior cambio climatico.

6.5.12 (1898)
En Marzo, Adrian de Gerlache, junto a una tripulacion Belga, estuvieron
atrapados en los hielos de la peninsula Antartica por un aino completo.

6.5.13 (1902)

El Capitan Robert F. Scott, proveniente desde el Reino Unido, lideré la
primera expedicién al Polo Sur, junto a Ernest Shackleton y Edward Wil-
son. Después de viajar durante dos meses tuvieron que volver, debido a
que sufrieron de escorbuto y ceguera de nieve. Ellos llegaron hasta los
82¢ de latitud Sur y viajaron 3100 kildmetros en total.
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6.5.14 (1908) Notes

Después de estar viajando por 30 dias, Ernest Shackleton, Frank Wild,
Eric Marshall y Jameson Adams, llegaron hasta el Polo Sur alcanzando
una velocidad de 97 millas nauticas. Ellos tuvieron que volver por en-
contrarse gravemente enfermos y desnutridos.

6.5.15 (1909)
En Enero de 1909, el Australiano Douglas Mawson llega al Polo Sur Mag-
nético.

6.5.16 (1911)

El 14 de Diciembre de 1911, el Noruego Roald Amundsen realizé cinco
expediciones antes de llegar al Polo Sur por primera vez. Ellos le dejaron
a su companero Robert F.

Scott un mapa para la exploracion de La Antartica.

6.5.17 (1912)

El 18 de Enero de 1912, Scott y su equipo llegaron al Polo Sur y encon-
traron el mapa dejado por Amundsen. Mientras retornaban, todos los
miembros del equipo murieron, estando a menos de 17,7 kildbmetros o
11 millas de un almacén de suministros.

6.5.18 (1915)

En Octubre del afio 1915, Shackleton retorné a la Antartica para intentar
cruzar por primera vez el Continente Antartico. No se logré el objetivo,
pero una de las mas grandes aventuras, continud. Su barco fue destru-
ido en el mar congelado y una pequena parte del equipo se establecié
en el sur de Georgia, en una estacién de caza de ballenas.

El equipo fue finalmente rescatado en 1916.

6.5.19 (1929)
Richard E. Byrd y otros tres Norteamericanos, hicieron el primer vuelo
sobre el Polo Sur a bordo de un avion trimotor Ford.
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6.5.20 (1935) Notes

El Norteamericano Lincoln Ellsworth, realizé el primer vuelo a través del
continente Antartico. Al hacerlo el fue capaz de disefiar un nuevo mapa
con las caracteristicas de La Antartica. Ellsworth realizé el vuelo en un
Douglas/Northrop Gamma 2B, llamado “Estrella Polar” (Polar Star). El
“Estrella Polar” se encuentra expuesto en el Museo Nacional del Aire y
del Espacio Smithsonian.

6.5.21 (1947)

Operation Highjump, conducted by the United States, was the first large-
scale expedition to Antarctica. With over 4700 men, the main purpose of
the expedition was to map and photograph as much of Antarctica as pos-
sible.

6.5.22 (1956)

La operacién Estadounidense “Gran Salto” (Highjump), fue la primera
expedicién a gran escala en La Antértica. Con mas de 4.700 hombres, el
principal propdsito de la expedicion fue mapear y fotografiar la mayor
cantidad de superficie de La Antdrtica que fuera posible.

6.5.23 (1957)

El Capitdn de Corbeta de la Marina Norteamericana Gus Shinn, desem-
barcé en el Polo Sur en una version del DC-3 realizada por la Marina. Fue
el primero en visitar por segunda vez el Polo Sur desde la expedicion de
Scott en el aflo 1912.

6.5.24 (1959)

En Diciembre, las doce naciones lideres participantes en el AGI, firma-
ron el “tratadoAntartico” en Washington DC. El tratado se enmarca en el
siguiente acuerdo para El Continente: “por siempre éste seguira siendo
utilizado sélo con fines pacifistas”

6.5.25 (1961)

El 23 de Junio de 1961 entra en rigor el Tratado Antartico. éste garantiza
que el territorio al sur de los 60° latitud serd utilizado sélo con fines paci-
fistas y cientificos. Los 46 paises que son ahora parte de éste tratado,
representan alrededor de dos tercios de la poblacién mundial.
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6.5.26 (1997)

El Noruego Boerge Ousland, fue la primera persona que cruzo La An-
tartica sin ayuda. Por 64 dias, Ousland remolcé un trineo de 180 kg (400
libras) desde la isla Berkner a la base polar Scott, s6lo con un par de
skies y una vela.

6.5.27 (2007)

Comienza el Aho Polar Internacional (API), el que se desarroll6 entre los
anos 2007-2009. éste evento se ha extendido por dos afios, permitiendo
a los investigadores trabajar en ambas regiones polares por un verano y
un invierno completo.

6.5.28

Hielo Antartico

Aproximadamente el 98% de la superficie de la Antartica estd cubierta
de nieve y hielo durante todo el afio. Abajo se encuentran algunas car-
acteristicas de la nieve y el hielo de

La Antartica.

- El espesor promedio es de 1.829 metros.

- El espesor promedio de la superficie congelada es 2.034 metros.

- El espesor promedio de la capa de hielo en el este de la -- Antartica
son 2.226 metros.

- El espesor promedio de la capa de hielo Oeste de la Antartica son
1.306 metros.

- El espesor maximo en la Antartica es de 4.776.

6.5.29

Los cientificos de la Fundacién Nacional de La Ciencia y del Centro tec-
nolégico para la Percepcion Remota de las Capas de Hielo, estan idean-
do maneras para medir los cambios en la capa de hielo de la Antartica.
La capa de hielo Antértica Este, se encuentra relativamente estable ya
que ésta es una gran masa de hielo que recubre una masa de tierra con-
tinental y la cantidad de precipitaciones que caen es aproximadamente
igual a la cantidad de hielo que se derrite. La capa de hielo Antartica
Oeste, es mas delgada, esta distribuida sobre islas y en algunos lugares
estd por debajo del nivel del mar, por lo que es probable que muestre
cambios mas rapidos.
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6.5.30 Notes

Volumen de Hielo

El total de las capas de hielo, incluyendo las plataformas de hielo es de
25,4 millones de kildbmetros cubicos.

--La superficie de las capas de hielo es de 24,7 millones de kildbmetros
cubicos.

--Plataformas de hielo tienen 0,7 millon de kildmetros cubicos.

--El volumen de hielo de la peninsula Antartica es de 0,1 millén de kilo-
metros cubicos.

6.5.31

Larsen B

El Colapso del Larsen B

(Seleccione los numeros de abajo para ver una serie de imagenes)
Recuerde que una plataforma de hielo es una masa de hielo que se en-
cuentra sobre un cuerpo de agua, como se muestra en el diagrama de
abajo. En el aflo 2002, una plataforma de hielo conocida como el Larsen
B, localizado en la peninsula Antartica, mostré signos de estar fracturan-
dose. En efecto, en pocas semanas una parte del Larsen B se desprendio,
reduciendo el tamano de la plataforma de hielo en mas de 2.000 kil6-
metros cuadrados. Al hacer clic en los botones rojos se puede apreciar
la secuencia de las imagenes satelitales que muestran el colapso del
Larsen.

6.5.32

La linea roja representa el limite original de la plataforma de hielo, ésta
aparecera como referencia, en cada una de las siguientes imagenes.
Esta imagen fue tomada durante el verano Antartico y justo antes del
comienzo del colapso. Hay que notar el area que esta dentro de la linea
azul. Esta area muestra donde el agua de fusién se encuentra acumu-
lada.

6.5.33 (Botdn 2)

Por el tiempo que tiene esta imagen ésta habria sido tomada cuando
comenzo el colapso. Cabe sefalar que gran parte del agua de fusién ha
desaparecido de la superficie. En éste punto, el agua de fusion se estd
moviendo a través de la plataforma de hielo, abriéndose nuevas gri-
etas en la plataforma. En el momento en que fue tomada esta imagen,
aproximadamente 800 kildbmetros cuadrados se habian desprendido del
Larsen B.
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6.5.34 (Botdn 3)

Note que una mayor cantidad del agua derretida ha sido drenada desde
la superficie de la plataforma de hielo. En éste punto un poco mas de
800 kilémetros cuadrados se han desprendido de la plataforma de hielo.

6.5.35 (Boton 4)

Esta imagen muestra el gran colapso del Larsen B. Ahora aparece una
zona de color azul debido a todos los pequenos trozos de hielo que
estan flotando en el océano.

Ademas hay que tener en cuenta la raya de color marrén que se aprecia
en el centro del Larsen B. Esta raya representa los residuos de tierra que
fueron transportados por el glaciar y liberados en el océano en el mo-
mento del colapso.

6.5.36 (Boton 5)

El 7 de Marzo del 2002, el Larsen B se encontraba completamente co-
lapsado. Se puede notar que casi no hay presencia de agua en la super-
ficie de la plataforma. ;Cree usted que éste colapso provocé un cambio
significativo en los niveles de los océanos? Los cientificos estan preocu-
pados por la futura pérdida de hielo en esta regién Ellos creen que aqui
la plataforma de hielo actiio como un dique de tierra para los glaciares
de La Antartica. Sin la plataforma de hielo, la pérdida de glaciares podria
acelerarse. Producto de esta situacion, los cientificos contintian moni-
toreando la plataforma de hielo en la Peninsula.

6.5.37 (Button 6)

Este colapso representa aproximadamente 2.600 kildbmetros cuadrados
de hielo desprendidos hacia el mar. Para poner el tamano de éste colap-
SO en perspectiva, esta imagen incluye una superposicién del estado de
Rhode Island. ;Qué efectos crees tu que tendra esta liberacion de agua
dulce?
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6.5.38 NOteS

El colapso del Larsen B puede ser debido a dos factores. El primer factor
es el calentamiento general del Océano Austral en los alrededores de

la Antartica, lo que provoca que la plataforma de hielo se derrita en su
base. El segundo factor es la acumulacion de agua derretida en la super-
ficie de la plataforma. Esta agua, cae por las grietas que naturalmente se
encuentran en el hielo, fluyendo a través de éste, debilitando su estruc-
tura, resultando esto en el colapso de la plataforma.

6.5.39

Glaciar Isla Pino

El glaciar Isla Pino es el glaciar mas grande de la capa de hielo Antartica
Oeste y representa aproximadamente el 10% del hielo del sector. Tiene
aproximadamente 2.500 metros de espesor y estd fundado en la roca
madre que se encuentra a unos 1.500 metros bajo el nivel del mar. Los
cientificos estan preocupados por el glaciar Pine Island, porque es el
mayor corredor de hielo desde el interior de la capa de hielo Antartica
Oeste. La pérdida de éste glaciar y su efecto en el hielo embalsado en el
continente, podria causar un aumento dramatico en el nivel del mar.

6.5.40

La animacion de la derecha muestra el desprendimiento de un iceberg
desde el glaciar Isla Pino, entre el 16 de Septiembre del ario 2000y el 15
de Noviembre del 2001. Las medidas de éste gran glaciar tabular son 42
kildmetros x 17 kildmetros cuadrados. Esto es aproximadamente igual

a 142.000 campos de futbol o a la superficie de la ciudad de Chicago. El
glaciar Isla Pino es el glaciar en movimiento mas rapido en las capas de
hielo Antartica Oeste.

6.5.41

Lago Vostok

El Lago Vostok es el mayor lago subglaciar conocido en La Antartica. Se
encuentra debajo de aproximadamente 4.000 metros (13.000 pies) de
hielo y cubre un area de

250 por 50 kilémetros, con una profundidad promedio de 400 metros. El
lago se formd como resultado de la filtracidon de agua a través del gla-
ciar durante miles de afnos siendo acumulada en dos cuencas en la roca
madre Antartica.
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6.5.42 NOteS

Los rusos han obtenido un testigo de hielo de mas de 3.500 metros de
espesor y aproximadamente 600.000 anos de antigliedad. El proceso de
extraccion de testigos se ha detenido a unos 100 metros antes de llegar
al Lago Vostok, porque se cree que ahi puede existir vida microbiana. Es
por eso que se estan tomando las precauciones para que el medio am-
biente no sea contaminado por microbios modernos cuando se alcance
la superficie del lago. Mientras tanto, éste orificio se ha rellenado con
una combinacion de productos quimicos para evitar su congelacion,
esto, hasta que los cientificos puedan determinar que hacer.

6.5.43

El Lago Vostok fue descubierto en 1996 a través de una combinaciéon

de radares aerotransportados y de imagenes satelitales. Se cree que la
temperatura del agua se mantiene es de alrededor de -3 © C. El agua se
mantiene en un estado liquido, debido a la tremenda presién que ejerce
el peso del hielo. También se cree que el agua tiene un concentrado
muy elevado de gases disueltos. El lago Vostok es también de interés
para la NASA, como una analogia posible a las condiciones de otros
planetas. Europa, un satélite natural de Jupiter, podria tener el potencial
para la vida.

6.5.44

Glaciar Wilkins

Las plataformas de hielo son placas gruesas de hielo que se extienden
sobre el océano. En el afio 2007 la plataforma de hielo Wilkins situada en
la capas de hielo Antartico Oeste (WAIS) cubria un area de 14.358 km2.
Esto es aproximadamente del tamafio del estado de Connecticut en los
Estados Unidos.

Los sensores MODIS de los satélites Terra y Aqua han estado moni-
toreando la zona de la Peninsula Antartica. El 28 de Febrero de 2008, la
plataforma de hielo Wilkins comenzé6 a romperse.

6.5.45 (boton 1)

La imagen de la derecha fue tomada justo para ver como la plataforma
de hielo Wilkins comenzé a romperse. El area del circulo azul de la ima-
gen, muestra donde se produjo la ruptura. Use los siguientes botones
para navegar a través de las cuatro imagenes que muestran la ruptura.
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Notes

6.5.46 (boton)

Los cientificos estan interesados en estudiar las plataformas de hielo
para monitorear un posible colapso. A menudo, las barreras de hielo
actuan como contrafuertes para sostener las bases de los glaciares alo-
jados en el continente. El colapso de esta pequena porcion de la plata-
forma de hielo Wilkins ha preocupado a los cientificos ya que no estan
seguros si esto es una sefal de un colapso total de la plataforma de
hielo. La seccion que se muestra en el 6valo azul representa una pérdida
de hielo que cubre 405 km?, o aproximadamente igual al area de 77.440
campos de futbol.

6.5.47

Resumen

- La Antartica es 1.4 veces el tamafo de los Estados Unidos continental.

-La altitud promedio de la Antartica es de 2.100 metros con un prome-
L. diodeespesordelacoberturade hielo de 1.800 metros.

- La Cordillera Trans-Antartica divide a La Antartica en dos distintas re-

giones. Muchos de los glaciares ubicados en la parte Oeste de La Antar-

tica estan en contacto con el océano. El lado este de La Antartica es el

lugar mas frio, mas alto, mas seco y mas ventoso de la Tierra.

- Por mas de 200 afnos muchas personas han estado estudiando y explo-

rando La

Antartica.

- En el ano 2002 un trozo de hielo, conocido como el Larsen B, se des-

prendio del lado

- Oeste de La Antartica. éste gran pedazo de hielo actué como una

represa, disminuyendo los glaciares que alimentan a la plataforma de

hielo.

- En el afno 2001, un trozo de hielo conocido como Isla Pino colapsé en

el lado

- Oeste de La Antartica. Este es el glaciar que se mueve mas rapido en la

Antartica.

- El lago Vostok se encuentra bajo 4.000 metros de hielo en el lado este

de La Antartica.

- Se estan tomando precauciones en el caso de que exista vida en el

lago.
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Evidencia Meteorolégica Notes

Una Introduccion al Tiempo Meteoroldgico

7.1.1
Haga clic en cualquiera de los botones de abajo para aprender mas
sobre estos temas.

Tiempo vs. Clima.

