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EL EFECTO INVERNADERO Y EL CLIMA

Introduccion

El aumento de la temperatura media global que se viene constatando en este
siglo y que continuaria en los préximos decenios, preocupa al mundo cientifico y

genera inquietudes en los més diversos ambitos.

El hecho en si no mereceria mayor atencion si no fuera por las eventuales
consecuencias sobre el clima. Y a partir de éstas sobre la produccion de
alimentos, la salubridad mundial, la economia en general y adn las presiones

migratorias.

Debido a la incertidumbre sobre el alcance de tales efectos -que podrian
adquirir proporciones apocalipticas- los esfuerzos se dirigen actualmente a
inferir la localizacion, la cronologia y la intensidad probable de los cambios
climéticos. Esto es necesario a fin de guiar las decisiones politicas adecuadas

para evitar, mitigar o paliar de alguna manera sus consecuencias negativas.

A las incertidumbres prevalecientes en cuanto al clima, se suman las relativas a
la evolucion de la poblacién, las producciones de alimentos, energia y otros
bienes, la deforestacion, la extincion de especies, los avances de la tecnologia,

etc.

Todos estos aspectos estén relacionados entre si y con el clima.



Los efectos del calentamiento dependen de la velocidad con que se produzca.
También las posibilidades de limitarlo y en definitiva las decisiones politicas a

tomar.

Seria muy diferente la situacion a enfrentar en el caso de un aumento de 0,5 °C
o de 1,5 °C dentro de 50 afios por ejemplo. Estos valores corresponden a los
aceptados actualmente, mientras que hace pocos afnos los extremos calculados
variaban entre 1 y 5 °C en el mismo plazo aproximado, segun diferentes
modelos.

Conviene recordar que esos son valores globales que no se distribuyen
uniformemente en el espacio ni en el tiempo. Difieren con la latitud, las

estaciones, la topografia, entre otras circunstancias.

Resulta clara la importancia de cuantificar, hasta donde sea posible, la
evolucién probable del clima en escala regional. Entiéndase que se trata de
pronosticar, con razonable certidumbre, las caracteristicas climaticas
estadisticas regionales. Es el sentido preciso del término clima, no es la

prediccion meteoroldgica puntual.

Resulta obvia la relacién esencial con otro tema de interés actual, el desarrollo

sustentable.

La formulacion de politicas dirigidas al logro del desarrollo sustentable debe
considerar los probables efectos de los cambios climaticos sobre poblaciones y
recursos, para evitar que los esfuerzos a realizar resulten estériles o

extemporaneos.



De otro modo podrian frustrarse las logicas aspiraciones de la humanidad. En
particular las de los numerosos paises emergentes, que ademas enfrentan un
inquietante aumento demografico.

El interés cientifico actual se dirige principalmente a develar el efecto del
calentamiento global sobre las alteraciones climaticas regionales y sus
consecuencias ecoldgicas. Es decir los efectos sobre la vida vegetal, animal y
la humana en definitiva: pluviosidad, temperatura, humedad, erosion, nivel del

mar, cubierta vegetal, adaptacion de las especies, cadenas troficas, etc.

Algunas definiciones

No es ocioso precisar el significado de algunos términos que se han

vulgarizado. Estos términos son usados y abusados con los fines mas diversos.

“Efecto_invernadero”: aumento de temperatura en la biosfera, causado por la

atmosfera. Sin la presencia de los efectos térmicos de la atmosfera, la
temperatura media debida a la radiacion solar y al calor interior de la tierra,
seria de 18° C (255 ° K). Las propiedades de ciertos gases en la atmdsfera
elevan esa temperatura media global a + 15°C (288°K).

“Gases _de invernadero”: dichos gases son en orden de importancia de sus

efectos: vapor de agua; CO2; (CFC)x ; CH4; N20 y 03. Otros gases, incluidos el

N2y el O2, tienen una influencia térmica infima. (Fig.1)
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Figura 1l - Gasesde Invernadero

El efecto respectivo es aproximadamente: 46%; 25%; 13%; 8% y 4%. El 4%

restante corresponde a otros gases. No se incluye aqui el vapor de agua.

“Albedo” es el reflejo de la radiacién solar por la atmdsfera y por las superficies
del globo terrdgueo. Se produce principalmente por las nubes, el polvo
volcanico, el levantado por el viento y el producido por actividades humanas, la
nieve, el hielo y las superficies acuéticas y terrestres. Es mayor en los desiertos
gue en las zonas cubiertas por la vegetacion. EI SO2 en la atmésfera también

incrementa el albedo.

