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Prélogo

U na de las frases que mds escucho de quienes dicen que el actual cambio
climitico es una mentira y que todo es parte de una conspiracién
que retine a la ONU, ciertos sectores politicos e incluso reptilianos, es que
el clima del planeta siempre ha cambiado. De todas las cosas que dicen
los grupos negacionistas del cambio climdtico antropogénico esta es una
de las pocas o, quizés, la tnica afirmacién verdadera. El clima del planeta
ha cambiado innumerables veces a lo largo de los 4600 millones de afios
de historia de la Tierra. Debo reconocer que no entiendo de qué forma
esta afirmacién respalda la idea de que el cambio climdtico que estamos
viviendo es parte de una conspiracién, pero, al margen de eso, probable-
mente una de las mds sélidas evidencias que tenemos para afirmar que el
cambio climitico de hoy es un fenémeno excepcional y potencialmente
peligroso es precisamente el conocimiento que tenemos acerca de los
cambios que han ocurrido en el pasado.

Por medio de diversas metodologias cientificas, algunas que se abor-
dardn muy someramente en este libro, sabemos que el planeta Tierra
ha pasado por etapas tan cilidas que los hielos y glaciares estuvieron
ausentes y etapas tan frias que enormes capas de hielo cubrieron hasta
las regiones de latitudes tropicales. Estas fases o estados climdticos se
iniciaban y finalizaban con transformaciones que se producian por facto-
res naturales como el Sol, la 6rbita de la Tierra o fenémenos tecténicos.
Algunas veces estos cambios climdticos permitieron el florecimiento de
multiples formas de vida, pero en otras ocasiones las alteraciones fue-
ron parte de eventos catastréficos que desencadenaron la desaparicién
de una parte importante de los seres vivos del planeta. En ese sentido, los
cambios climéticos no son inofensivos y tienen consecuencias para los
organismos que viven en la Tierra; por tanto, argumentar que el actual
cambio climdtico no es peligroso porque el planeta ya ha vivido muchos
es algo que no resiste ningtn andlisis.



Si bien el presente libro constituye una fuente de informacién para
todo aquel que quiera contrarrestar afirmaciones negacionistas, su ob-
jetivo no es responder punto por punto estas afirmaciones, pues tampo-
co el foco central es el calentamiento global de hoy. No es que no vaya a
abordar estos problemas en el libro (el Gltimo capitulo estd totalmente
centrado en c¢émo el ser humano ha modificado el clima del planeta
con sus emisiones de gases de efecto invernadero); sin embargo, cuando
empecé a escribir, durante la pandemia del covid-19, tenia como foco
los climas del pasado mis que el presente. Ciertamente, muchos de los
temas que abordo en el libro contribuyen a una mejor comprensién de
la fisica del calentamiento global y de los argumentos por los cuales los
cientificos creen que el incremento de la temperatura del planeta esta
siendo producido por los seres humanos, aunque en el libro también se
abordan varios eventos climéticos que me parecieron interesantes por-
que ejemplifican muy bien cémo los seres vivos tenemos una historia
estrechamente relacionada con el clima del planeta. En mi permanente
busqueda de lecturas noté la escasez de obras de divulgacién destinadas
a un publico general que expusieran de forma clara cémo el clima ha
jugado un papel preponderante en la historia de los seres vivos. Adn
mds dificil es encontrar libros que hagan una revisién general de la
historia climatica de la Tierra de forma mas o menos cronoldgica y que
permitan dibujar mentalmente un mapa de las variaciones del clima en
el pasado de nuestro planeta. Bajo este escenario fue que me introduje
en la tarea de construir un material que ordenara el conocimiento de
la historia climdtica de la Tierra y que expusiera los eventos climiticos
que a mi parecer son los mis relevantes para entender por qué nuestro
planeta es como es hoy.

El libro se inicia con tres capitulos que calificaria de introductorios
a la ciencia del clima y que incluyen conceptos que son transversales
a todo el texto. Desde el capitulo 4 en adelante me propongo hacer
una revision cronoldgica de distintos periodos y eventos climiticos que
ha experimentado nuestro planeta y de los procesos que llevaron a la
Tierra a esos periodos y eventos. A grandes rasgos podemos decir que
el planeta ha tenido periodos con capas de hielo y glaciares sobre su
superficie y periodos en que estas capas y glaciares han estado ausen-
tes (Figura 1). Los momentos en que la Tierra no ha tenido capas
de hielo permanentes sobre su superficie los llamaremos periodos de

invernadero' y los momentos en que el planeta ha tenido capas de hielo
X . e
permanentes los denominaremos eras de hielo o glaciaciones®.
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Figura1.Glaciaciones einvernaderos alo largo dela historia climaticadela Tierra.
Los signos de interrogacion sefialan periodos en los cuales existen muchas dudas
e incertezas acerca del clima de ese momento.