Latitud e Insolacién.
Distribucién de Tierras y Aguas.
Temperatura del Aire.

Presion del aire.

El Viento.

La Humedad.

Las Nubes.

Las Precipitaciones.

7.1.2

El tiempo se refiere al estado actual de la atmosfera. Una serie de me-
didas que incluyen: la temperatura del aire, la presiéon atmosférica, la
velocidad y direccion del viento, la humedad relativa, el tipo de nubes,
la nubosidad y la cantidad y tipo de precipitacion. Son tomadas para
describir el estado del tiempo en un momento especifico.

7.1.3

El clima se define como el promedio del tiempo atmosférico para un
lugar determinado y para un periodo prolongado de tiempo. Para
comprender el clima, se debe tener una comprension basica del tiempo
atmosférico y hay que estar consciente de cuales son los factores que lo
afectan. Estos factores estan intimamente relacionados y realmente no
se puede considerar uno sin tener en cuenta los demas.
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Notes
7.1.4
La Latitud afecta el angulo de insolacién. El angulo de insolacion afecta
la potencia térmica de los rayos del sol. Cuando el angulo de insolacion
es cercano a 900, los rayos del sol seran mas directos. En este caso, la
radiacion solar esta concentrada y no abarca un area extensa. El angulo
de insolacion en el Ecuador, en los equinoccios de primavera y otono,
es de 90°, esto es: cuando el Sol esta directamente encima de nuestras
cabezas. El angulo de insolacion disminuye conforme se avanza hacia
los polos.

7.1.5

La radiacién solar entrante es una funcion de la latitud, mientras que la
cantidad de onda larga, radiacién infrarroja, emitida por la Tierra, no lo
es. Asi, en latitudes de 60 °N o °S, la cantidad de radiacion de onda larga
saliente (calor) es mayor que la cantidad de radiacion de onda corta en-
trante. Esto resulta en un efecto neto de enfriamiento provocando que
ambas regiones polares sean importantes disipadoras térmicas.

7.1.6

La cantidad de radiacién solar entrante se ve afectada por la hora del dia
y la época del ano. En latitudes altas, la radiacion solar varia de 0 Watts/
m? durante el invierno polar, hasta 350-400 Watts/m? durante el verano
polar. La radiacion solar entrante alcanza su punto maximo todos los
dias al mediodia solar, cuando el sol estd en lo mas alto del cielo.

7.1.7

Las nubes son otro factor que afecta la radiacion solar entrante, varian-
do sus efectos segun sea el caso. En primer lugar, las nubes reflejan cer-
ca de un 20% de la radiacién entrante de vuelta al espacio, debido a que
su albedo es relativamente alto. Esto puede ser visto como un efecto

de enfriamiento de la superficie, porque esta energia no es absorbida y
emitida como calor. Sin embargo, las nubes también absorben parte de
la radiacion solar entrante, que luego es irradiada tanto al espacio como
a la superficie de la Tierra, moderando la temperatura superficial. En los
polos, las nubes tienden a atenuar la variacion diaria de la temperatura
(alta y baja) ya que impiden que parte de la energia llegue a la super-
ficie, pero también impiden que la energia caldrica irradiada vuelva al

espacio.
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7.1.8

El planeta Tierra puede ser calificado con toda certeza como el planeta
del Agua. Alrededor del 71% de su superficie esta cubierta de agua. El
hemisferio sur esta predominantemente cubierto con agua. El agua
tiene una alta capacidad calérica (cinco veces la del aire). Presenta una
mayor resistencia a los cambios de temperatura que la tierra. Otra forma
de describir esta propiedad del agua, es decir que el agua posee una
mayor inercia térmica. El agua se calienta mas lentamente que la tierra,
pero es capaz de retener el calor por mas tiempo.

7.1.9

Existe un cambio en las dinamicas cuando se consideran la nieve y el
hielo. Una gruesa capa de hielo marino en los océanos polares limita el
calentamiento y la influencia de la humedad en la atmdsfera cerca de

la superficie, en el invierno. Esta actla como una manta de aislamiento
sobre la superficie del océano. El hielo marino también tiene un alto
albedo, 0,70, lo que significa que refleja el 70% de la radiacién incidente
desde la superficie de la Tierra de vuelta al espacio.

Normalmente, el hielo del mar estd cubierto por una capa de nieve, que
tiene un albedo aun mayor, algunas veces superior a 0,82. Esto significa
que la mayoria de la radiacién que alcanza la superficie de hielo ma-
rino y la capa de nieve se refleja desde la superficie. Cabe destacar que
el albedo sobre el hielo y las superficies cubiertas de nieve cambian
estacionalmente. El angulo de los rayos del Sol y el derretimiento de la
superficie congelada son importantes para determinar los factores.

El mar abierto tiene un muy bajo albedo de 0,08, reflejando sélo el 8%
de la radiacién entrante, y absorbiendo el 92% de la radiacion que llega
a la superficie del agua. Este es un importante mecanismo de retroali-
mentacién en las regiones polares, como las fluctuaciones que tiene el
area del mar congelado, de afo en afo. El mar abierto absorbe mas radi-
acion solar que el mar congelado, pero también permite que mas calor
y humedad se intercambie con la atmésfera. Como resultado de esto

se forman nubes, las que pueden bloquear parte de la energia (onda
corta) que llega a la superficie. Sin embargo, las nubes también prevén
que parte de la energia de onda larga, radiada desde la superficie de la
tierra, escape hacia el espacio. Como puedes ver, éste es un complejo y
dindmico estudio medio ambiental.

Notes
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7.1.10 Notes
Las corrientes oceanicas son importantes factores climaticos. Llevan

calor desde las latitudes bajas, hacia los polos. La corriente del golfo es

buen ejemplo de esta redistribucion de energia calérica. Como el agua

caliente se mueve hacia los polos, ésta se enfria y se hunde, formando

“aguas profundas frias’, las que son cruciales en la circulaciéon oceanica

global. Un lugar de aguas profundas en el Atlantico norte, se produce

frente a la costa de Groenlandia.

7.1.11

La temperatura es una medida de la cantidad media de energia cinética
de las moléculas o &tomos en una sustancia. La temperatura del aire se
ve influida por muchas cosas, incluyendo: la radiacién solar, el albedo
de la latitud, la distribucion local de la tierra y el agua, la humedad, y el
movimiento de grandes masas de aire.

7.1.12

Normalmente, la temperatura del aire alcanza un maximo durante el dia
y disminuye en la noche. Esto se conoce como la variacion diurna. Este
no es el caso en latitudes muy altas, ya que existe muy poca variacion
diurna, especialmente durante el invierno polar. En estas latitudes, la va-
riacion diurna alcanza su maximo durante los equinoccios de primavera
y otofio. Ademas, la temperatura del aire en la tropdsfera generalmente
disminuye con el aumento de altitud.

7.1.13

La presion del aire es simplemente el peso del aire sobre un punto en la
superficie de la Tierra o la cantidad de fuerza ejercida por las particulas
de aire por unidad de drea. La presion del aire estd influenciada por la
temperatura y la densidad del aire. Segun la teoria cinética molecular,
las moléculas en el aire frio denso estan agrupadas con mas fuerza que
las del aire caliente, una pequeia columna de aire frio denso va a tener
la misma presién que una gran columna de aire caliente menos denso.

La presion es debida a la concentracion de particulas por unidad de
area. Las particulas de aire caliente estdn mds esparcidas, por lo que
existen menos de ellas por unidad de volumen. Como resultado, el aire
caliente tiene baja presién y el aire frio tiene alta presion.

Masa de Aire Frio = Alta Presion

Masa de Aire Caliente = Baja Presién
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En la atmdsfera, una diferencia horizontal en la temperatura crea una Notes
diferencia horizontal en la presién. Esta diferencia de presién crea una
fuerza del gradiente de presién, las moléculas se mueven de alta pre-
sion a baja presion.

7.1.14

Los cambios en la presion del aire estan asociados a cambios en el tiem-
po atmosférico. La caida de presion en la superficie indica un aumento
en las temperaturas, lo que estd asociado con el aumento de la hume-
dady la formacion de nubes. Un centro de baja presién también puede
ser llamado Ciclén. Un aumento de la presion en superficie trae consigo
una disminucion en las temperaturas, menor humedad y buen tiempo.
Un centro de alta presidon, es cominmente llamado Anticiclén.

7.1.15

Los frentes son los limites entre las masas de aire que tienen propie-
dades diferentes. Los frentes mas comunes son los frentes frios, frentes
calidos, frentes estacionarios y los frentes ocluidos.

7.1.16

Cuando se aproxima un frente frio, el aire frio se mueve por debajo del
aire caliente, levantandolo y empujandolo hacia fuera de la region. El
aire caliente sube rapidamente, se enfria, y se humedece, dando como
resultado la formacién de nubes y tormentas. Cuando se aproxima un
frente cdlido, que tiende a deslizarse por sobre el aire frio sobre una
amplia zona, resultando algunos dias de alta nubosidad y una constante
pero suave lluvia. Cuando dos masas de aire no pueden moverse, se
forma un frente estacionario. Como resultado, se mantiene un mismo
tiempo climatico en el drea hasta que una de las masas de aire comienza
a moverse. Se forma un frente ocluido cuando un frente frio se desliza
bajo otra area fria, levantando el frente. Una oclusién también puede
ocurrir cuando un frente frio alcanza a un frente calido.

7.1.17

Los vientos se producen como consecuencia de la gradiente de presion.
El aire fluye desde las zonas de alta presién a zonas de baja presién. Su-
perpuesto a este efecto de gradiente de presion, es el efecto de Coriolis,
el cual se forma por la rotacion de la Tierra. A manera que la Tierra gira,
el flujo de aire se desvia a la derecha en el hemisferio norte. En el hemis-
ferio sur, el flujo de aire se desvia a la izquierda.
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La friccion es también otro factor a tener en cuenta a la hora de en- NOteS
tender el viento, pero es importante que sea sélo cuando se habla de los
vientos en contacto con la superficie de La Tierra.

7.1.18

La gran mayoria de gente est4 de acuerdo que el viento sopla sélo

en las regiones bajas de la atmésfera. Sin embargo, los vientos de las
latitudes altas (o vientos geostréficos) son también importantes cuando
consideramos el tiempo y el clima. Los vientos geostréficos se producen
por encima de la capa limite de la atmdsfera donde la friccidn es des-
preciable. Estos vientos son el resultado del balance entre la fuerza de
gradiente de presién y el efecto Coriolis. Las corrientes del chorro son
ejemplos de la importancia de los vientos geostréficos.

7.1.19

Los vientos locales, como las brisas terrestres y marinas, se forman
debido al calentamiento diferencial de la tierra y el mar. La tierra se
calienta mas rapido que el agua, entonces la presion sobre la tierra
desciende, formando una presién termal baja. Con aire relativamente
frio sobre el agua, existe una presion termal alta y debido a la diferencia
en la presidn, el aire fluye desde la alta presion (desde el mar) hacia la
baja presion (sobre la tierra). Esta es la lamada brisa marina. En la noche
ocurre lo contrario, por que la tierra se enfria mas rapido que el agua.
Como resultado de esto, el aire fluye desde el continente hacia el mar,
formando una brisa que va desde el continente hacia el mar.

Otros vientos locales, conocidos como las brisas de montana y brisas de
valles, se desarrollan de una manera similar a aquellos de las laderas, és-
tos se calientan y se enfrian en medida que el sol pasa sobre ellos cada
dia.

7.1.20

La humedad se define como la cantidad de humedad en una parcela de
aire. Para fines meteoroldgicos, la forma mas conveniente para medir la
humedad es la humedad relativa, la cual compara la cantidad de va-
por de agua en una muestra de aire con la cantidad de vapor de agua
requerida para la saturacién a una temperatura y presion especifica. La
saturacion marca el limite que dara lugar a la condensacion de cualquier
molécula de vapor de agua adicional a la muestra, dara lugar a la con-
densacion.
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La humedad relativa puede cambiar a través de dos procesos. Primero, Notes
si la temperatura del aire permanece constante, agregando vapor de

agua al aire a través de la evaporacién, aumentara la humedad relativa.

Segundo, si la cantidad de vapor de agua permanece constante, un

aumento en la temperatura del aire hara que la humedad relativa desci-

enda.

7.1.21

Las nubes son muy importantes cuando se trata de la comprension del
tiempo y el clima. Estan compuestas por gotitas de agua, que se han
condensado en particulas aéreas. Estas particulas, son llamadas nucleos
de condensacion, dentro de las que se incluyen el polvo, humo, sal ma-
rina, los compuestos quimicos o incluso fragmentos de meteoritos. A fin
de que la condensacién ocurra, las particulas deben ser higroscopicas.
Esto significa que éstas atraen o absorben el agua. Bajo ciertas condicio-
nes, la condensacion puede ocurrir con humedades relativas menores a
100%

7.1.22

Las nubes pueden desempenar una variedad de papeles en su efecto
sobre el tiempo y el clima. Pueden reflejar una gran fraccion de la radi-
acion solar resultando en el enfriamiento de la superficie de la Tierra.
También pueden absorber radiaciéon de onda larga (calor) desde la
superficie de la tierra calentando esa parte de la atmdsfera.

7.1.23

Las nubes pueden ser clasificadas de diferentes formas. Las nubes bajas
son las que se forman en los 2 km mds bajos de la tropésfera. Entre
estas nubes se encuentran las nubes (ondulante) cimulos y estratos (en
capas). Las nubes medias se forman en altitudes entre los 2 y 8 km. Las
nubes de este tipo incluyen altostratus y altocimulos. El prefijo alto in-
dica que estas nubes se forman a una altitud media. La Ultima categoria
se compone de las nubes altas, las que se forman en altitudes entre los
8y 15 km. Estas nubes normalmente tienen apariencia de plumas y se
llaman las nubes cirrus. Los Cirrus estan descritos a continuacion como
cirroestratos (alto, plumas, capas de nubes) y cirrocimulos (nubes altas
que son de apariencia ondulante).
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7.1.24 Notes

Finalmente, el papel que juegan las nubes en el clima esta determinado
por el tipo y el espesor de la nube, lo que esta definido por su con-
tenido de humedad y temperatura, que a su vez afecta a su albedo y la
condicion de la superficie de la tierra debajo de ellos. Como se puede
ver, esto es bastante complejo.

7.1.25

Tipos especificos de nubes a menudo se asocian con diferentes formas
de precipitacion. Las precipitaciones se pueden formar de un par de
diferentes maneras. En el proceso de colisidén-coalescencia, grandes got-
as de agua se forman a través de la colisién de gotas mas pequefas, que
basicamente se pegan entre si. En el Proceso de Bergeron, se forman
cristales de hielo en altitudes mas altas donde las temperaturas son mas
frias. En ambos procesos, la precipitacién adquiere la forma definitiva
cuando golpea la superficie de la Tierra y depende de la temperatura de
la atmosfera a través de las que cae.

7.1.26

Esta combinacion de eventos resulta de los diferentes tipos de precipit-
acion que caen sobre la Tierra: de la lluvia de nieve, granizo, aguanieve y
lluvia helada.

7.1.27

RESUMEN

- Es importante recordar que el tiempo describe las actuales condicio-
nes de la atmosfera, mientras que el clima describe las condiciones de la

_ atmosfera durante un largo periodo de tiempo.

- El angulo con que los rayos del Sol caen sobre la Tierra varia con la
latitud. Al aumentar la latitud, el 4ngulo de insolacién y de absorcién de
la radiacion solar disminuye.

- Los océanos y la atmdsfera acumulan y transportan energia.

- Las nubes juegan un papel importante en la reflexion de la energia
fuera de la Tierra. Ellas También atrapan la energia en la superficie de la
Tierra, actuando como aislante.