El aumento de los gases de invernadero

El aumento de la temperatura ya habia sido estudiado por Svante Arrhenius
quien hacia 1869 calculé6 que una duplicacion del CO2 en la atmodsfera

produciria un aumento de temperatura de entre 4 y 6°C.



Se poseen datos de registros de temperatura de los Ultimos 100 afios.
Convenientemente depurados y estandarizados permiten determinar un valor

medio global relativamente confiable.

A partir de estos datos se observa un aumento de 0,5 °C aproximadamente.

(Fig.2)
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Figura 2 - Temperatura media global 1866-1996

En ese mismo periodo han aumentado en la atmosfera el CO2 un 20%; el CH4
un 100%; el N20 un 10%. Mas recientemente han aparecido los

clorofluorocarbonos o CFC, Freon 11 y Freon 12 principalmente.

La causa del aumento de esos gases en la atmdsfera es claramente la actividad
humana: calefaccion, industria, agricultura y transporte. Causa y a la vez efecto

de la triplicacion de la poblacion desde la década del 20. (Fig. 3)
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Figura 3 - Poblacion mundial

Los modelos matematicos

El estudio del cambio climéatico se apoya en los modelos de circulacién global
atmosfera-océanos, en los registros climaticos existentes y en las interacciones
fisico-quimicas entre la atmdsfera, los océanos y las superficies continentales,

la radiacion solar y el movimiento giratorio del globo.

Las interacciones fisico-quimicas estdn mediadas en buena parte por las
actividades biolégicas, funcion clorofiliana, respiracion, alimentacion, etc., de

las especies vivientes.



El desarrollo actual de las grandes computadoras permite manejar cantidades
enormes de datos en modelos numéricos de simulacion extremadamente

complejos.

Los datos provienen de los registros meteorologicos del pasado y los que se
recogen por medio de los satélites meteoroldgicos y otros que orbitan la tierra

desde la década de los sesenta.

Se intenta un pronostico climatico de 50 o 100 afios y los fenbmenos a
investigar responden a periodos que van de dias a milenios y ain mas. Se
comprende que los datos climaticos y meteorolégicos de unos pocos afios, a lo
sumo algunos decenios, no permiten alcanzar un grado de certeza adecuado a
los objetivos perseguidos, esbozados anteriormente. En particular, la

consecusion del desarrollo sustentable.

Las caracteristicas que interesan son las que permiten definir el clima. En
especial las probabilidades de valores medios y extremos, duracion, frecuencia,
etc., referidos a temperatura, humedad, lluvia, nubosidad, viento, insolacién,

nivel del mar, corrientes oceanicas, etc.

La confiabilidad de los modelos se comprobara en la medida y grado en que
resulten ajustadas las simulaciones del clima del pasado. Y para evitar

sorpresas es conveniente remontar bastantes siglos.

Pero también es importante analizar las relaciones de causa a efecto. Las
relaciones deducidas de estadisticas no suelen aclarar este aspecto. A veces ni
aun cuando hay un defasaje en el tiempo. Es necesario determinar los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que puedan explicar esas relaciones de causa a

efecto.



Interesa por tanto investigar el clima del pasado y los procesos o circunstancias

prevalecientes, y compararlos con lo que ocurre en el presente.

El clima del presente y del pasado

Para mejor ilustrar el problema conviene recordar ciertos fendbmenos climaticos

interesantes.

El Niflo. Este mentado fendbmeno es un ejemplo notable de las interacciones

océano-atmdsfera y sus consecuencias.

En la zona ecuatorial del océano Pacifico los vientos soplan normalmente del
Este. Asi empujan las aguas superficiales céalidas hacia la Polinesia. Al Este, en
las costas del Peru afloran las aguas frias de la corriente profunda proveniente
del Sur del Pacifico. Las aguas frias en el Este y calidas en el Oeste inducen
parecida variacion de temperatura en el aire. Se forma un centro de altas
presiones en el Este y uno de bajas en el Oeste que refuerzan los vientos del

Este. (En el Pacifico sur y Oceéno Indico respectivamente).

En ocasiones, con intervalos de entre 3 y 8 anos, esos vientos se debilitan en
grado variable y en la Primavera del Hemisferio Sur las temperaturas del agua
superficial resultan menos bajas en el Este y menos altas en el Oeste.
Simultdneamente se produce una alteracion de las presiones atmosféricas que

acentla la debilidad de los vientos.
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A la vez, las aguas algo mas calidas que lo normal dificultan o impiden el
ascenso de las aguas frias profundas, lo que perjudica la pesca, en la costa del

Perq.

La anomalia va acompafiada de perturbaciones climaticas de alcance global.

Estas perturbaciones no siempre tienen la misma distribucion ni intensidad.

En los afios 82-83 el fendmeno fue particularmente intenso y produjo pérdidas
estimadas en mas de 10000 millones de ddlares en dafios por inundaciones, en

cosechas y pesquerias, propiedades, etc.
Al presente se esta desarrollando un episodio tanto o mas intenso que el de
1982-83, pero no hay una explicacion de las causas que determinan el

comienzo y el final de la anomalia, ni sus irregularidades.

Las manchas solares cumplen ciclos con periodo de cerca de 11 afios, con

maximos y minimos del nimero de manchas, casi nulo en estos ultimos.La
luminosidad, el viento solar, las erupciones magnéticas, etc., acompafan los

ciclos con méaximos coincidentes con los del nUmero de manchas.

Durante los minimos de actividad, disminuye el nimero de particulas ionizadas
gue constituyen el viento solar. Los campos electromagnéticos que acompafan
a esas particulas, que alcanzan la atmédsfera, producen diversos efectos sobre

esta y sobre el campo magnético terrestre.

También protegen a la tierra de los rayos césmicos en cierto grado. El choque
de las particulas cosmicas con los nucleos de nitrdgeno atmosférico produce
14C, un is6topo del carbono normal 12C. EI CO2 atmosférico contiene 14C en

proporcion a la incidencia de la radiacién cdésmica. De alli pasa a los arboles
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para formar los tejidos que componen el tronco. Analizando la proporcion
14C/12C de los anillos de crecimiento anuales es posible comparar y completar
registros de la actividad solar en el pasado con arboles como los secoyas
gigantes de California, que tienen unos 2000 afios de vida. Y también en fésiles
vegetales.

Esos registros permitiran verificar la evolucion de la actividad solar anterior al
registro del numero de manchas solares. Este se inicié con la invencién del

telescopio (1608).

El registro sefiala una casi total ausencia de manchas entre 1645 y 1715

aproximadamente, y se insinlan dos minimos de 1795 a 1825 y de 1875 a 1915.

El intervalo 1645 a 1715, conocido como Minimo de Maunder, coincidié con una

época de frios muy intensos en Europa.

Estudios de simulacién efectuados en el Laboratorio de Meteorologia Dinamica
de Paris y otros indican que durante un periodo como el Minimo de Maunder la
disminucion de la radiacién solar puede causar un descenso de temperatura
media global de 1 a 2 °C, suficiente como para explicar los frios intensos de

Europa durante ese Minimo.

El satélite Nimbus 7 en la Misién del Maximo Solar y Balance de Radiacion de la
Tierra, permiti6 medir con precision la radiacion solar incidente sobre la
atmosfera y la emitida por la Tierra fuera de la atmésfera. La medida desde la
superficie terrestre resulta afectada por la absorcién de la atmdsfera, muy
variable, el reflejo de las nubes, etc. Por lo tanto antes no se podia establecer
con suficiente precision la intensidad de la radiacion solar ni su variabilidad,

como para relacionar sus efectos con caracteristicas climaticas.
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Ademas, el sol esta siendo auscultado por el satélite SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) en érbita alrededor del Sol desde el 14/11/96. Es una
mision conjunta de la NASA y la ESA. Se espera que dure mas de 10 afos.
Posee 12 instrumentos que registran desde las oscilaciones de baja frecuencia
y radiacion en varias longitudes de onda, hasta el ultravioleta extremo, y analiza

las particulas del viento solar.

Esta informacién permitird avanzar conocimientos sobre la influencia solar en el

clima.

Una posible periodicidad de minimos similares al de Maunder -del orden de

cientos de afios- podria asi llegar a ser pronosticable.

Las periodicidades irregulares como la del fendmeno de “El Nifio” y la de
minimos solares son frecuentes en la naturaleza. Se deben a la superposicion

de varios fenébmenos ciclicos -méas de dos- con periodos muy diferentes.

La periodicidad de 11 afios en el numero de manchas solares podria deberse a
la existencia de dos procesos magnéticos solares superpuestos con periodos de
10y 12 aios. Cada 120 afios la amplitud o intensidad se anula.