- Las corrientes oceanicas transportan energia calérica hacia los polos.
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7.1.28

- El aire frio es mas denso que el aire caliente y la presién es una funcion
tanto de la densidad como de la temperatura.

- Areas de alta presion tienden a entregar una disminucién de la hume-
dady buen tiempo.

- Areas de baja presion tienden a entregar un area de temperaturas mas
calidas, aumento en la nubosidad y precipitaciones.

- Hay cuatro tipos de frentes climaticos: frentes frios, frentes calidos,
frentes estacionarios, y frentes ocluidos.

- El efecto de Coriolis es causado por la rotacion de la Tierra sobre su eje.

Esto hace que los vientos en el hemisferio norte se desplacen hacia la
derecha mientras que los vientos en el hemisferio sur sean desviados a
la izquierda.

- La humedad es una medida de la cantidad de vapor de agua en una
muestra de aire.

- La transferencia de energia que se produce en el ciclo del agua es un
factor importante en la determinacién de las condiciones meteoroldgi-
cas.

- Los Tipos de nubes pueden ser utilizados para predecir el tiempo me-
teoroldgico del futuro.

;Qué es Unico en las Regiones Polares?

7.2.1

iPor qué el Polo Norte y el Polo Sur son tan frios? ;jExisten diferencias
entre los dos polos? ;Que otros factores hacen que el clima en los polos
sea Unico? Haga clic en los botones de abajo para investigar estas pre-
guntas.

7.2.2

Tanto en el Polo Norte como el Polo Sur se ven afectados por un vortice
polar. El vortice polar es persistente a gran escala en el patrén de circu-
lacién cicldnico, en la zona media-alta de la tropdsfera y la estratdsfera,
centrado sobre el polo. El vortice polar artico no es simétrico y dispone
de un area alargada de baja presion, llamado canal, que se extiende
sobre el este de Norteamérica.

Notes
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Notes
7.2.3
En el Artico, hay una serie de patrones semi-permanentes de alta y baja
presion, lo que afecta el tiempo. Tres zonas de alta presion influencian el
tiempo del Artico. El alta de Siberia es un anticiclén frio intenso, cen-
trado sobre el este de Siberia y es mas intenso durante el invierno. Es la
causa de los frecuentes brotes de frio en el este de Asia.

7.24

La alta region de Beaufort es una zona de alta presion centrada sobre el
mar de Beaufort. Esta es mas fuerte en el invierno. La ultima regién de
alta presion semi-permanente es la llamada Alta de América del Norte,
que presenta un patron débil y cubre la mayor parte de América del
Norte durante el invierno Artico.

7.2.5

Dos centros bajos semi-permanentes son responsables del tiempo
meteoroldgico en el Artico. La baja Aleutiana es la causa de muchos
ciclones fuertes y es mas intensa en el invierno. La baja de Islandia,
centrada entre Islandia y Groenlandia, alcanza su mayor fuerza en el
invierno y se debilita y se quiebra en el verano. Esta es la fuente de una
fuerte actividad ciclénica. Ambos centros bajos semi-permanentes
suelen causar otros ciclones que acercan lentamente y se intensifican,
como resultado de largos periodos tormentosos, con un tiempo meteo-
rolodgico inestable en la region.

7.2.6

Cortos episodios con condiciones de baja presidon también afectan el
tiempo en el Artico. Estas bajas polares son pequenas, por lo general
solo varios cientos de kildbmetros de didmetro, y se forma sobre el mar
abierto durante la temporada de frio polar o en las masas de aire Artico.
Poseen fuertes vientos. Se forman por debajo de los canales de niveles
superiores frios, cuando el aire frio Artico sopla hacia el sur sobre las
calidas aguas abiertas. Ellas son de corta duracion, del orden de 1-2 dias,
y se desarrollan rdpidamente, alcanzando su fuerza maxima en 12-24
horas.
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Notes
7.2.7
Estas bajas se disipan rapidamente, especialmente después de tocar
tierra. Varios de estos centros pueden co-existir o desarrollarse en una
rapida sucesion. Fotos satelitales revelan una caracteristica de espiral
o forma de coma en el patrén de las nubes, a menudo con una mirada
interior como la de un huracan, lo que los empuja a ser llamados “los
huracanes del Artico,” a pesar de que rara vez poseen vientos de fuerza
de huracan.

7.2.8

El Artico es también afectado por la Oscilacién Artica, que se refiere a la
oposicion de la presion atmosférica en el centro y el norte de las lati-
tudes altas. Este modelo se caracteriza por dos fases. La fase negativa se
caracteriza por tener relativamente alta presion sobre los polos y baja
presion en las latitudes medias.

7.2.9

Las caracteristicas de la fase positiva son la baja presién en los polos y

la alta presion en las latitudes medias. Esta fase trae consigo tormen-

tas ocednicas mas al norte, lo que resulta en un clima mas humedo en
Alaska y Escandinavia y condiciones mas secas en el Oeste de Estados
Unidos. La fase positiva también hace que en los Estados Unidos, al este
de las Montanas Rocosas esté mas calido de lo normal aportando condi-
ciones mas frias a Groenlandia y Terranova. Desde la década de 1970, la
Oscilacién del Artico ha estado, en general, en esta fase positiva.

7.2.10

;Qué pasa con la Antértica? Al igual que la region del Artico, la Antartica
también posee un vortice polar. El vortice polar antartico es mas simé-
trico que el vortice polar artico. Esto da como resultado que las nubes, el
viento y los patrones climaticos sean unicos para la Antartica.
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Notes
7.2.11

El clima en la Antértica varia dramaticamente desde el interior del
continente a la costa. Producto del tamano del continente, el interior
de la Antdrtica, no se benefician del efecto moderador de los océanos.
Ademds, la formacion adicional del mar congelado alrededor del con-
tinente en invierno, ponen al mar abierto aun mas lejos del interior.
Con el 98% de su superficie cubierta por el hielo y la nieve, la Antértica
refleja la mayoria de la radiacion solar en lugar de absorberla.

7.1.12

La Antdrtica es un desierto frio. Debido a su baja humedad (promedio
de menos del 1%), muy poco de la energia solar se almacena por la
escasa cantidad de vapor de agua presente en el aire. Ademas, el hielo
marino que se forma alrededor del continente en invierno duplica el
tamano del continente. Como resultado, las aguas abiertas (una fuente
de calor) se encuentran ahora ain mas lejos del continente.

7.2.13

Su estatus como el lugar mas frio de la Tierra es amplificado por el
hecho de que la altura promedio es de 2.500 metros, es el continente
mas alto. Este efecto de enfriamiento es debido a un aumento en la el-
evacién que es conocido como el enfriamiento adiabatico. Este proceso
hace que la temperatura del aire disminuya 1 grado por cada 600 met-
ros de aumento en la altitud.

7.2.14

Estas altas altitudes, también dan como resultado el desarrollo de los
vientos catabaticos. Estos vientos se producen cuando el aire denso 'y
frio a gran altitud (asi como en la meseta Antarctica) corre cuesta abajo.
Como cualquier fluido, que busca su nivel mas bajo, el aire frio literal-
mente drena desde la meseta hacia los valles. La forma de los valles pu-
ede limitar el movimiento del aire, lo que lo obliga a avanzar mas rapido,
ya que pasa por espacios estrechos. En medida que el aire se mueve

pendiente abajo, se calienta.
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7.2.15

La Combinacion de todos estos factores hace de la Antartica la mas fria,
alta, ventosa y congelada de los continentes de la Tierra.

Por los nimeros.

- El mas frio: El promedio de temperatura de la meseta polar es de -50
°Celsius (-58 °F)

- El mas alto: La elevacion media del continente es de 2.500 metros.

- El mas ventoso: Los vientos pueden alcanzar una velocidad de 320
km/h a lo largo de la bahia Commonwealth, debido a los vientos
catabaticos.

- El mas arido: Un promedio de menos de 5 cm/ano de precipitaciones
liquidas.

- Glacial: El hielo cubre el 98% del continente, y alcanza un espesor de
4.775 m en laTierra de Wilkes.

7.2.16

Las condiciones en el Polo Sur, localizados en el interior del continente,
son aln mas severas

- El rango de temperatura vade-126 °F.a 7 °F,, (-92 °C.a-13 °C.) con un
promedio de -45 °C., (-50 °F.)

- El Viento helado llega hasta los -100 °C., (-148 °F)

- Velocidad media del viento de 18 km/h

- El promedio de velocidad del viento en el Polo Sur es de 9.2 km/hr.

- El promedio de humedad relativa media es de 0,03%

7.2.17

El Polo Norte y el Polo Sur tienen similitudes y diferencias.

Similitudes:

- Ambos polos se encuentran localizados en areas con gran cantidad de
nieve y hielo, con temperaturas extremadamente frias y la presencia de
luz solar (u oscuridad) por varios meses seguidos.

Diferencias:

- El Polo Norte esta ubicado en el Océano Artico, el que se encuentra
rodeado de tierra. Los cambios en la extensidon de mar congelado de un
ano a otro afecta el clima Artico, ya que el mar abierto absorbe mas en-
ergia solar, la cual es radiada a la atmdsfera. La bidsfera en el Polo Norte
estd representada por la cadena alimentaria marina polar.

- El Polo Sur estd ubicado en un gran continente que se encuentra

Notes
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cubierto en un 98% por nieve y hielo. La capa de hielo en el Polo tiene
un alto albedo, una baja conductividad de calor, baja capacidad caldrica
y un alto promedio de elevacidn. La bidsfera esta representada por los
cientificos en la superficie de la capa de hielo y microbios en el hieloy
en las rocas.

Temperatura Global: Pasado, Presente y Futuro.

7.3.1
Haga clic en cualquiera de los botones de abajo para aprender sobre
cada topico.

- El Pasado de las Temperaturas Globales.
- El Presente de los Modelos Globales de Temperatura.
- El Futuro de los Modelos Globales de Temperatura.

7.3.2

En el capitulo 4, seccién 4, nos fijamos en el siguiente grafico. Se indica
que durante la larga historia de la Tierra, hemos visto que la temperatu-
ra de la Tierra ha fluctuado dramaticamente. Se encontré que estos cam-
bios de temperatura son el resultado de eventos naturales que ocur-
rieron durante millones de afos. También al mirar el siguiente gréfico,
podemos ver que la actual temperatura de la Tierra esta en un periodo
de tiempo frio, en comparaciéon con épocas anteriores.

7.3.3

En este grafico (también presentado en el capitulo 4) observamos las
temperaturas de los ultimos 400.000 anos. Los cambios en los rangos de
las temperaturas es menor en este grafico que en el anterior y ocurren
sobre miles de anos en lugar de millones de anos.
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734

Los forzamientos naturales del clima de La Tierra son procesos largos
que pueden afectar el clima. Estos pueden incluir cosas como la circu-
lacion ocednica, la composicion de la atmosfera, la actividad solar y los
cambios en la 6rbita de la Tierra.

Los forzamientos antropogénicos son el resultado de la actividad hu-
mana. La deforestacion a gran escala y los cambios del uso de la tierra
pueden haber cambiado la reflectividad y el uso del agua por un largo
periodo de tiempo. Los grandes cambios en la concentracion de los
gases invernaderos también han sido atribuidos a la utilizacion de com-
bustibles fésiles por parte del hombre.

Los modelos computacionales pueden calcular las tendencias de tem-
peratura cuando son forzadas por factores naturales y antropogénicos.
Haga clic en los botones de la izquierda para ver los que indican estos
modelos.

7.3.6

Las lineas negras representan las temperaturas observadas, promedia-
das para cada continente, la superficie continental, la superficie oceani-
cay el globo entero. El drea azul muestra el rango del modelo de salida,
cuando solo se utilizan los forzamientos naturales en las ecuaciones de
modelos computacionales. El area rosa muestra el rango del modelo de
salida, cuando ambos forzamientos, naturales y antropogénicos, son
utilizados en los modelos computacionales.

Las salidas desde los modelos computacionales que usan forza-
mientos estan mejor capacitados para reproducir los cambios en la
temperatura observada.

A) Solo forzamientos naturales.
B) Solo forzamientos antropogénicos.
C) Tanto forzamientos naturales y como antropogénicos.

Notes
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7.3.7

Los catorce modelos de computadora que se utilizan para generar estos
graficos indican que los forzamientos antropogénicos y las acciones
humanas estan causando el aumento de las temperaturas en todo el
mundo.

7.3.8

Este grafico ha aparecido anteriormente en la seccion 4.3 del programa.
La linea roja representa la temperatura de la Tierra desde el afio 1000
hasta el 1850. Observe que la temperatura de la Tierra, durante este
periodo de tiempo, ha sido aproximadamente 0.3 °C. menor que la tem-
peratura media global en el afno 1990 (linea azul).

7.3.9

El gréfico se ha ampliado para incluir el tiempo desde el afio 1850 hasta
el 2000. Este periodo adicional incluye el inicio de la Revolucién Indus-
trial hasta los principios del nuevo milenio. El area gris en el mismo lado
de la linea roja, muestra el rango de las salidas desde diferentes mode-
los climaticos. Note que las salidas del modelo mejoran cuando hay mas
datos disponibles.

7.3.10

El grafico se ha ampliado para proyectar las temperaturas globales en
el futuro. Varias proyecciones han sido incluidas en esta seccion de la
grafica. Cada una de estas lineas representa un resumen del pronéstico
de los modelos computacionales, cuando un determinado conjunto de
hipotesis estan integradas en ecuaciones.

Estos modelos son muy complejos y requieren mucho tiempo para que
un super computador pueda completar los calculos. Una vez que los cal-
culos son realizados, el computador genera salidas que los climatologos
compararan con posteriores registros.

Si el modelo y los registros climaticos del pasado coinciden, los cli-
matologos pueden sentirse seguros de utilizar el modelo para proyectar
futuros escenarios climaticos de la Tierra. Haga clic adelante para a ver
los escenarios climaticos futuros.
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7311 Notes

Siete escenarios fueron desarrollados a partir de los informes del IPCC,
para predecir los efectos futuros del cambio climatico en la tempera-
tura. Bajo estos escenarios, los modelos indican que la temperatura del
planeta puede aumentar en cualquier lugar aproximadamente 1,5 °C a
6,0 °C para el afno 2100. Nadie sabe cual sera el escenario correcto. Los
climatélogos estén estudiando los factores responsables de los cambios
de temperatura proyectados por cada uno de los modelos.

Desde la década de 1990, se han estado desarrollando y utilizando
muchos modelos climaticos. El modelo de 1S92a (1995) es uno de estos
primeros modelos. Este ofrece una comparacion entre modelos antig-
uos y modernos. Los modelos computacionales continuaran mejorando
en la medida que mejore el poder de procesamiento y asi también la
interaccion de los factores en el sistema climatico de la Tierra, serd mejor
entendida.

Haga clic en las abreviaciones de los recuadros amarillos de abajo para
aprender mas sobre las hipdtesis que son construidas en cada uno de
estos futuros escenarios (representando los posibles niveles de las ac-

tividades humanas).
7.3.12

A1B

Crecimiento Econédmico - Rapido crecimiento econdémico.

Tendencias de la poblacién - Tiene su peak a mediados de sigloy
después disminuye.

Nuevas tecnologias - Nuevas tecnologias mas eficientes.

Crecimiento de la Cultura - Patrones regionales desaparecen como re-
sultado del crecimiento cultural y la interaccion social.

Diferencia econdmica - Diferencia entre las regiones, en relacién con el
ingreso per capita, se redujo sustancialmente.

Fuentes de Energia - Equilibrados entre los fésiles y no fésiles.
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ATFI

(“Negocio acostumbrado”)

Crecimiento econémico - Rapido crecimiento econémico.

Tendencias de la poblacion - Tiene su peak a mediados de siglo y
después disminuye.

Nuevas tecnologias - Nuevas tecnologias mas eficientes.

Crecimiento de la Cultura - Patrones regionales desaparecen como re-
sultado del crecimiento cultural y la interaccién social.