Las corrientes oceanicas tienen influencia sobre el clima. La corriente del

Atlantico Norte, se dirige hacia el Mar de Noruega. Relativamente calida y de
alta salinidad emerge a la latitud de Islandia. Libera calor enfridndose de 10
hasta 2°C antes de sumergirse nuevamente al adquirir mayor densidad. El gran
caudal -20 veces el de la suma de todos los rios del globo- hace que la cantidad
de calor liberada temple el clima del Norte de Europa y del Noroeste de

Ameérica.
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Hace 14000 afios, cuando ya estaba avanzado el deshielo de la ultima
glaciacion, comenzé esa corriente para interrumpirse hace 11000 afios.
La interrupcion duré unos 1000 afios. En sélo 100 las regiones al Noroeste de

América y el Norte europeo sufrieron una nueva glaciacion.

Luego, en sélo 20 afios termind esta nueva glaciacion (duré unos 900 afios y es

conocida como Joven Dryas).

El caudal de deshielo de la regiéon central de Canada desaguaba por el rio
Mississippi. En cierto momento por retirada de los hielos al Este, el desagiie se
desvid hacia el rio San Lorenzo y el agua helada y dulce cambid las
condiciones de la corriente del Atlantico Norte segun una hipotesis sobre este

fenémeno.

Poco se conoce sobre las corrientes profundas del océano, que tienen

importancia en dos de los casos comentados: El Nifio y el Joven Dryas.

Estas corrientes son muy dificiles de observar, medir y registrar. Existen ciertas
investigaciones basadas en la produccién de sonidos y su registro en varios
lugares a cierta distancia unos de otros, todo a profundidad conveniente. Si se
guiere es una ecografia de efecto Doppler computada como tomografia.
Simultdneamente se recogerian datos de temperatura, composicion salina, etc.,

gue se agregan a los obtenidos: velocidad y direccion.

Los conocimientos relativamente recientes de la topografia de los fondos
oceanicos permitirian completar el panorama que aparentemente es mucho

mas complejo de lo que se podria suponer.
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El nivel oceanico

Si bien el tema podria no parecer relacionado al clima, esta vinculado con el

calentamiento global y su proyeccion al proximo siglo.

Por otra parte, el gran nimero de ciudades costeras, playas y puertos que
resultarian afectados por una variacibn de nivel, hace imperiosa su

consideracion por los responsables involucrados.

Durante una noche de 1953, una tormenta de vientos sostenidos y la marea se
combinaron en el Mar del Norte provocando una subida excepcional del nivel
marino en las costas de los Paises Bajos. Mas grave que lo que sucede en

nuestra costa platense pero similar.

En las regiones bajas -példer- protegidas por diques de arena y tierra, estos
fueron desbordados por las aguas y, erosionados desde atras, cedieron. La
inundacion violenta que siguié causé unos 2000 muertos, 700 000 ha. anegadas
y 100 000 personas sin vivienda. Como ocurrié durante la noche los avisos no

fueron escuchados por las victimas.

El aumento de la temperatura media global provocara la dilatacién del agua
oceanica lo que se presume conduciria a un aumento de 30 cm del nivel medio

en 100 afios. En los dltimos 100 afios el aumento quizas fue de 5 cm.

Los hielos continentales se derritirian a mayor ritmo y agregarian algunos

decimetros mas.

Los hielos del Mar de Ross, en la Antartida, constituye una enorme masa que

ocupa cerca de 800 000 kilbmetros cuadrados de area. Por ser inestable se
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estima que resultaria desintegrada si la temperatura sube 5°C en la regién. Este
aumento corresponde a uno global de unos 2°C segun los resultados de los

modelos de circulacion.

La consecuencia seria un aumento del nivel oceanico de unos 3 metros.

Pero los mismos modelos indican la llegada de masas ingentes de aire himedo
proveniente de la evaporacion incrementada de los océanos. Al enfriarse sobre

la Antéartida, depositarian gran cantidad de nieve.

No se sabe que prevalecera: el volumen de agua evaporada de los océanos
retenida como nieve sobre el casquete o el de la fusion de los hielos. La

tendencia puede ser diferente en distintas épocas sucesivas.

Esta previsto para el 2002 el lanzamiento de un satélite capaz de medir con
gran precision el nivel de los hielos en los casquetes polares (como el Surveyor
de Marte). Ademas se vigilan estos hielos con el satélite Okean - 01 N7 desde
octubre de 1994.