Diferencia econémica - Diferencia entre las regiones, en relacion con la
renta per capita, se redujo de forma sustancial.

Fuentes de energia - Las fuentes de energia fosil.

7.3.14

AT

Crecimiento Econdmico - Rapido crecimiento econémico.

Tendencias de la poblacién - Tiene su peak a mediados de sigloy
después disminuye.

Nuevas Tecnologias - Nuevas tecnologias mas eficientes.

Crecimiento de la Cultura - Patrones regionales desaparecen como re-
sultado del crecimiento cultural y la interaccion social.

Diferencia econdmica - Diferencia entre las regiones, en relacién con la
renta per capita, se redujo de forma sustancial.

Fuentes de Energia - Enfasis en el uso de fuentes renovables.

7.3.15

A2

Crecimiento econdmico - Crecimiento regional, la autosuficiencia y
preservacion de las identidades locales.

Tendencias de la poblacién - Aumento constante de la poblacion.
Nuevas tecnologias - Fragmentado y mas lento que los otros escenarios.
Crecimiento de la Cultura - El énfasis en las soluciones locales a la sos-
tenibilidad econémica, social y ambiental.

Diferencia econémica - Mejora de la equidad para las personas.

Fuentes de Energia - Enfasis en la eficiencia.
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7.3.16 Notes
B1

Crecimiento econdmico - El rapido cambio en las estructuras econémi-
cas hacia el servicio y la informacién econémica; reduccion en la inten-
sidad material.

Tendencias de la poblacién - Tiene su Peak peak a mediados de sigloy
después disminuye.

Nuevas tecnologias - Introduccién de tecnologias limpias y eficientes de
los recursos.

Crecimiento de la Cultura - Se hace hincapié en las soluciones mundia-
les a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental.

Diferencia econémica - Mejora de la equidad para las personas.

Fuentes de Energia - Eficiencia y la desmaterializacion.

7.3.17

B2

Crecimiento econémico - Niveles intermedios de crecimiento econémi-
co.

Tendencias de la poblacién - Aumento constante de poblacién a un
ritmo menor que en A2.

Nuevas tecnologias - Introduccién de tecnologias limpias y eficientes de
los recursos.

Crecimiento de la Cultura - El énfasis en las soluciones locales a la sos-
tenibilidad econdmica, social y ambiental.

Diferencia econdmica - Orientado hacia la proteccion del medio ambi-
ente y la equidad social.

Fuentes de Energia - Eficiencia y la desmaterializacién.

7.3.18

;Qué seccion de la grafica a continuacién utiliza un enfoque mas global
para la solucion de los problemas del cambio climatico, junto con las
opciones favorables al medio ambiente?
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Notes
7.3.19

El escenario B1 exige a los paises del mundo ponerse de acuerdo y
aplicar métodos para reducir la cantidad de gases de efecto invernadero
emitidos a la atmosfera y el énfasis de la utilizacion de fuentes de en-
ergia que no contribuyen a los gases de efecto invernadero. Este esce-
nario supondria el menor incremento en las temperaturas globales.
7.3.20

Utilizando la tabla a la derecha, jqué escenario de temperatura daria
lugar a que La Tierra se caliente mas?
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7.3.21

El escenario A1Fl se refiere a menudo como el escenario del “negocio
acostumbrado”. Este escenario es el resultado de un mercado mundial
que sigue muchas de las mismas practicas de hoy. Este escenario se
centra en una alta dependencia de los combustibles fésiles, sin mucho
esfuerzo en busca de fuentes alternativas de energia y poco esfuerzo
para conservar energia.

7.3.22
Resumen

- El clima de la Tierra ha cambiado dramaticamente durante largos
_ periodos de tiempo (en millones de anos).
- Los fésiles y otros tipos de evidencia indican que el clima también ha
estado cambiando dramaticamente sobre un periodos de miles de afos.
- Los Cientificos desarrollan los modelos del clima mediante la creacion
de escenarios de cambio basado en hechos tales como los patrones de
consumo de energia, el crecimiento econémico y las tendencias de la
poblacién. Modelos computacionales son programados y ejecutados
para reconstruir eventos climaticos del pasado. Si ellos reconstruyen
bien el pasado, los cientificos tienen mas confianza sobre como un buen
modelo puede predecir el futuro.
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- De acuerdo al reporte del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (PICC), los modelos computacionales proyectan que la tem-
peratura de la Tierra puede aumentar de 2 °C a 6 °C para finales del siglo
XXI.

- Hipotesis sobre una serie de prioridades construidas en orden en los
modelos computacionales, consideran los mas probables cambios de
temperatura que pueden ocurrir en el siglo XXI.

El Cambio en la composicion de la atmésfera

7.4.1

La Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica, NOAA, ha creado
una divisién cuya Unica finalidad es medir los cambios en la atmédsfera
para comprender mejor el sistema de La Tierra. A continuacién se mues-
tra un mapa de algunas de las estaciones de monitoreo que son utiliza-
dos por la NOAA.

7.4.2

Esta division, conocida como Laboratorio de Sistema de Investigacién
de laTierra, ESRL, estudia muchos procesos fisicos, quimicos y biol6gi-
cos que se integran en el sistema de la Tierra. Estos procesos funcionan
en distintas escalas espacio temporales: desde locales a globales, y
desde minutos a milenios.

743
Haga clic en cualquiera de los botones de abajo para aprender acerca de
cada gas del efecto invernadero.

- EI CFC-12 Tendencias.

- Diéxido de Carbono Tendencias.
- HCFC - 22 Tendencias.

- Tendencias de Metano.
-Tendencias de Oxido nitroso.

- SF, Tendencias.

Notes
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Notes

744
- Dioxido de carbono (CO.).
- Ciclo de vida Atmosférico 75-150 anos.

Fuentes:

Combustion de combustibles fosiles.
Conversion del uso de la tierra.
Produccién de cemento.

7.4.5

Metano (CH,).

Ciclo de vida Atmosférico 9 - 15 anos.

Calentamiento Global Potencial: 21X tan eficaz como el CO

5

Fuentes
Combustibles fésiles - Los arrozales.
Vertederos de basura - Ganaderia.

7.4.6
El 6xido nitroso (N,O).

Ciclo de vida atmosférica 120 afos.
Calentamiento Global Potencial: 310 tan eficaz como el Co.,.

Fuentes:
Fertilizantes de combustion.
Procesos Industriales.
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747
CFC-12 (CCLF).

Ciclo de vida atmosférica 102 afos.

Calentamiento Global Potencial: 6200-7100x tan eficaz como el Co,.

Fuentes:
Refrigerantes liquidos.
Espumas.

7.4.8
HCFC-22 (CHCIF).

Ciclo de vida atmosférica 12 anos.

Calentamiento Global Potencial: 1300-1400X tan eficaz como el co,.

Fuentes:
Refrigerantes liquidos (refrigerantes).

7.4.9
Hexafluoruro de Azufre (SF)).

Ciclo de vida atmosférica 3.200 afos.
Calentamiento Global Potencial: 6.500X tan eficaz como el Co,.

Fuentes:
Fluido dieléctrico (un fluido de refrigeracién utilizado en el corte de
metales).

Notes
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7.4.10 NOteS

Resumen

NOAA-es sélo uno de muchos organismos o instituciones que estan en

constante supervision de la composicion de la atmosfera terrestre.
_ - Las cantidades de todos los gases mas importantes del efecto inverna-

dero han ido en aumento durante muchos afos.

- Los gases de efecto invernadero son un porcentaje muy pequeno de

los gases de la atmosfera terrestre.

- Los gases de efecto invernadero por lo general se miden en partes por

millén o partes por mil millones.

- Los gases invernadero tienen diferente tiempo de residencia en la at-

mosfera y diferente potencial para ayudar a la Tierra a retener la energia

caldrica.

- Los gases de efecto invernadero han aumentado debido a la actividad

humanay a los procesos naturales.

Tendencias Observadas del Cambio Climatico Polar

7.5.1
Haga clic en cualquiera de los botones de abajo para aprender sobre
cada tépico.

- Tendencias Articas.
- Tendencias Antarticas.

7.5.2

El clima del Artico esta cambiando rapidamente. Durante los dltimos 35
anos:

- Los inviernos y las primaveras mas calidas en América del Norte 'y
Eurasia se han compensado en parte por el enfriamiento en el Atlantico
Norte.

- Aire célido se ha formado sobre el centro del Océano Artico.

- El Océano Artico estd mas caliente, a una profundidad entre los 200-
900 m.

- La extension de hielo y nieve en el Artico ha disminuido.

- La cantidad de precipitacion que cae sobre la tierra que rodea el
Océano Artico, se ha incrementado.

- El crecimiento de las plantas ha aumentado y la linea de arboles ha

emigrado hacia el norte.
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Notes
7.5.3

(Estas tendencias son debidas al cambio climatico global? La mayoria
de estas tendencias se encuentran dentro de los rangos de temperatura
para el siglo pasado, pero se esta de acuerdo también con las prediccio-
nes para el futuro realizadas por los modelos del cambio climatico.

754

Los cambios de temperatura en las latitudes altas se deben en parte a
los cambios en la circulacion atmosférica, especialmente el fortaleci-
miento del vortice polar y una disminucion en la presion del aire en el
Artico central. Esto se ha traducido en un debilitamiento de los patrones
normales de circulacién en el Mar de Beaufort, junto con:

- Fases positivas en el Atlantico Norte y en las Oscilaciones Articas.

- Fuertes vientos del oeste en las latitudes medias

- Aumento de calor y de adveccion (transferencia de calor) en Groen-
landia y en el mar de Barents.

- Un aumento en la temperatura del agua que fluye desde el Atlantico
Norte en el Océano Artico

- Un calentamiento global del Océano Artico

- Una disminucion de la capa de hielo en el mar

- Prolongado adelgazamiento en el hielo del mar Artico

- Un balance negativo en la masa glacial.

7.5.5 (Antarctic Trends)

Describir con precision la situaciéon de la Antartica es complicado de-
bido a la falta de una buena base de datos meteorolégicos anterior al
afno 1957 - Primer Afio Geofisico Internacional (AGI). Mientras los datos
de temperaturas de la region Artica provienen de muchas estaciones
meteorolégicas, en La Antartica solo hay alrededor de 100 estaciones
meteorolégicas que puede proporcionar datos que se remontan a unos
50 anos. Considerando el vasto tamano del continente Antartico, la dis-
tribucion de esas 100 estaciones meteoroldgicas nos entregan una muy
limitada base de datos en la que basar nuestras predicciones.
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756 Notes

Segun el Centro Nacional de datos de Nieve y Hielo (NSIDC), siete
plataformas de hielo monitoreadas desde 1974, han perdido aproxima-
damente 13.500 km2 de hielo (aproximadamente el tamano de Con-
necticut). Esta pérdida de hielo parece estar en aumento. A partir del 31
de enero 2002, alrededor de 3.250 km?de la plataforma de hielo Larsen
B se desintegraron, en un periodo aproximado de 5 semanas. Los exper-
tos en la Antartica creen que esta porcién de la capa de hielo del Larsen
se habia mantenido estable durante los ultimos 12.000 afnos. En 2003,
los gedlogos informaron que los glaciares localizados en tierra firme se
quebraron provocando que este hielo se haya desplazado rapidamente
hacia el océano. Si bien la pérdida de las plataformas de hielo flotantes
Nno supone una amenaza a nivel global del mar, el rapido flujo de hielo
en tierra, demostrado por la pérdida de estas placas de hielo, se sumara
a nivel global del mar.

7.5.7

Las temperaturas regionales han aumentado en un 0,5 °C durante el
invierno Antartico en los ultimos 50 afhos, provocando una reduccion
del hielo estacional. A lo largo de los acantilados de hielo, en el Pie de
monte del mar de la isla Anvers, han retrocedido cerca de 500 metros
sobre este mismo periodo de tiempo. Tenga en cuenta que el calenta-
miento en la Peninsula Antartica es regional.

7.5.8

La Oscilacion Antartica, o el Modo Anular del Sur (SAM), es un ascenso y
descenso en la presién atmosférica entre el Polo Sur y las altas latitudes
en el océano Austral y en el extremo de América del Sur. Es similar a la
Oscilacion del Artico o el Modo Anular del Norte (NAM).

La Oscilacion Antartica ha estado en una fase positiva desde finales de
1960. Esto ha dado lugar a un patrén de vientos fuertes desde el Oeste.
Estos vientos actlan como una especie de muro que aisla el aire frio de
la Antartida del aire calido en las latitudes mas bajas. Esto ha resultado
en un total enfriamiento de la Antartica sobre los ultimos 30 afios, a
pesar del aumento de 6° C. de la temperatura global del aire, durante
este periodo de tiempo.
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7.59

Aunque la mayor parte de la Antartica se ha enfriado durante este
periodo de tiempo, la situacion es diferente en la Peninsula Antartica. El
fortalecimiento los vientos prevalecientes del oeste como resultado de
la fase positiva de la Oscilacién Antartica en latitudes de 60-65 ©°S llevan
un aire maritimo calido que calienta la peninsula Antartica, provocando
el colapso de las plataformas de hielo, como el Larsen B. Las temperatu-
ras obtenidas por las estaciones meteoroldgicas que datan del ano 1945
hasta el presente, han igualado a los obtenidos a partir de modelos
climaticos ejecutados por la NASA. Estos modelos proyectan un calenta-
miento de La Antartica para el afio 2055.

7.5.10

El Grupo de Meteorologia Polar del Byrd Polar Research Center de la
Universidad Estatal de Ohio, ha concluido que es dificil ver una sefal
clara para la Antartica en su conjunto. Las nevadas no han aumentado
en los ultimos 50 afos. Las temperaturas para todo el continente han
disminuido en los ultimos 10 anos. Circumpolar del oeste se han intensi-
ficado de un 10 a 20% en los ultimos 40 afnos, provocando en la mezcla
de las aguas del océano, lo que disipa el calor y aumenta la absorcién
de CO,. Estos vientos tienen su mayor impacto en la Peninsula Antartica.
Mas al sur, sobre la parte principal del continente, los impactos son mas
modestos o incluso inexistentes. Incluso el efecto del agujero de ozono
sobre el Polo Sur ha de tenerse en cuenta al examinar las tendencias del
clima en la Antartica. Una disminuciéon de la capa de ozono 0, resulta
en una menor absorcién de los rayos ultravioleta (UV), que a su vez
reduce la temperatura de la estratésfera. Asi, el nivel de calentamiento,
causado por la mayor emision de CO, y gases de efecto invernadero,
puede ser compensado por los efectos del agotamiento del ozono.

7.5.11

El interior del continente se esta enfriando, mientras que la peninsula
antartica se esta calentando debido a la transferencia de calor de los
océanos. Esta transferencia de calor tiene el potencial para producir una
mayor fusion de las plataformas de hielo antartico, que a su vez tiene

el potencial para causar el movimiento rapido y el derretimiento de los
glaciares terrestres, aumentando el nivel del mar y amenazando regio-
nes bajas alrededor de la Tierra ... Un prondstico pobre para el planeta.

Notes
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7.5.12 Notes

Resumen

- El clima en la region artica estd cambiando. El Océano Artico se esta

calentando, el permafrost se esta derritiendo y la precipitacién en la
_ region esta disminuyendo.

- El clima en la regién antértica también esta cambiando. Las platafor-

mas de hielo de la Peninsula Antartica se estan colapsando, las temper-

aturas en la costa estan aumentando y los patrones climaticos estan

cambiando.

- Ciclos de retroalimentacion positiva mas fuerte (fases) son ahora los

factores de control en esas regiones.

- A pesar de que las afirmaciones anteriores parecen indicar un punto

de vista del juicio final, conviene sefalar que existen algunos posibles

procesos naturales que pueden reducir los efectos del cambio climatico

global. Estos procesos naturales aun no son plenamente comprendidos

por los cientificos.