La medicion del nivel oceanico mediante escalas y maredgrafos se ve
perturbada por el movimiento vertical de los continentes, que estan rebotando
de las depresiones sufridas durante la ultima glaciacién, y por la inclinacién
producida en las placas tecténicas continentales por la subduccion de las
placas oceanicas. Todo ello altera las referencias de las escalas en grado no

despreciable de hasta varios mm/afo.

Al presente hay acuerdo en que el nivel oceanico sube 2 mm/afio actualmente.
Pero hay indicios que en los ultimos 4 o 5000 afios hubo cambios bruscos del

ritmo de variacion. Hace 2000 anos el aumento era de 0,2 mm/afio. Pero antes



16

hubo periodos de crecimiento de mas de 10 mm/afio. Interesa por tanto

investigar en el pasado, como en tantas otras cosas.

Actualmente, el Grupo Intergubernamental del Cambio del Clima considera que
para el final del proximo siglo se habré alcanzado un aumento de nivel de entre
20 cm. y 1 m. La primera cifra iguala a lo ocurrido en el dltimo siglo que continGa

hoy al mismo ritmo. La segunda implica serios problemas.

En los Paises Bajos, la opinion de los responsables (John G. De Ronde
M.T.O.P.) es que pueden manejar cualquier situacion entre esos extremos. Y

hasta unos 60 cm los costos no serian excesivos.

Diferente es la perspectiva para otros paises de costas bajas que no disponen
de técnicos especializados, equipos ni tradicion como Holanda. Especialmente

en los que tienen bajos recursos y poco desarrollo.

Precisamente algunas de las zonas mas densamente pobladas del mundo son

costeras.

Aumento de poblacion

Las proyecciones demograficas indican una estabilizacion de la poblacion
mundial alrededor de 10 a 12000 millones de individuos quizas al final del

préximo siglo. Esto significa una duplicacion de la poblacion actual.(Fig.3)

Las naciones en desarrollo y las no desarrolladas demandaran cada vez mas
energia y mas alimentos lo cual se sumara al crecimiento de demanda derivado

del aumento de poblacién.
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Aungue se logre un incremento pronunciado en la eficiencia del uso de los
recursos para la produccion de ambos insumos, aumentara la difusion de gases
de invernadero, particularmente CO2 y N20. Proseguira la deforestacién quizas

a mayor ritmo que el actual y las tierras agotadas podran desertificarse.

No hay dudas sobre la influencia de las selvas en el clima y como reservas de

carbono y fijadoras de CO2.

El aumento de cultivos de arroz y el incremento de los rebafios de rumiantes

contribuirdn al aumento del CH4 en la atmésfera.

El uso de fertilizantes nitrogenados y la rotacion del cultivo de leguminosos para

mantener la productividad de la tierra contribuiran al aumento del N20.

Los amino&cidos son esenciales para la vida. Contienen una proporcion de N
variable, obtenido del medio ambiente por ciertas bacterias (rhizobia y
cyanobacteria) o de los abonos y sustancias organicas por las plantas. Los

animales sélo lo pueden obtener alimentandose de plantas u otros animales.

Los cultivos reiterados agotan las sustancias nitrogenadas del suelo y
tradicionalmente el uso de residuos organicos sirvid para reponerlo. También
las leguminosas que tienen en sus raices bacterias especificas del género
rhizobium, o los helechos del género azolla asociados a las cyanobacterias, se

usan con el mismo fin mediante la rotacién de cultivos.

De esa forma se llega a un limite tedrico de 15 habitantes por ha de tierra
cultivable. En los hechos no pasa de 5 o0 6 habitantes por razones de eficiencia,
clima, otros nutrientes disponibles en la tierra, pestes, necesidad de cultivos con

fines industriales, etc.
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Hacia 1900 en Europa y hacia 1950 en Asia, se incremento la poblacion por ha

de tierra arable por encima del limite sustentable con la agricultura organica.

Hacia 1890 ya se comenz0 a usar en Europa guano de Peru (Islas Chincha, se
deposita por las aves y permanece por que no llueve), nitratos solubles de los
desiertos de Chile (donde no llueve) y otros recursos menores como las
cianamidas sintéticas, y el sulfato de amonio derivado de la produccion de coke

metalurgico.

La sintesis del amoniaco a partir de N y H (por catalisis a presién y temperatura)
se industrializ6 a partir de 1913 en Alemania a fin de asegurar suficiente
provision de explosivos previendo la lera. Guerra Mundial y el blogueo

consiguiente.(Fig.3)

Hacia 1950 comenzé la produccién en gran escala de fertilizantes a partir del

amoniaco.