El Agujero de la Capa de Ozono y su Conexion con el Cambio
Climatico

7.6.1

El ozono es un gas de efecto invernadero (GEI). Afecta el climay el clima
afecta a la capa de ozono. Temperatura, humedad, vientos y la presencia
de otras sustancias quimicas en la atmdsfera influyen en la formacion de
ozonoy la presencia de la capa de ozono afecta a la atmosfera.

7.6.2

El ozono genera calor en la atmdsfera de dos maneras. El ozono absorbe
la radiacion ultravioleta del sol, asi como la radiaciéon infrarroja de la
tropdsfera. Una disminucién en los niveles de ozono en la estratdsfera
no da como resultado una baja en las temperaturas a esa altitud, pero si
permite que una mayor cantidad de radiacion ultravioleta pase hacia la
superficie terrestre.

Understanding Global Climate Change 162



163

763 Notes

Las observaciones realizadas en los ultimos 20-25 anos han puesto de
manifiesto que el nivel medio al nivel superior de la estratdsfera, de los
30-50 kilémetros sobre la superficie de la Tierra, se ha enfriado entre 1
y6°C (2y 11 °F) en parte debido a la disminucion de los niveles de la
zona. Este enfriamiento de la estratésfera se ha producido a pesar del
hecho de que la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
troposfera esta causando que la atmosfera se caliente

7.64

Las mayores pérdidas en las cantidades de la zona han tenido lugar en
las regiones polares de la Tierra. El vortice polar, que alcanza su mayor
intensidad durante el invierno y comienzos de primavera, hace que las
temperaturas en la estratésfera caigan por debajo de -78 °C (-109 °F).
Cuando la temperatura esta baja, las nubes delgadas son una mezcla de
hielo, acido nitrico y acido sulfurico. Las reacciones quimicas comienzan
en las superficies de cristales de hielo en esas nubes que resulta en la
liberacién de los clorofluorocarbonos (CFC), que atacan el ozono. Estas
reacciones, conocidas en primer lugar por el quimico F. Sherwood Ro-
land en la década de los 70, reducen el nivel de ozono en la estratésfera
y se han traducido en el notorio hoyo de la capa de ozono.

7.6.5

Durante la primavera polar, los cristales de hielo en la estratésfera dis-
minuyen y las temperaturas aumentan. Como resultado de esto, la serie
de reacciones cesan, y la capa de ozono comienza a recuperarse.

El alcance del“agujero de ozono” es diferente en las dos regiones po-
lares. Esta diferencia estd relacionada con diferencias topograficas

entre el Artico y el Antartico, que estan vinculados a la distribucién

de las diferentes masas de tierra y los océanos en los dos hemisferios.
Estas diferencias dan lugar a temperaturas mas frias en la Antartica,
experimentando una mayor pérdida de la capa de ozono y por tanto un
“agujero” mas grande que en el Artico. Ambas regiones, sin embargo,
han mostrado grandes pérdidas de ozono en los ultimos afos, un factor
gue ha contribuido al enfriamiento de la estratésfera en las ultimas dos
o tres décadas.
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7.6.6 Notes

El ozono también se encuentra en la tropdsfera, cercano a la superficie
de laTierra. La concentracién de ozono en la tropdsfera se ve afectada
por reacciones fotoquimicas que afectan a varias sustancias. Los quimi-
cos involucrados en la formacién de ozono en la tropdsfera incluyen dos
grupos principales:

Los 6xidos de nitrégeno (NO ) y diversos compuestos organicos vo-
latiles (COV). Las reacciones fotoquimicas que afecten a estos dos tipos
de compuestos pueden ser complejas. En general, un aumento de la
temperatura acelera la tasa global de estas reacciones, un patrén que se
observa en todas las reacciones quimicas. Hay una correlacién general
entre los niveles elevados de ozono y de temperaturas superiores de la
tropdsfera, exceptuando cuando la relacion de los COV a NO, es baja.

7.6.7

Los cientificos esperan cambios en la cantidad de ozono en la atmds-
fera, como también el calentamiento global de la tropdsfera. Una vez
mas, estas relaciones son dificiles de predecir debido a las complejas
reacciones quimicas implicadas en la produccién de ozono. Algunos de
los productos quimicos que intervienen en las reacciones fotoquimi-
cas que producen ozono son de corta duracion y no estan distribuidos
uniformemente en la troposfera. Las emisiones de compuestos organi-
cos volatiles (COV) provenientes de los procesos bioldgicos naturales,
aumentan las temperaturas y pueden contribuir al incremento de los
niveles de ozono troposférico. Los niveles elevados de metano y NOx,
co productos de la accion bacteriana, también pueden aumentar los
niveles de ozono. Asi mismo, las temperaturas mas altas, preparan el
escenario para una retroalimentacién positiva, también influyendo posi-
tivamente en los niveles de la actividad microbiana.

7.6.8

Con la célida temperatura troposférica, los niveles de vapor de agua
puede aumentar, dando lugar a una mayor producciéon de ozono. Sin
embargo, si estos crecientes niveles de vapor de agua terminan produci-
endo nubes que bloquean la luz solar, la produccién de ozono podria
disminuir debido a los reducidos niveles de luz solar. Entonces, todas las
interacciones que influyen en los niveles de ozono en la tropdsfera y sus
efectos sobre el clima pueden ser muy dificiles de predecir.

Understanding Global Climate Change

164



165

7.6.9

Incluso los seres humanos desempenan un papel en los niveles de
ozono en la tropdsfera. A medida que aumentan las temperaturas
troposféricas, también lo hace la demanda de aire acondicionado para
hacer nuestra vida mas soportable. Un aumento en la demanda de los
aires acondicionados, resulta en una mayor necesidad de electricidad.
Gran parte de nuestra electricidad es generada por poderosas plantas
que queman combustibles fésiles, un proceso que produce un aumento
de las emisiones de NO . Los niveles elevados NO, causan un aumento
del ozono en la tropésfera, incrementando las temperaturas en el nivel
mas bajo de la atmosfera. Este es otro ejemplo de retroalimentacion
positiva. Cuestiones de salud son otro problema asociado con mayores
niveles de ozono en la tropdsfera. Estos mayores niveles aumentan las
condiciones para enfermedades respiratorias como el asma.

7.6.10

La comprensién de las interacciones entre el ozono y el cambio climati-
co, y llegar al punto en que podemos predecir las consecuencias del
cambio climatico debido a los niveles de ozono requiere una amplia
base de datos y computadoras poderosas. Aunque los cientificos han
hecho grandes avances en las Ultimas dos décadas en estas dos areas,
una gran cantidad de trabajo queda por hacer. Recopilacién de datos y
analisis matematico se necesitan para continuar, de modo que se pu-
edan predecir mejor las consecuencias del cambio climatico debido a
los niveles de ozono en la estratdsfera y de la troposfera.

7.6.11

Resumen

- El Ozono es un gas de efecto invernadero.

- El Ozono se encuentra en la estratdsfera para ayudar a bloquear la radi-
acion ultravioleta proveniente desde el sol.

- El Ozono presente en la tropdsfera es un contaminante que causa
problemas respiratorios en algunas personas.

- Como las temperaturas de la Tierra aumentan, la cantidad de Ozono se
incrementa a través de procesos naturales.

- Producto de la actividad humana, a través de la incorporacién de los
clorofluorocarbonos en la atmdsfera, el Ozono estratosférico se esta
agotando.

- Es muy complicado entender las interacciones del ozono presentes en
la atmosfera.

Notes
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Evidencia de los Testigos de Hielo  Notes

;Qué son los testigos de hielo? ;Como se ob-

8.1.1

Los glaciares tienen grabada la informacion ambiental del pasado. Un
grupo de cientificos, conocido como paleoclimatélogos de testigo de
hielo, viajan a estos glaciares para tomar muestras de hielo con el fin
de recuperar la informacién acontecida en el pasado. Los cientificos
obtienen un testigo de hielo perforando un agujero en el glaciar, acto
seguido extraen el testigo (cilindro vertical de hielo), para finalmente
guardarlo y conservarlo.

8.1.2

Es importante entender cémo un glaciar puede almacenar informacion
ambiental del pasado. Haga clic sobre la flecha para observar un glaciar
desarrollado durante muchos afnos.

8.13

Un glaciar se forma cuando la nieve de afos anteriores no se funde (der-
rite) ni se sublima (es el paso directo de un estado solido a gas). Con el
tiempo, la nieve acumulada se transforma en un firn (nieve compactada
0 neviza), para finalmente transformarse en hielo sélido. Eventualmente,
durante este proceso pequeias muestras del aire, en forma de burbujas,
quedan atrapadas y selladas en el hielo. Mientras mas nieve se acumula
a través de los afnos, el peso de la nieve, del firn y del hielo comprime las
capas bajas haciéndolas delgadas y muy densas. Las burbujas del aire
atrapadas y el hielo son analizados por los cientificos para obtener los
indicadores de las condiciones ambientales del pasado.
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8.14 Notes

Los investigadores viajan a un glaciar y establecen un campamento
para extraer los testigos de hielo. Es importante recordar que los glaci-
ares se encuentran en sectores remotos tales como las regiones de alta
montafa, asi como también en las regiones polares como la Antartica
y Groenlandia. Los testigos de hielos en glaciares de gran altitud en las
zonas tropicales y de sistemas de montafa de latitudes medias ofrecen
evidencia acerca de los cambios en esas zonas y ayudan a definir los
acontecimientos regionales y mundiales.

8.1.5

La foto de la derecha fue tomada en 1977. Esta muestra las capas de
nieve y hielo acumuladas anualmente durante la formacién de un gla-
ciar. El acantilado de hielo estaba en el borde del Glaciar de Qori Kalis,
en el casquete de hielo Quelccaya en la Cordillera de los Andes del Peru.
Este casquete de hielo se encuentra a una elevacién de 5.670 metros
(18,900 pies.). En 1977, el acantilado de hielo media 60 metros (164 pies)
de alto, y cada capa de hielo media aproximadamente 0.75 metros (2.5
pies) de ancho.

8.1.6

Para obtener los testigos de hielo, los cientificos establecen un campa-
mento donde comen y duermen. También incluye la creacion de una
plataforma especialmente disefada para perforacion. Los cientificos
siempre intentan perforar lo mas profundo que se pueda para obtener
desde el glaciar un registro ambiental que cubra un periodo mas largo.
En general, los cientificos no saben de antemano que tan profundo
podran perforar el hielo.

8.1.7

Ahora miremos con mas detalle el proceso de obtencion de los testigos
de hielo. En esta seccidon, nos centraremos en el trabajo de un paleo-
climatologo, el Dr. Lonnie G. Thompson. Su trabajo se enfoca princi-
palmente en los glaciares de montanas de gran altitud alrededor del
mundo. El ha pasado méas tiempo a 19.000 pies de altitud que cualquier
otra persona. Haga clic sobre el botén verde abajo para ver las técnicas
que ély su equipo han disenado para obtener estos registros paleo-
climaticos. Los videos incluidos en estas secciones fueron sacados de la
pelicula “Drilling”y son cortesia de producciones Triri.
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8.1.8

La preparacion para una expedicion cientifica comienza muchos meses
o aun varios afnos antes de la expedicién. Los cientificos deben obtener
permisos de una gran variedad de agencias gubernamentales para
obtener acceso a los glaciares. Para conseguir estos permisos a menudo
se requiere; una descripcion de la investigacion cientifica prevista, el
numero de personas implicadas, autorizaciones para extraer los testigos
de hielo desde su ubicacion original, coordinaciones para el transporte,
contratacion de trabajadores locales, y otras actividades que permitan
llevar a buen termino la expedicion.

8.1.9

Una vez que todos los permisos han sido obtenidos, los cientificos
deben reunirse y recolectar todo el equipo y los suministros necesarios
para la expedicion. Es importante entender que las expediciones que el
Dr.Thompson realiza para extraer los testigos de hielo desde glaciares
de la montafa pueden tomar hasta unos tres meses de trabajo en el
campo. Normalmente su equipo lleva a la montafa aproximadamente
seis toneladas de peso entre equipos y suministros.

8.1.10

El Dr. Thompson utiliza dos tipos de brocas huecas para obtener los tes-
tigos de hielo. La imagen del centro abajo muestra el taller de mecanica
en el Byrd Polar donde se hacen las brocas. Cada testigo de hielo es de
aproximadamente 11 centimetros (4 pulgadas) de diametro.

8.1.11

La broca mecanica es utilizada para empezar el proceso de la extraccion
de testigos porque es mas rapida. Gira y corta fisicamente el hielo mien-
tras se mueve hacia abajo. Cuando el taladro alcanza una cierta profun-
didad, la broca mecénica ya no es utilizada. Esto es porque el hielo es
mas fragil en el fondo. Cuando esto ocurre, la broca térmica reemplaza
a la broca mecdnica. Cabe destacar que esta situaciéon no ocurre a la
misma profundidad en todos los glaciares.
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8.1.12

Mire la imagen del taladro térmico abajo. Note que un rollo de alambre
rodea la punta de la broca. Este rollo funciona como el alambre que
encontramos en una tostadora de pan. Se le aplica electricidad al alam-
bre, calentandolo, y el peso del taladro ayuda a forzarlo hacia abajo en
el hielo.

El equipo genera electricidad de dos diferentes formas. A través de
la instalacion de paneles solares o con la utilizaciéon de un generador
de electricidad a petréleo. Cada vez que es posible se utiliza la energia
solar, pero cuando la luz solar es insuficiente para generar energia para
los taladros, se utilizan los generadores a combustible.

8.1.13

Una vez el equipo de perforacion estd en el pais en el que reuniran los
testigos de hielo, ellos deben trasladar el equipo al lugar del campa-
mento base. El Dr. Thompson genera las condiciones necesarias para
que los camiones trasladen el equipo y a su grupo de cientificos lo mas
cerca posible del campamento. Debido a que los lugares de extraccion
de testigos de hielo estan en las cumbres de las montafas, eventual-
mente el equipamiento es llevado hacia la cumbre de la montana por la
gente del lugar y por sus animales de carga.

8.1.14

Dependiendo de la ubicacién de la expedicion, el Dr. Thompson y su
equipo pueden utilizar diferentes formas para transportar el equi-
pamiento. El equipo de cargadores utiliza yaks para bajar los testigos

de hielo (en cajas) desde el Himalaya. Seis toneladas de equipo y sumi-
nistros son subidos a la montana, y hasta 10 toneladas entre equipos,
residuos, y los testigos de hielo son bajados de esta. En una ocasién se
utilizé un globo de aire caliente para bajar los equipos. Pero por una var-
iedad de razones, esta forma no tuvo éxito bajando los testigos de hielo.

8.1.15

Hasta tres semanas, puede demorar la expedicién en llegar al glaciar. A
menudo el equipo tiene que superar muchos obstaculos para llegar a su
destino.

Notes
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8.1.16

Ponga play al video de abajo para ver algunos de los problemas que
estos investigadores enfrentan para llegar a su destino. El video es un
extracto de la pelicula“Drilling”

8.1.17

Una vez que el equipo haya conseguido llegar lo mas lejos posible en
vehiculos motorizados, suben caminando un poco mas y establecen
el campamento base. Desde este campamento base, mostrado abajo,
las seis toneladas de equipo son trasladados al sitio donde se llevaran
acabo las perforaciones del glaciar.

8.1.18

Cuando el equipo llega al lugar donde se va perforar el hielo, se debe in-
stalar el campamento de perforacion. El campamento incluye la béveda
para los testigos de hielo, mostrada abajo a la derecha y un grupo de
carpas que se utilizan para comer, dormir y para las labores diarias den-
tro del campamento. Las temperaturas en estos glaciares pueden ser
tan bajas como -30 °F y vientos de hasta de 64 kph (40 mph). El equipo
pasara entre 2 y 4 semanas en el sitio colectando los testigos de hielo.