Se calcula que actualmente 1/3 de la proteina consumida por la humanidad
proviene de los fertilizantes sintéticos. El resto proviene de pastoreos naturales,

pesca y abonos organicos.

Los paises de alta poblaciéon y poca tierra arable dependen de los abonos

sintéticos para subsistir (Bangladesh, China, Egipto, Filipinas, Indonesia).

En otros paises se usan fertilizantes sintéticos para incrementar los

rendimientos de cereales y pastoreos.(USA, Europa, etc.)
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La técnica de uso predominante pierde el 50% del N por disolucion pluvial,
erosion, infiltracion a las capas freaticas y difusion directa a la atmosfera, en

forma de NO2 y NO 6 NH3, que pasan a N20 en gran parte.

El agua deja de ser potable. En lagos donde se concentra el exceso de
fertilizantes, se produce la eutroficacién. El exceso de algas y cyanobacterias
consume el oxigeno disuelto provocando la mortandad de otras especies. Se
refuerza el efecto de la lluvia acida. EI N20 que escapa a la atmdsfera

descompone el O3.

Como gas de invernadero ocupa actualmente el 4to. lugar con un efecto del
orden de 8% sobre el aumento de temperatura. Su poder emisor es 150 veces

superior al del CO2. (Base mol)

Otro efecto indeseable es la destruccion de la vida marina, en especial los
corales y foraminiferos que normalmente fijan y depositan en el mar ingentes
cantidades de CO2 como carbonato de calcio. En la desembocadura del
Mississippi en el Golfo de México se forma una zona anoxica de 18000 km2, por

efecto de las sustancias nitrogenadas arrastradas de la cuenca.

Se calcula que anualmente se agregan a la atmdésfera en N20:

* por fertilizantes sintéticos 80 millones de toneladas
* por cultivo de leguminosas
y combustibles quemados
en aire y N propio 60 millones de toneladas
* por fijacion natural global en la tierra 90 a 140 millones de toneladas
* por los rayos directamente en la

atmadsfera 100 millones de toneladas
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El crecimiento anual de N20O en la atmdsfera era de 0,25 % en 1990. (CO2 0,5
%; CH4 0,9 %)

Si bien en 1995 la fabricacién de fertilizantes se redujo en 3 % respecto del
maximo, ahora habia vuelto a crecer y es probable que continte creciendo por

la presion demografica, como analogamente lo hara el CH4.(Fig.3)

Investigacion en el pasado

Como sefialé, el clima del pasado, combinado con otros datos como el nivel del
mar, la temperatura, el tenor del CO2 en el aire, etc., permitiria verificar y
calibrar los modelos de simulacion, fundamentalmente en vistas al prondstico de

muy largo plazo (50 o 100 afos).

Todavia los modelos no alcanzan suficiente detalle como para describir
tormentas, formacién y evolucién de nubes, etc, que seran de importancia en el

clima regional.

Ademas, el conocimiento de los procesos climaticos es aun incompleto por que
las series de datos abarcan un periodo relativamente breve y estable. De ahi la

importancia de ahondar en el pasado.

Comparando las informaciones deducidas de diversos origenes vy
procedimientos, es posible verificar la confiabilidad de las hipotesis de base de

los modelos o ponderar nuevas conjeturas.
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Los fésiles de corales, foraminiferos, polen, residuos de vegetales y animales,
(en depositos aluviales, edlicos, glaciares, detritos costeros o de fondos
lacustres y marinos, etc.) en diversas partes del mundo, pueden datarse por

radioisGtopos y permiten trazar un esquema de las condiciones climaticas, en
gue se desarrollaron.

Datos como la temperatura reinante, el nivel del mar y la acumulacion de hielo
en los casquetes antartico y de Groenlandia, se pueden deducir del estudio de
los is6topos del oxigeno en los testigos de hielo y de depdsitos benténicos de
conchas de foraminiferos. El contenido de CO2 y otros gases en la atmdsfera

puede deducirse de las pequefias burbujas atrapadas en los testigos de los
hielos. (Fig. 4)
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107 afios transcurridos
COz et atre alrapado en el helo/ temperatura
Figura4 - CO2en aire atrapado en € hielo/temperatura

Curiosamente, la temperatura bajéo antes que el CO2 atmosférico en varias

ocasiones en los ultimos 130000 afos.
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El descenso del nivel del océano se produce por que el agua evaporada que se
deposita como nieve sobre los hielos continentales,supera a la de fusion de
estos. La menor tension de vapor de agua compuesta por el isétopo pesado del
oxigeno (18) respecto de la del agua con el is6topo normal del oxigeno (16)
hace que sea proporcionalmente menor su contenido en el agua evaporada. Por
tanto, a menor nivel, o sea volumen oceanico, mayor proporcion de isétopo (18).
Asi, la proporcion de este oxigeno en el carbonato de calcio de fosiles-
convenientemente datado-permite deducir indirectamente el volumen de hielo

continental acumulado para esa data y de alli el volumen y nivel oceanicos.

La dataciéon por carbono (14) de residuos fosiles vegetales y animales en
antiguas riberas oceanicas fue comparada con el método anterior hasta los
30000 ultimos afios, que comprende los 10 o 12000 afios finales de la ultima
glaciacion. Para la correspondiente variacion de nivel de mas de 100 m, las

diferencias son apenas de 10 m en mas o en menos.

Se extraen testigos coralinos en el centro del Pacifico Ecuatorial (Polinesia)
para determinar la temperatura del agua en el momento en que vivieron, por la
vinculaciéon de ese factor con su crecimiento. Los testigos de una perforacién de
4 m., correspondiente a unos 500 afios ultimos, permitiran estudios sobre la
historia del fenédmeno de “El Nifio” entre otras informaciones muy valiosas.

(Seria algo similar al estudio de los anillos anuales de los troncos de arboles)

Los corales viven a poca profundidad. Su datacion permite deducir el nivel del
mar contemporaneo. El andlisis de oligoelementos permite determinar la

salinidad y otras caracteristicas del agua en que se formaron.
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Una perforacién en los hielos de las riberas del Mar de Ross permitira ampliar
los conocimientos sobre la fase calida de 20000 afos, entre las dos ultimas
glaciaciones (conocida como Fase 5 e de Emiliani: 130000 a 110000 afios). Esa
fase pudo ser similar al presente (18000 afios desde la ultima glaciacion). Si en
ese lugar existen o no hielos de ese periodo, podra arrojar mas luz sobre la
evolucion del deshielo y del nivel oceanico entre otros datos de interés

climético.

Efectos regionales

Precisamente en estos efectos radica el mayor interés frente a las posibilidades

de adaptacion de la produccion de alimentos, la urbanizacién, etc.

En principio, si aumenta la temperatura en la superficie del globo debera
aumentar la evaporaciébn para restablecer el balance de la radiacién

terrestre.(recibida - emitida)

La condensacion en la atmésfera aumentard la nubosidad, el albedo y la

pluviosidad, pero no de manera uniforme. Aumentaran las inundaciones.

En tierra, la mayor temperatura acelerara la desecacion, al menos en las

regiones donde no se de mas nubosidad o lluvias.

Las capas oceanicas superficiales perderan parte del CO2 disuelto al aumentar
la temperatura. Esto podria limitar la produccién de plancton, primer eslabén de
la cadena tréfica, resultando en una reduccién de la produccion de proteina

marina, de pesca, provocando una escasez de tal alimento.
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El aumento del CO2 atmosférico puede compensar en parte esa reduccion.
Junto con la mayor disponibilidad de agua dulce para riego permitiria aumentar

la produccion de alimentos en tierra.

El aumento de nubosidad traera como consecuencia un aumento del albedo.
Esto mitiga el calor de dia y la nubosidad el frio de la noche. También habria
menos heladas lo que favoreceria ciertas cosechas pero perjudicaria las plantas

perennes y aumentaria las pestes en vegetales y animales.

Los modelos muestran mayor calentamiento en las zonas frias que en las
tropicales (5° C y 1° C). Como resultado, al haber menores diferencias de
temperatura disminuirian las tormentas huracanadas. Esa tendencia ya se ha
comprobado en el Atlantico Norte y pareceria también en el Caribe. La
impresion del publico puede ser otra por el aumento de poblacion y de

comunicaciones, en los ultimos 50 afos.

Pero el camino que habitualmente siguen esas tormentas se alteraria y afectaria

zonas que no estan preparadas para soportarlas.

El cambio de precipitaciones podra tener variaciones importantes segun las
regiones. En los pasados 100 afios el cambio se distribuyé irregularmente,
aunque la latitud tuvo gran influencia. En general aument6 hacia los polos y
disminuyé hacia el Ecuador, hasta en un 20 % en mas y en menos

respectivamente.