8.1.19
A veces el equipo también lleva una serie de paneles solares en el viaje
para satisfacer las necesidades eléctricas del equipo.
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Notes
8.1.20

Ponga play en el video de abajo para ver mas sobre los problemas que
estos investigadores tienen que sobrepasar cuando establecen un cam-
pamento base. Este video es un extracto de la pelicula“Drilling”

8.1.21

Una vez que se haya establecido el campamento, el equipo esta listo
para comenzar el proceso de perforacién. La perforacion de la base del
hielo ocurre a la intemperie, mientras que la inspeccién, el procesamien-
to, y la catalogacién de los testigos de hielo ocurre dentro de una tienda
de campana. Los testigos de hielo se almacenan en una béveda de hielo
excavada por el equipo. Observe el cuaderno con las notas de campo
del testigo de hielo, a la derecha, guardado por los cientificos.

8.1.22

Ponga play en el video de abajo para ver mas sobre los problemas que
estos investigadores tienen que sobrepasar cuando perforan el centro
de hielo. Este video es un extracto de la pelicula “Drilling.”

8.1.23

Los testigos de hielo son recolectados en secciones de 1 a 1,5 metros
de largo. Los testigos solo pueden ser de este largo porque esta es la
capacidad maxima de la broca del taladro. Cada vez que se perforan

1,5 metros, se extrae un testigo, y el taladro se envia nuevamente para
extraer otros 1,5 metros de testigo de hielo. En un dia de extraccion
realmente bueno, los investigadores pueden extraer aproximadamente
50 metros de testigo de hielo. Es un proceso lento que se debe realizar
muy cuidadosamente.
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8.1.24

Ponga play en el video de abajo para ver mas sobre los problemas que
estos investigadores tienen que sobrepasar cuando perforan el centro
de hielo. Este video es un extracto de la pelicula “Drilling.”

8.1.25

Aqui el Dr.Thompson tiene uno de los tubos de almacenamiento de
un testigo de hielo. En el lugar de excavacién, los testigos de hielo son
puestos en mangas o bolsas plasticas, y después insertados en estos
tubos de almacenamiento. Los tubos son almacenados en una béveda
de hielo hasta que sea tiempo de transportarlos. Los seis tubos son
empacados en una caja aislada (mostrada a su izquierda). Después, los
paquetes congelados de gel (azules) son puestos en los tubos, los que
son cubiertos por la espuma gris (en la parte de arriba de la caja) y final-
mente la caja es sellada. Las cajas selladas permaneceran congeladas
por hasta cinco dias. jNo se puede permitir que el hielo se derrita!l

8.1.26

La imagen de la izquierda muestra el tamano de las cdmaras de frio del
centro de investigacion Byrd Polar en La Universidad Estatal de Ohio. El
congelador tiene aproximadamente 7.000 metros de hielo. La imagen
en el centro muestra la puerta que conduce al congelador. La imagen a
la derecha indica que los testigos de hielo se mantienen a una tempera-
tura de alrededor de -34.4 °C. (-30 °F.).

8.1.27

En el interior del congelador, las muestras de hielo son catalogadas y
guardadas en los estantes para que los cientificos puedan recuperarlas
en cualquier momento. El Dr. Thompson dice que liberar los testigos de
hielo a otros grupos de cientificos, es una decisién dificil porque una vez
que los testigos se han derretido, en muchos casos, son insustituibles.
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Notes

8.1.28

Los testigos de hielo son analizados en la Clase 100, un cuarto limpio en
el centro de investigaciones Byrd Polar, mostrado abajo. Este cuarto es
mas limpio que una sala de operaciones en un hospital. Los sistemas de
filtracion de aire crean una presidn positiva que previene que entre aire,
en la sala, que no haya pasado por los filtros. Esto minimiza el riesgo de
contaminacién de las muestras por parte del medio ambiente actual. Lo
gue permite asegurar que las muestras de los testigos de hielo repre-
senten las condiciones ambientales de cuando el hielo se formé. Puede
ser dificil llevar una conversacion normal en estos laboratorios a causa
de los sonidos de fondo, generados por el equipamiento.

8.1.29

Ponga play en el video de abajo para ver algunas de las técnicas utiliza-
das por cientificos para manejar y extraer informacién de los testigos de
hielo.

8.1.30
Resumen

- Un paleoclimatélogo es una persona que estudia los climas del pasado
y los cambios que se han producido en estos.

- Un testigo del hielo es una columna de hielo extraido desde un gla-
ciar. Registra la acumulacion de la nieve, del hielo, y de las condiciones
atmosféricas sobre un largo periodo del tiempo.

- Un testigo de hielo proporciona evidencia para describir los climas
pasados, llamado paleoclimas.

- Muestras de la atmésfera estan contenidas en burbujas de aire dentro
de los testigos de hielo.

- Testigos de hielo han sido obtenidos desde capas de hielos, glaciares
en Groenlandia, la Antartica y desde muchos otros glaciares de monta-
nas alrededor del mundo.

- La obtencién de un testigo de hielo es un proceso lento y dificil.

- Los cientificos estan intentando obtener muchas muestras desde los
testigos de hielo, lo mas rapido que sea posible, antes de que los glaci-
ares hayan desaparecido de los lugares claves.
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;Qué se Puede Aprender de un testigo de Hielo?

8.2.1
Un testigo de hielo guarda una gran cantidad de informacién sobre el
medio ambiente.

- ATemperatura (X18 O).

- B Quimica Atmosférica.

- C Acumulacién Neta.

- D Polvo de la Atmésfera.

- E Cambios Vegetacionales.

- F Historia Volcanica.

- G Emisiones Antropogénicos.

- H Microorganismos Encerrados.

822

La proporcion de O-18 a O-16 en el hielo es una medida de la tempera-

tura de la atmosfera cuando inicialmente cayé la precipitacién. A mayor
temperatura de la atmésfera durante el proceso de formacion de la pre-
cipitacion, mayor es la cantidad del peso del is6topo (O-18) en el hielo.

823

Los datos del testigo de hielo confirmaron lo que Wally Broecker habia
observado en los testigos del sedimento oceanico — el ciclo glacial
siguié un perfil cerrado. En cada ciclo, los arranques rapidos de calenta-
miento fueron seguidos por un descenso mas gradual e irregular del
frio, sobre decenas de miles de afos. Los periodos interglaciales calien-
tes eran bastante breves en duracion.

824

El hielo es un contenedor para muchos y diversos materiales en la
atmosfera, incluyendo los gases de efecto invernadero y las sales ma-
rinas. Muchos iones son solubles en el agua y por lo tanto pueden ser
medidos en el agua que se obtiene cuando una porcién del testigo de
hielo es derretida para un analisis. Estos iones incluyen fluoruro, cloruro,
nitrato, sulfato, sodio, amonio, potasio, magnesio, y calcio.

Understanding Global Climate Change 174



175

8.2.5 Notes

Un testigo de hielo puede o no revelar las capas visibles de las acumula-
ciones anuales de precipitaciones de nieve. Producto de que nuevas ca-
pas de nieve son ahadidas sobre capas mas viejas ya existentes, el peso
acumulado de la nieve causa que las capas bajas en el testigo estén mas
comprimidas. Por lo tanto, las capas del fondo del testigo son mas del-
gadas que las capas mas cercanas a la parte alta del testigo. Los cientifi-
cos emplean un modelo de flujo para tomar en cuenta este cambio en
el espesor. Este modelo considera el espesor del glaciar donde el testigo
fue extraido y el ritmo de las precipitaciones de nieve. Por lo menos

dos acontecimientos histdricos bien conocidos, como por ejemplo una
erupcion volcanica, son necesarios para establecer una linea de tiempo
contundente en el testigo, para asi determinar el ritmo que tuvieron las
capas delgadas, en su avance hacia el fondo del testigo.

8.2.6

Las particulas de polvo pueden ser atrapadas en un testigo de hielo. La
cantidad de polvo en el testigo da a los cientificos una indicacién de
aridez. Durante el tiempo en que los glaciares estaban en su maxima,
habia mas desiertos en la tierra. Esto dio lugar a una mayor cantidad de
polvo suspendido en la atmésfera, el que puede ser medido desde los
testigos de hielo. El tamano de las particulas de polvo indica la cantidad
de turbulencia atmosférica (el viento).

8.2.7

En algunos testigos de hielo se han realizados calculos polinicos. Diver-
sas especies de plantas producen su propio y Unico tipo de polen, el que
puede ser identificado con la ayuda de un microscopio. Los cientificos
que estudian el polen, los palinélogos, pueden reconocer el polen de
plantas que muestra una condicién de crecimiento particular. También,
saben que algunos tipos de polen son llevados por el aire mas lejos que
otros. Los cambios en el nimero y en los tipos de polen a diferentes
niveles en el testigo de hielo revelan los cambios producidos en la veg-
etacion del drea. Cambios en la concentracion de diversos iones como el
nitrato en el testigo de hielo también puede demostrar cambios vegeta-
tivos.
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Las particulas volcanicas también pueden ser filtradas desde una mues-
tra derretida de un testigo de hielo y examinados utilizando un mi-
croscopio. La ceniza y el polvo producidos por un volcan pueden viajar
grandes distancias, dependiendo de varios factores, inclusive el tamafo
de las particulas. Las distancias se basan también en el caracter explo-
sivo de la erupcion y de la ubicacién del volcan. Ambos criterios son
expresados por el IVE (indice volcanico de explosividad) para un volcan
particular. Las erupciones de Tambora y Krakatoa dejaron su“huella”en
forma de iones de sulfato en el hielo de los glaciares polares, a pesar de
que los volcanes estan muy lejos de los polos.

8.2.9

Las grandes erupciones volcanicas son muy utiles para establecer una
linea de tiempo en los testigos del hielo. Una vez que se haya estab-
lecido la linea de tiempo, los cambios en los niveles de las particulas y
de las sustancias quimicas en el testigo de hielo, podran ser entendidos
y explicados mas facilmente.

8.2.10

Asi como la influencia humana se ha esparcido a través del globo,
nosotros mismos hemos dejado nuestra propia huella a través de las
sustancias que producimos. Estas son llamadas sustancias antropogé-
nicas (antro- significa “ser humano’, y génica-“hechos por”). Dentro de
estas sustancias encontramos ejemplos como el plomo, las particulas
nucleares provenientes de la explosién de la bomba atémica y de prue-
bas nucleares y de otras sustancias quimicas como el sulfato, los nitratos
y el amonio industrial y agricola. Las particulas liberadas por las pruebas
de las armas atémicas son analizadas en los testigos de hielo desde los
polos hasta las zonas tropicales y se pueden utilizar facilmente para es-
tablecer un correcto horizonte tiempo. Asimismo, se observaron reduc-
ciones de los niveles de plomo en las capas de hielo, formadas después
que los Estados Unidos de Norte America ordenara el uso de gasolina
sin plomo.
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8.2.11

El grafico muestra el reciente aumento de las emisiones de mercurio,
resultado de la quema de carbon para generar electricidad. Los niveles
de mercurio también aumentan como resultado de erupciones volcani-
cas, como lo demuestran los puntos en la grafica. Note que los aumen-
tos generados por episodios naturales, tienen una duracion mucho mas
corta que los aumentos en los niveles de mercurio generados por las
actividades humanas.

8.2.12

Los testigos de hielo pueden ser también un reservorio para bacterias

y hongos. Varios microorganismos pueden sostenerse a si mismo por
largos espacios de tiempo, formando varias estructuras protectoras que
les permiten estar en un estado de dormancia. jAlgunos de estos micro-
organismos han sido cultivados exitosamente desde muestras de agua
obtenidas desde los testigos de hielo!

8.2.13
Resumen

- Las proporciones de isétopos de oxigeno-18 al oxigeno-16 en una
muestra de centro de hielo pueden ser utilizados para evaluar la tem-
peratura relativa de los paleoclimas en comparacién con el presente.

- El estudio de las capas del hielo, la quimica atmosférica, la actividad
volcanica, las emisiones humanas y el polvo desde los testigos de hielo
proporcionan una escala de tiempo confiable para las temperaturas.

- El estudio de las capas de hielo, quimica atmosférica, actividad volcani-
ca, emisiones humanasy el polvo desde los testigos hielo les entrega

a los cientificos un entendimiento de las condiciones climaticas del
pasado.

- La evidencia atrapada en los testigos de hielo ofrece un entendimiento
de diversos tipos de organismos que vivieron en el pasado.

- Los testigos de hielo son archivos ricos en informacion tanto de even-
tos naturales como de antropo-genicos.

Notes
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Evidencia Oceanografica Notes

Conexiones Historicas

9.1.1

El planeta Tierra quizas se podria llamar Planeta Agua. Puesto que el
70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua y la mayor parte
de esta es parte de cuerpos de aguas saladas extremadamente grandes,
los océanos del mundo. Los océanos estan contenidos en las grandes
depresiones de la superficie de la Tierra, las llamadas cuencas ocednicas.
En algunas zonas de estas cuencas ocednicas se acumulan sedimentos
tales como piedras, arena, Iégamo, arcilla, y microfésiles al igual que
restos de plantas y animales que fueron llevados por la acciéon del agua,
el viento o el hielo.

9.1.2

Los sedimentos del fondo oceanico cuentan una historia de la Tierra
mas alla de su historia climatica. Los Paleoclimatélogos, cientificos que
estudian el clima del pasado, estan interesados en investigar los testigos
extraidos desde el fondo marino para intentar comprender la historia,
gue estos sedimentos cuentan.

9.13

Por mucho tiempo, los cientificos y los naturalistas han estado interesa-
dos en los océanos y lo que esta debajo de ellos. Ya en 1872, cientificos a
bordo del HMS Challenger hicieron sondeos del suelo marino, tomaron
muestras de agua y registros de la temperatura del mar a varias pro-
fundidades, como parte de un viaje de tres afios y medio alrededor del
mundo.

9.14

Los cientificos a bordo recogieron muestras de plantas y animales,
ademas de grandes bolsas llenas de sedimentos, extraidos desde el fon-
do marino. Estas muestras revelaron numerosos microfésiles cubiertos
por finos sedimentos. En un andlisis mas profundo, se determiné que los
tipos de microfésiles provenientes de las areas cubiertas por agua fria,
eran diferentes a los que se encontraron en los sectores del océano de
aguas calidas.
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9.1.5

Ademas de los sedimentos que se acumulan en el tiempo, una lluvia
constante de polvo, de plantas y esqueletos de animales se acumula
en los suelos marinos, ano tras afno. Consistente con la Ley de la Super-
posicidn, los nuevos materiales se acumulan encima de los materiales
mas viejos. Con el tiempo, estas capas de sedimento forman una linea
de tiempo vertical que puede extenderse por millones de afos hacia el
pasado de la Tierra.

9.1.6

({Como pueden ser recuperados estos materiales desde el fondo oceani-
o, sin que sean demasiado alterados? ;Cémo pueden ser recuperados
estos materiales desde el fondo ocednico, si éste esta a varios kildmetros
bajo la superficie de océano? La respuesta tiene mucho que ver con las
tecnologias disponibles, como la que se utiliza para perforar el océano
en busca de petroleo.

9.1.7
Resumen

- Aproximadamente 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por
agua.

- Una gran cantidad de datos sobre el clima del pasado de la Tierra estan
almacenados en sedimentos como piedras, arena, limo y arcilla. Los
Oceandgrafos usan el término “Fango ” para hablar del limo mas arcilla.
- Los cientificos estudian evidencia de los océanos usando una variedad
de técnicas. Uno de éstos es tomando una base vertical del sedimento
del suelo marino.

- Una de los primeros intentos de estudiar el suelo fondo marino fue
hecho abordo del HMS Challenger a finales del 1800.

- Los cientificos a bordo del HMS Challenger extrajeron muestras del
suelo marino junto con especies de plantas y animales, para poder estu-
diarlos.

- Los sedimentos se depositan en el fondo del mar de acuerdo a la Ley
de Superposicidn, que establece que el nuevo material se deposita en la
parte superior del material mas antiguo.

Notes

OceanographicEvidence Chapter9



Notes
Extrayendo Testigos desde el fondo Oceanico.

9.2.1

Los primeros cientificos a bordo del HMS Challenger excavaron el suelo
marino con grandes bolsas para recoger muestras de animales y plantas.
Durante miles y millones de afios, el fondo oceanico se fue cubriendo
de una gruesa capa de sedimento con plantas y animales muertos que
vivian en el océano anteriormente, y que luego de pasar por el proceso
de descomposicién se depositaron en el fondo oceanico junto con el
polvo, cenizas volcanicas, polen, y otros desechos organicos.

9.2.2

Este material acumulado es un registro de climas pasados. Hace tiempo,
los cientificos comenzaron a idear sistemas para bajar tuberias huecas,
llamadas pistones saca testigos (mostrados a la izquierda), los que son
utilizados para extraer una columna desde el fondo oceanico hacia

la superficie, sin alterar mayormente las condiciones de las muestras
extraidas.

9.23

La mas reciente tecnologia que entrega a los cientificos la capacidad de
recuperar testigos de sedimento desde el fondo del océano, se encuen-
tra a bordo del buque de investigacion JOIDES Resolution, operado por
el Programa Internacional de Perforacién del Océano. Este buque tiene
aproximadamente 143 metros de largo (470 pies) y se parece a una
plataforma petrolera, con una torre de perforacion de acero y gruas de
cubierta superior.

9.24

El barco estd equipado con una serie de propulsores que se utilizan para
mantenerlo inmavil sobre el sitio de perforacién. Esta no es una hazafa
facil, pues el barco tiene que luchar contra las corrientes y los vientos
del océano en su intento de permanecer estable. El JOIDES Resolution
es capaz de perforar agujeros de mas de 2.100 metros por debajo del
fondo oceanico en aguas que llegan hasta 8.000 metros de profundidad.
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9.25

La caracteristica mas notable del JOIDES Resolution es la torre del
taladro de acero, situada en el centro del barco. Esta torre del taladro
se utiliza para bajar largas secciones del taladro hacia el suelo marino,
donde una broca del taladro se instala sobre el exterior de la tuberia.
Un pistdn dentro de esta tuberia entonces se mueve hacia arriba una
vez que la tuberia entra en los sedimentos superpuestos sobre el lecho
marino, de modo que la tuberia se llene de lodo mientras se sumerge.

- El saca-testigos es conectado al buque, utilizando un cable de acero.

- El saca-testigos es empujado hacia el fondo del mar por pesos puestos
en la punta del tubo del testigo.

- Superficie del fondo oceanico.

- Las capas de sedimento en el fondo del océano. En el Océano Atlantico
del Norte, el sedimento se acumula lentamente a razén de 1 centimetro
de sedimento cada 1000 anos.

- Un tubo de acero hueco con un tubo interno de plastico. El tubo de
acero es empujado hacia abajo en el suelo del océano y es llenado con
una muestra, mientras baja a través de las capas de sedimento.

9.2.6

El objetivo es extraer una columna de sedimento sin perturbarlo, para
que pueda ser analizado en los laboratorios cientificos a bordo del JOI-
DES Resolution y posteriormente en tierra firme. Los cientificos pueden
extraer sedimento en secciones de 10 metros de largo de sedimento.
Por ejemplo, mas de 200 secciones pueden ser extraidas, si las capas de
sedimentos se encuentran cerca de los 2.100 metros de profundidad.
Este es el limite superior para del JOIDES Resolution.

9.2.7

Luego de su andlisis en laboratorios cientificos a bordo del JOIDES,
estos testigos proporcionaran una informaciéon muy valiosa. Cada capa
dentro del testigo contiene fésiles de plantas y animales microscépicos.
Asi como los fésiles de la Tierra, estos microfésiles proporcionan pistas
sobre las condiciones que existieron en el océano cuando vivieron estos
organismos.
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9.2.8 Notes

También se pueden ver en las capas, granos de polvo y minerales. Los
cientificos utilizan esta informacién para deducir los patrones de los
vientos y las corrientes oceanicas que existian en el momento en que los
sedimentos se depositaron en el fondo del océano.

9.2.9

Resumen

- EI HMS Challenger obtuvo muestras del fondo oceanico arrastrando

grandes bolsas a lo largo del suelo marino, para después traerlas hasta
_ la superficie para su posterior analisis.

- El método para extraer muestras del suelo marino fue llamado piston

sacatestigos de sedimento. Se utilizaron largas tuberias huecas para

recoger una base cilindrica de sedimento del suelo marino.

- Posteriormente, grandes barcos fueron disefiados y construidos para

perforar profundamente el suelo marino para obtener (y almacenar) los

testigos, los que suman mas de 2.000 metros en longitud.

- Sin importar cdmo se obtienen estos testigos, las muestras son |I-

evadas a un laboratorio en donde se realizan analisis de microfdsiles,

tipos de sedimentos, y productos quimicos. Sus edades son también

registradas.

- Los cientificos pueden utilizar los testigos para obtener su edad y re-

construir las condiciones climaticas del pasado, incluyendo los patrones

de viento y las corrientes oceanicas.

Lo que los Fosiles nos dicen

9.3.1

Hay dos tipos principales de microfésiles que se encuentran en los testi-
gos de los sedimentos ocednicos. El primer tipo de microfésiles poseen
conchas de carbonato de calcio (CaCO,). Entre los microfésiles a base de
calcio se encuentran animales unicelulares llamados foraminiferos (que
son parecidos a los animales). Otros microfésiles son los cocolitos (los
gue tienen forma de plato, producidos a partir de algas microscépicas
llamadas cocolitoféridos). Las diferentes especies de estos microfésiles
tienen preferencia por el agua del océano de diferentes temperaturas,
salinidad, y nutrientes.
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932 Notes

Una de las especies de foraminiferos que prosperan en las aguas frias de
Islandia, del Artico y de la Antartica. Cuando estos tipos de foraminiferos
fueron encontrados en los sedimentos del océano cerca de las Islas Bri-
tanicas, los cientificos sabian que las aguas no habian sido mucho mas
frias que en la actualidad. El indicativo de tiempo por radiocarbono de
los sedimentos sefald a los cientificos que las aguas del océano cerca de
Gran Bretana habian sido tan heladas como las aguas cercanas a Islandia
y la Antartica, en la actualidad.

933

Mediante la identificacién de foraminiferos de aguas frias, de la misma
edad que los encontrados en otras partes del océano, los paleocli-
matologos fueron capaces de generar mapas que muestran que las
aguas extremadamente frias existian en diferentes puntos del océano
durante la historia de la Tierra.

9.34

Otro tipo de microfésiles tiene conchas de dioxido de silicio (Si0,). Los
Radiolarios son microfésiles similares a animales con conchas hechas
de SiO.,. Las diatomeas (una forma de algas) son algas microfésiles
primarias como plantas con conchas hechas de SiO.. Ambos radiolarios
y diatomeas son conocidos por sus conchas intrincadas como el cristal.
shells.

9.35

Cada uno de estos tipos de microfésiles adquiere oxigeno desde agua
del mar. El oxigeno en el agua de mar se presenta en dos formas o iséto-
pos, pesados (O-18) y ligeros (O-16).

9.3.6

La relacién de estos dos isotopos de oxigeno en una muestra de agua,
esta ligada a la temperatura y varia de acuerdo a como el agua se eva-
poray a como se producen las precipitaciones. Cuando la calcita o la
silice se forman en agua de temperaturas frias, el O-18 predomina en
estos minerales. A temperaturas mas altas, los is6topos son mas ligeros,
por lo que el O-16 es mas comun en la muestra de agua. Por lo tanto,
cuando el andlisis de estas conchas de microfésiles revela mas oxigeno
pesado que oxigeno liviano, los paleoclimatélogos pueden concluir que
las aguas ocednicas superficiales del mundo, eran mas frias en el pasado
y por tanto el hielo cubria una mayor proporcién de superficie de la
Tierra. ;Correcto?
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Los microfésiles fueron alguna vez organismos vivos. Muchos de estos
animales microscépicos y plantas viven en la superficie del océano
donde los nutrientes, la luz y la temperatura son favorables. Al término
de su ciclo de vida, estos microorganismos mueren y se depositan en el
fondo del océano, llevando sus nutrientes con ellos. Grandes depdsitos
de microfdsiles plancténicos también pueden proporcionar ideas sobre
los patrones del viento y las corrientes oceanicas que existian.

9.3.8

Hay dreas especificas en las cuencas ocednicas del mundo donde la
combinacién de la direccion del viento y las caracteristicas del fondo
ocednico permiten afloramientos que trasladan estos nutrientes desde
el fondo del océano a la superficie. Esto los pone a disposicion de los
organismos microscopicos que viven cerca de la superficie. (Es como la

fertilizacién del agua.)
9.3.9

Esto da como resultado una explosion en la produccion y el crecimiento
de microorganismos plancténicos, como las diatomeas (un microfésil),
particularmente en las capas de sedimentos gruesas. Estas capas de
sedimentos, como resultado de las surgencias, les entregan informacién
a los paleoclimatologos sobre el viento y los patrones del clima, que
existieron en algun momento de la historia de la Tierra.

9.3.10

Resumen

- Los restos de microorganismos que se instalaron en el fondo del mar

se convirtieron en microfésiles. Estos son parte de los sedimentos del
_ fondo del mar, que ofrecen gran cantidad de informacién sobre el

pasado de la Tierra.

- Los microfésiles a menudo difieren en la composicidon quimica de sus

conchas. Por lo general son a base de calcio o a base de silicio.

- Los foraminiferos (microfésiles parecido a un animal) y cocolitoféridos

tienen conchas a base de calcio muy reconocible.

- Algunos foraminiferos suministran datos sobre la temperatura de las

aguas superficiales de los océanos por la direccion del espiral de la con-

cha.

- Los cientificos también pueden examinar la relacién de O-18 y O-16 en

las conchas de los fésiles (incluyendo microfésiles) para ayudar a deter-

minar la temperatura de las aguas superficiales en el momento en que
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los organismos estaban vivos. Notes
- Las surgencias devuelven nutrientes desde el fondo marino a la super-

ficie a lo largo de muchas costas del mundo y por lo tanto enriquecen la

préxima generaciéon de microorganismos plancténicos.

Lo que el Polvo y los Granos de Minerales nos dicen

9.4.1

El polvo en los testigos de sedimentos oceanicos también les puede
entregar a los paleoclimatélogos informacion acerca del climay los
patrones de las corrientes oceanicas. Columnas de polvo del desierto
del Sahara fueron transportadas desde Africa a través del Atlantico del
Norte y de América del Sur. El polvo del desierto de Mongolia y de otros
desiertos desde el interior de Asia fue transportado hacia el Océano
Pacifico.

9.4.2

Los cientificos pueden analizar las particulas de polvo recuperado desde
los testigos de sedimentos oceanicos para determinar su origen. A
través de datacion del indicador de tiempo de estas particulas de polvo
y de los granos minerales, los paleoclimatélogos pueden determinar la
proveniencia, direccion e intensidad predominante de los vientos en
distintos momentos de la historia de la Tierra. El polvo también puede
servir para poder conocer la cantidad relativa de precipitacion que se
produjo en un momento determinado.

9.4.3

Los sedimentos formados por granos minerales también pueden ayudar
a los cientificos a entender la trayectoria de las corrientes ocednicas en
el pasado de la Tierra. Después de que granos minerales provenientes
de los continentes fueron vertidos en los océanos por el viento o los
rios, las corrientes oceanicas los tomaron y los llevaron a su destino final
en el fondo marino. La distribucién de los granos minerales, asi como su
origen, pueden revelar la intensidad y direccion de las corrientes oceani-
cas.
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9.4.4 Notes

Resumen
- El polvo de la superficie terrestre puede ser almacenado en los sedi-
mentos oceanicos.

_ - El analisis de polvo y minerales de los sedimentos oceénicos ayuda a
los cientificos a comprender los patrones de viento y las cantidades de
precipitacién en ese momento.

- Los sedimentos de los rios que se depositan en el fondo del océano
también proporcionan informacién sobre el viento y las corrientes
oceanicas.

Los Icebergs

9.5.1

Las corrientes ocednicas también pueden llevar a los icebergs y témpa-
nos de hielo marino desde su punto de origen cerca de los polos hacia
las latitudes mas bajas. Cuando estos icebergs se derriten en el mar, las
rocas y los sedimentos incrustados en ellos se depositan en el fondo del
océano y pueden ser encontrados mas tarde en los sedimentos. Esto se
conoce como “residuos de hielo flotantes.”

9.5.2

La minuciosa documentacioén de la ubicacion de las rocas y de los sedi-
mentos que fueron proporcionados por témpanos de hielo o el hielo
marino, ayuda a los cientificos a determinar el lugar donde las corrientes
ocednicas fluyeron alguna vez. Esto también les permite saber cuando el
agua del océano fue lo suficientemente fria para conservar el hielo, y lu-
ego cuando el mar fue suficientemente calido para derretir los icebergs.

9.5.3
Resumen
- Los glaciares a menudo contienen sedimentos erosionados desde la
superficie terrestre.
- Cuando los glaciares liberan a los icebergs en los océanos, éstos final-
mente se derriten y depositan su carga de sedimento en el fondo del
océano. Una situacion similar ocurre con el hielo de mar, el que también
transporta sedimentos liberados en el mar.
- Escombros de hielo encontrados en los testigos de sedimento del fon-
do marino proporciona informacién sobre el origen de los sedimentos
o rocas, asi también como la distancia y direccién desde donde fueron
transportados.
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, , , Notes
;Qué otra cosa nos ofrecen los Testigos de Sedimento?

9.6.1

Las bases de sedimento del océano estan proporcionando una herra-
mienta valiosa para los cientificos, en su afan por reconstruir la historia
del clima de la Tierra. Estos testigos proporcionan una valiosa infor-
macion del clima para una gran parte de la Tierra y datan desde hace
millones de anos.

9.6.2

Uno de los mayores éxitos en el andlisis de testigos de sedimentos
ocednicos se obtuvo de un proyecto llamado CLIMAP (Investigacién de
Larga Distancia del Clima, Mapeo y Prediccién), donde se tomaron datos
durante los anos 1970 y 1980. Este proyecto dio lugar a una reconstruc-
cion climatica de historia de la Tierra que data de la ultima glaciacién
(20.000 anos).

9.6.3

Los testigos del sedimento del océano son buenas fuentes de infor-
macién para las reconstrucciones del clima, ya que cubren grandes
areas durante periodos prolongados. No obstante, los cientificos deben
estar conscientes de los posibles problemas de la determinacién de la
edad o la secuencia de los depdsitos en un testigo de sedimento. Por
ejemplo, las actividades en las madrigueras de gusanos marinos y de
otros organismos que viven en el fondo ocednico, pueden alterar las ca-
pas de sedimentos en los testigos. Esto se conoce como la bioturbacion.
Aunque cabe destacar que estas alteraciones se pueden detectar con
bastante facilidad por lo que no plantean un problema importante.

La bioturbacion es la mezcla de los sedimentos por organismos vivos
como gusanos, almejas, y artrépodos que hacen madrigueras en el sedi-
mento blando.
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Sin embargo, los testigos de sedimento del océano no proporcionan
informacion detallada del cambio del clima en regiones especificas

y en periodos de tiempo mas cortos. Para ello, los cientificos van a la
informacion almacenada en las capas de hielo polares (Groenlandia y la
Antartica) y en pequenos icebergs, desde donde extraen la informacién
a través de los testigos de hielo.