La adaptacion de los vegetales a estos cambios es ciertamente muy lenta.
Muchas especies podrian desaparecer por esta causa. Las especies animales,
si bien podrian migrar, en muchos casos dependen de vegetales especificos. Se

extinguiran también algunas especies animales.



25

Los dias de frio en general disminuirdn, se acortara el invierno y moderaré la
temperatura minima. Los dias cdlidos sufrirAn el proceso inverso y podran
sobrevenir olas de calor, a veces con consecuencias graves. Esto ya se ha
comprobado. En Australia disminuyeron los dias con heladas.(Fig. 5). En Rusia
el minimo aument6 1,5 °C pero el maximo en cambio no ha sufrido variacién.

También la distribucion de estos cambios tendra muchas irregularidades.
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Figura5 - Numero dedias con helada

Algunos de estos cambios podrian ser particularmente perniciosos. El aumento
de la intensidad y frecuencia de las lluvias podra causar erosiones con pérdidas
de suelos agricolas. Un calentamiento en las zonas de suelos helados
“permafrost”, liberaria grandes cantidades de CH4 que aumentarian el

calentamiento global.
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El hecho que en el pasado se produjeron aumentos del contenido de CO2 en la
atmosfera del mismo orden de valor que el presente, no es comparable. Esas
variaciones se produjeron gradualmente a lo largo de miles de afios: 190 a 300
ppm en 12000 afios y no en 100 como ocurre ahora. Las especies tuvieron

tiempo para su adaptacién, en ese largo periodo.

Algunas conclusiones

Muchos temas y afirmaciones merecerian una mayor profundizacién. Muchos

otros no los he mencionado.

Pero la mayoria de estos problemas permanecerian en el reino de la
especulacion si no fuera por los avances tecnolégicos en las mas variadas
disciplinas y por las mediciones precisas de multitud de parametros que se

hicieron posibles con esos avances.

La invencion del transistor en 1948 y sucesivos progresos condujeron a la
miniaturizacion de los circuitos electrénicos. Los equipos de comunicaciéon y los
computadores siguieron el proceso, con una radical disminucion de volumen,

peso y consumo de energia.

Ello permitié el advenimiento de los satélites de comunicacién y de observacion.
De estos Ultimos hay actualmente 16 en operacion. Junto con estaciones
meteorolégicas automaticas, boyas, globos sonda, etc., proporcionan
informaciones meteoroldgicas y climaticas globales en forma abundante y
virtualmente instantanea. Ya no se depende de la presencia ocasional de algun

bugue o avién, ni de lentas trasmisiones diferidas.
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De cualquier modo se precisan aun mas datos, durante periodos de tiempo mas
prolongados, mejores modelos, computadoras mas potentes, conocimiento mas
completo de los procesos, causas y efectos que subyacen en los fenbmenos

climéaticos.

Los nuevos instrumentos, satélites y computadoras son ya una certeza muy

préxima felizmente.

Entre tanto se constata la lentitud de los avances en el cuidado del medio
ambiente y en la conservacion de los recursos, si bien la tecnologia ya esta

disponible.

Las ineficiencias son flagrantes. Tanto en el uso de la energia como de las
materias primas, sea en la industria, en la agricultura o en la actividad

doméstica.

Existen fuertes barreras culturales y comerciales, intereses diversos a todos los

niveles, que conducen al desperdicio inevitablemente.

La optimizacion de los recursos no podrd alcanzarse si no se sortean esas

barreras.

Los avances en el reciclado de materiales no hallan eco. Se habla mucho

mientras se tiran como desperdicios esos materiales.

Todavia es fuerte la costumbre de usar una vez y desechar. No existe una

cultura de conservacion de recursos.
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Las energias alternativas son aun insuficientes y caras. En la mayoria de los
casos la energia solar, virtualmente inagotable, sélo se aprovecha en 1 o/oo .
Esta es la eficiencia de los procesos naturales también, por ejemplo la

fotosintesis clorofiliana.

La energia solar media incidente en los embalses del rio Negro es 850 veces

mayor que la energia media hidroeléctrica con ellos producida.

Las células fotovoltaicas de silicio, cuyo rendimiento es del orden del 10%, sélo

tiene un uso minimo, restringido por su elevado costo.

Los autos (y 6mnibus) eléctricos o hibridos no encuentran aceptacion.

Y sin embargo, la mejor razén para reducir la produccién de gases de
invernadero es la economia de recursos que son limitados y que resultan

imprescindibles para atender el aumento de la poblacion y de la calidad de vida.

En dos palabras: desarrollo sustentable.
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