9.6.5

Resumen

- El analisis de los testigos de sedimento del océano ha permitido a los
cientificos reconstruir climas pasados que datan desde hace millones de
- Al estudiar los testigos del fondo ocednico, los cientificos pueden de-
tectar alteraciones en la muestra del testigo causado por la vida marina.
Esta alteracidon de los sedimentos depositados originalmente por la vida
marina se llama bioturbacion.

- Cualquier informacion que se obtenga desde los testigos del océano
debe ser comparada con una variedad de otras fuentes (testigos de
hielo, anillos de arbol, etc).

Evidencia Bioldgica

Tipos de Evidencia Bioldgica

10.1.1

Una de las consecuencias asociadas al cambio climatico global, mas
preocupante para las personas, es el impacto que éste tendrd en la bios-
fera. Muchos articulos en las noticias se han centrado en cdmo los osos
polares estan siendo afectados por el derretimiento del hielo marino en
el Océano Artico.
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10.1.2

En este capiitulo, examinaremos la evidencia bioldgica del cambio
climatico global. Algunas especies son especialmente vulnerables. Por
ejemplo, el sapo dorado (Bufo periglenes) se encontraba en abundancia
en los bosques nubosos tropicales de Costa Rica. Sin embargo, ya que
ningun espécimen ha sido visto desde el 15 de Mayo de 1989, ha sido
clasificado por la Unién Internacional para la Conservacién de la Natura-
leza (IUCN, por sus siglas en Inglés) como una especie extinta. El cambio
climatico puede no ser el causante directo de esta extincion, ya que en
general las poblaciones de anfibios estan disminuyendo. Pero animales
que se encuentran adaptados a la alta montafa no tienen hacia donde
ir cuando el clima se calienta.

10.1.3

Para los fines de nuestro analisis, consideraremos dos importantes tipos
de evidencias bioldgicas relacionadas al cambio del clima global. Ejem-
plos de evidencia bioldgica directa incluyen cambios en los registros
de polen encontrados en sedimentos de lagos y turberas (pantanos),
los anillos de los arboles (dendrocronologia), y a las plantas y restos de
animales que se han conservado a lo largo del tiempo. Una forma de
evidencia biolégica indirecta es la fenologia, la cual estudia la sincroni-
zacion de varios acontecimientos biolégicos como el florecimiento de
plantas, migracion de animales, y la reproduccion de los organismos.

10.1.4

Resumen

- Casi todos los sistemas de la Tierra son afectados por el cambio climati-
co global a causa de la interaccidon que se produce entre ellos.

- Algunas especies de organismos son mas vulnerables que otros al
cambio del clima global.

- La evidencia biolégica directa proviene del analisis de los cambios,

en el tiempo, de las formas y de las poblaciones de organismos ya sean
prehistoricos o recientes.

- La evidencia biolégica indirecta es derivada del estudio de los compor-
tamientos de las especies (escalada, madriguera, defensas, etc.) y/o de
la sincronizacion de las actividades ciclicas (floracién de las plantas, las
migraciones estacidnales, el desarrollo de semillas, etc.)

Notes
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Evidencia Bioldgica Directa Notes
10.2.1

Los sedimentos de lagos y turberas proporcionan condiciones ambien-
tes ideales para la preservacion de los granos de polen. La carencia de
oxigeno en capas de sedimentos de los lagos y las condiciones acidas
de las turberas previenen la descomposicion de los granos del polen.

10.2.2

Varios estudios de los granos de polen provenientes de estas fuentes
han rendido algunos resultados interesantes. El polen fésil recuperado
desde las turberas en distintos lugares en el Medio Oeste de los Estados
Unidos, ha revelado un cambio rapido en la vegetacién sobre un peri-
odo de no mas de 200 afnos. La vegetacion cambié de coniferas como
pinos (que dominaban el paisaje cerca del margen de los glaciares en el
momento de la gran glaciacion) a los arboles de roble, que pueden tol-
erar condiciones mucho mas aridas y calidas. La datacion de los granos
de polen por radiocarbono proporciona evidencia adicional que sugiere
que un cambio en el clima ocurrié6 mucho mas rapidamente de lo que la
mayoria de los cientificos creyeron que fuese posible.

10.2.3

Andrew Ellicott Douglas fue pionero en el uso de anillos de los arboles
de las ruinas antiguas y secuoyas gigantes para mostrar la evidencia del
cambio climatico. Investigadores de la Universidad de Wisconsin-Mad-
ison han demostrado que los anillos muestran una gran variabilidad

en el climay que se podrian utilizar para detectar cambios sutiles en el
medio ambiente.

10.2.4

Los antropologos, tratando de entender la rapida desaparicion de la
cultura Anasazi, han analizado los anillos de los arboles en la madera
utilizada en sus edificios, y han encontrado un patrén de constricciéon
(estrechez) en los anillos, lo que indicaria una sequia que data de los
anos 1200. Esta sequia podria ser una de las razones por la cual esta cul-
tura de pisos desaparecio. Registros de anillos de arboles sugieren que
ésta era una condicién regional, no global.
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10.2.5 Notes

Las fuentes directas del cambio biolégico apuntan a que los cambios
climaticos ocurren a escala regional en lugar de a una escala mundial.
{Qué nos pueden decir los datos bioldgicos indirectos en forma de reg-
istros fenolégicos, acerca del cambio climatico?

10.2.6

Resumen

- Algunos organismos que se conservan en medio ambientes especi-
ficos pueden proporcionar una gran cantidad de informacién para los
cientificos.

- Los granos de polen preservados en los ultimos 200 aflos muestran
como ha cambiado el medio ambiente en un tiempo relativamente
corto.

- El estudio de los anillos de los arboles proporciona informacion sobre
las condiciones climaticas del pasado.

- Mediante el estudio de las maderas de los arboles que las civilizaciones
antiguas utilizaban para construir sus edificios, los cientificos estan ad-
quiriendo una comprension de las condiciones climaticas que pueden
haber contribuido a la caida de algunas civilizaciones.

Evidencia Bioldgica Indirecta

10.3.1

La evidencia biolégica indirecta proviene principalmente en forma de
pruebas fenoldgicas. La fenologia es el estudio de la sincronizacion de
los ciclos de vida en plantas y animales. El termino fenologia literal-
mente significa “la ciencia de la apariencia”. Los fendlogos estan intere-
sados en la sincronizacién de acontecimientos bioldgicos especificos,
tales como la brotacion, el florecimiento, la migracion, y la reproduccion,
en relacion a los cambios de temporada y el clima. Los cambios estacio-
nales pueden incluir variaciones en la duracién del dia, la temperatura, y
en las precipitaciones.
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10.3.2 NOteS

Muchos acontecimientos anuncian la llegada de la primavera. Algunos
de los eventos fenolégicos producidos en la primavera, que interesan

a los cientificos, incluyen el florecimiento, el despliegue de las hojas,

la aparicion de insectos, y la migracion de pajaros, peces y mamiferos.
Incluso tu puedes conocer algunos ejemplos de evidencia fenolégicas
que se han establecido en la ciencia local, tales como la fecha en la cual
las golondrinas regresan a San Juan Capistrano, cuando florece la forsi-
tia, y asi sucesivamente.

10.3.3

Observaciones fenolégicas han sido utilizadas durante siglos por los
agricultores para maximizar la produccién de sus cultivos, por los natu-
ralistas para anticipar las mejores condiciones para ver flores silvestres y
para observacion de aves, y por muchas otras personas para prepararse
para las alergias estacionales. Las observaciones fenoldgicas también
pueden ser utilizadas por los cientificos para realizar un seguimiento
del efecto del cambio climatico en los organismos y hacer predicciones
sobre el estado del medio ambiente para el futuro. Mediante la super-
vision y el monitoreo acucioso de los registros en el momento que ocur-
ren los eventos fenolégicos, los cientificos son capaces de comprender
de mejor manera cémo esta cambiando nuestro planeta.

103.4

Muchas culturas tienen proverbios y refranes tradicionales que procuran
predecir el futuro, el tiempo meteorolégico y el clima usando observa-
ciones fenoldgicas como “Tendremos tres nevadas mas, después que
florezcan las forsitias.” Aunque que las observaciones fenoldgicas no son
suficientes para predecir el tiempo meteorolégico de una temporada

a otra, pueden ser utilizadas para identificar tendencias climaticas a lo
largo de décadas y siglos.

10.3.5

En Japon, durante los dltimos 1.200 afos se ha registrado un numero
muy elevado de observaciones de flores de cereza. Registros modernos
del“aumento y la disminucién del hielo” en los climas del norte de Eu-
ropa, también proporcionan una historia climatica para esa regién.
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10.3.6 NOteS

En Europa, el botanico sueco Carolus Linnaeus registré los tiempos de
floracion de varias plantas durante muchos anos. Incluso propuso una
especie de reloj de jardin, basado en las observaciones de las horas del
dia en las que abren sus pétalos, los distintos tipos de flores. El regis-
tro de cuando estas plantas florecen ayuda a describir las condiciones
climaticas.

10.3.7

En 1736, un rico terrateniente Inglés llamado Roberto Marsham (1708-
1797), comenzd a realizar registros detallados, en su finca en Inglaterra,
de la primera ocurrencia de eventos tales como la brotacién de las
plantas, su florecimiento y, la aparicion de insectos. Incluso después de
su muerte, su familia mantuvo los registros de estos eventos hasta 1958,
entregando a los cientificos un largo historial de mas de 200 afios de
eventos fenolégicos y del clima en Inglaterra.

10.3.8

Otros ejemplos de datos fenoldgicos provienen de registros de produc-
cion de jarabe de arce en Vermont, las fechas de floracién de las lilas, las
fechas de la salida y de la llegada de muchos pajaros cantores, los datos
de la cosecha de cereales, y los registros de producciéon de vino. Lugares
gue antes eran demasiado frios para el crecimiento de la uva ahora pu-
eden cultivarla. ;Qué pueden decirnos estos eventos sobre el clima?

10.3.9

Los registros fenoldgicos indican que el florecimiento de muchas plan-
tas se lleva a cabo antes, producto de la mayor cantidad de avances
ocurridos desde la década de 1970. El comportamiento de muchas aves
cantoras indica que las estaciones ya han cambiado, con inviernos cada
vez mas cortos y veranos cada vez mas largos. El aumento en las tem-
peraturas también ha afectado la calidad de las vendimias de los vinos.
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10.3.10 Notes

El cambio climatico global ya pudo haber desempenado un papel en el
aumento observado en la mortalidad del Caribu-becerro en Groenland-
ia. Las plantas, de las cuales depende el Caribu como; sauces, juncias, y
hierbas florecientes de la tundra, estan alcanzando su punto maximo
prematuramente, debido a un aumento en las temperaturas promedios
en la primavera. Cuando el Caribu llega a estas plantas, ellas estan por
delante de su valor nutricional maximo.

El caribu emigra hacia el norte, a sus zonas de alimentacion, en respu-
esta al aumento de la duracién del dia (una funcién de la érbita terrestre
alrededor del Sol), mientras que las plantas estan respondiendo al au-
mento de las temperaturas en la primavera. Estos dos acontecimientos
estan cada vez mas fuera de sincronia. Esta “falta de coincidencia tréfica”
efectivamente disminuye el suministro de alimentos a disposicion de las
hembras embarazadas y puede ser un factor que contribuye a la mor-
talidad de los terneros recién nacidos.

10.3.11

Resumen

- Los cientificos estudian la sincronizacion de los comportamientos
estacionales para comprender mejor las condiciones climaticas durante
L. largos periodos de tiempo. Esta rama de la ciencia se conoce como
fenologia.

- El tiempo de ocurrencia de la floracién, el crecimiento de las hojas, la
aparicion de los insectos, y la migracion de los animales puede ayudar a
los cientificos a entender los cambios en las condiciones climaticas.

- Los registros de la cosecha de la uva (vendimia) se han mantenido
durante varios siglos en todo el mundo. Variaciones en estos registros
pueden sefalar un cambio climatico global a través del tiempo.

- Los registros de congelamiento y de deshielo de los lagos y estanques,
también pueden proporcionar a los cientificos importante informacién
climatica.

- Uno de los mas largos registros fenolégicos incluye a la observacién de
la floracion de los arboles de cerezas.

- La fenologia como ciencia comenzé en el siglo XVIIl a través de Carolus
Linnaeus en Suecia. Por su parte, Roberto Marsham en Inglaterra con-
tinud trabajando en el siglo XIX.

- El retorno de las migraciones de los pajaros cantores en la primavera
también representa un tipo de evidencia fenoldgica con respecto a las

condiciones climaticas.
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Notes

iCuales son Algunas de las Tendencias Potenciales para el
Futuro?

10.4.1

Los cambios en la sincronizaciéon de eventos bioldgicos tienen el po-
tencial de afectar adversamente a humanos. La existencia de muchas
plantas depende de la polinizacién a través de animales. La floracién
de las plantas y sus polinizadores co-evolucionaron. Los factores que
estan involucrados en mantener el tiempo de la floracién en sincronia
con la disponibilidad de ciertos animales polinizadores son complejos
y desconocidos. Es muy probable que el tiempo maximo para que una
planta entre el periodo de floracién y la disponibilidad de polinizadores
perdieran sincronia — por lo que las flores estarian abriendo antes que
los agentes de polinizacion estén disponibles. Esto podria tener efectos
desastrosos para la agricultura.

10.4.2

El peso de las colmenas puede ser utilizado como un tiempo de flor-
acion indirecta. El peso de colmena depende de la cantidad de miel que
hacen las abejas, la que aumenta cuando las flores, de las que dependen
las abejas, estan abiertas. Usando esta premisa, datos obtenidos en el
este del estado de Maryland muestran que la época de floracion se ha
adelantado casi un mes desde la década de 1920.

10.4.3

Durante el invierno, las abejas comen la miel que han almacenado y
hacen vibrar sus alas para generar calor. Si la temperatura de la colmena
no se mantiene en un nivel minimo, los huevos puestos por la reina
moriran y la colonia debe comenzar de nuevo. Si esto ocurre, el punto
maximo de la floracién puede ocurrir antes que haya suficientes abe-
jas obreras disponibles para aprovecharse de la situacién. Entonces las
abejas en la colmena no van a tener suficiente miel para sobrevivir hasta
el ano préximo. El peso de la colmena seriia reducida. Finalmente, los
rendimientos de cosechas que dependen de las abejas para la polin-
izacion también pueden disminuir debido a la falta de polinizadores,
amenazando a los suministros de frutas y verduras.
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Notes
104.4
El Centro Pew para el Estudio del Cambio Climatico Global ha lanzado
un informe, en Junio de 2009, que documenta la evidencia cientifica en
los efectos observados en el cambio del clima de los Estados Unidos.
Entre los resultados de este informe estan los cambios observados en la
sincronizacion de importantes eventos biolégicos, incluyendo la flor-
acion de las plantas y los tiempos de crianza de animales. Estos cambios
se han producido en relacion con los cambios en el clima de los Estados
Unidos.

10.4.5

Ademas, el Centro Pew reporté que la distribucién geografica de algu-
nas plantas y animales se ha desplazado hacia el norte y hacia sectores
altos. En algunos casos, los rangos se han contraido, con un potencial
aun mayor para que esta contraccion ocurra en el futuro. También
podemos esperar ver cambios en la composicion de las especies dentro
de las comunidades bioldgicas, en relacion con el aumento de la tem-
peratura local.

Los hechos ya han sido descritos. La Unica pregunta que resta es, ;qué
decisién vamos a tomar con respecto de estas situaciones?

10.4.6

Resumen

- Las actividades de algunos organismos como las de las abejas y aves,

son importantes para los seres humanos. El cambio climatico puede
_ afectar el comportamiento de estos organismos. Este cambio, a su vez

puede tener un efecto adverso en las actividades humanas.

- Algunos estudios indican que las comunidades biologicas estan cam-

biando su area de distribucion como consecuencia del cambio climati-

co.
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