1 Eninglés el término es greenhouse Earth.

2 En inglés se utiliza el termino icehouse Earth.



De los 4500 millones de afios de existencia de la Tierra, unos 3500-
3600 millones han transcurrido bajo un clima planetario considerado de
invernadero (70-80 %). Tal como su nombre lo indica, en estos perio-
dos el clima del planeta estuvo fuertemente influenciado por un potente
efecto invernadero® derivado de una elevada cantidad de gases (princi-
palmente diéxido de carbono) en la atmésfera. Como veremos, algunas
investigaciones cientificas estiman que la cantidad de diéxido de car-
bono en algunos periodos de invernadero pudo llegar a ser entre tres a
diez veces (o mas*) superior a la actual. Este potente efecto invernadero
generaba un planeta lo suficientemente cdlido como para impedir que
una acumulacién de nieve formase una capa de hielo permanente. En
el libro veremos c6mo algunas caracteristicas tipicas de los periodos de
invernadero son un nivel del mar mis alto comparado con el nivel actual,
un ciclo del agua més vigoroso (mucha Iluvia y rios mds caudalosos) y,
por lo general, una mayor diversidad de organismos habitando los mares
y océanos como resultado de la gran cantidad de nutrientes que llegaban
al océano gracias a los caudalosos rios.

Por su parte, innumerables estudios del clima del pasado nos han
permitido conocer que la Tierra ha experimentado varias eras de hielo o
glaciaciones®. Lo primero que debe destacarse acerca de estos periodos
helados es que existen diferencias importantes en la intensidad de las
distintas glaciaciones que han ocurrido, siendo algunas muy frias y otras
no tanto. Algunas parecen haber sido tan frias que gran parte de la su-
perficie del planeta estuvo cubierta de hielo. Otras glaciaciones, como la
que estamos viviendo hoy en dia (si, estamos viviendo una glaciacién),
han concentrado los hielos principalmente en regiones polares y de gran
altitud, generandose capas de hielo fuera del circulo polar ocasionalmen-
te. Al contrario de los periodos de invernadero, las glaciaciones coinciden
con momentos en que la cantidad de gases de efecto invernadero en la
atmosfera eran relativamente bajas, lo que producia un efecto invernade-

3 Profundizaremos acerca de qué es el efecto invernadero; por ahora es importante saber
que los periodos de efecto invernadero se caracterizan por un efecto invernadero potente.

4 Siempre hay mucha discusién acerca de la exactitud de las estimaciones de la concen-
tracién de diéxido de carbono atmosférico de periodos pasados.

5  El término glaciacién es usualmente utilizado para referirse a los periodos glaciales.
En el libro reservaremos el término glaciacién como sinénimo de era de hielo y lo
consideraremos diferente al término periodo glacial. Un periodo glacial es una fase
dentro de la glaciacién Cuaternaria en la cual crecen los casquetes de hielo continental
en regiones no polares como la Patagonia, Norteamérica y el norte de Europa.

ro debilitado. Por esta razén, muchas de las hipétesis acerca de por ql.lé se
originan estas fases climaticas frias se basan en lz‘l’id.ea de la ocurrencia ge
algiin fenémeno que provoc una captura de diéxido (.ie .carb0f10 d?s e
la atmésfera. Junto con un menor nivel del mar, las glaciaciones implican
también un ciclo del agua menos vigoroso, rios con menos caudal, un
incremento de la superficie drida sobre el planeta y, por lo general, una
menor diversidad de seres vivos en los océanos. '

En el registro geolégico® es posible identificar seis grandes edades de
hielo o glaciaciones. Ordenadas cronolégicamente es,tas son: Pongola,
Huroniana, Neoproterozoico o del Proterozoico tardio, Andlrfa—‘Saha—
riana, Paleozoico tardio o Karoo y del Cenozoico tardio’. Esta ult}ma se
inicia con la aparicién de los hielos sobre la Antirtida hac,e .34 ml]lor{es
de afios, recibiendo también el nombre de glaciacién Antaftlda. L?s al-
timos 2,58 millones de afios de la era de hielo del Cenozoico tardio .re-
ciben el nombre de glaciacién Cuaternaria y dentro de esta han ocurrido
los llamados periodos glaciales, tema central de tres capitulos.

Con este pequefio resumen de los temas del libro, el lector p}le(?e co-
menzar por este viaje repleto de calentamientos globales, gliic1ac1one's,
extinciones, erupciones volcnicas, levantamiento de montaiias, r‘nov1—
mientos continentales y movimientos orbitales de la Tierra. He reahz.ado
cursos de historia climitica de la Tierra y todos los alumnos me d,1cen
que su visién del clima de nuestro planeta cambi6 totalmente desRue? de
terminadas las clases. Espero que este libro les produzca un efecto similar.

6 Elregistro geolégico es la secuencia de estra.tos o capas de rocas y sedimentos que nos
permiten conocer acerca del pasado de la Tierra. '

Los nombres de algunas de estas glaciaciones hacen refercn.cm.;fl periodo 21 er;l en q;le
ocurrieron, por lo que en el anexo 1 se presenta una descripcién general de la esc 'i
geologica, ttil para ordenarse cronolégicamente respecto de los eventos que serd

tratados.



Capitulo 1.
Clima y sistema climatico

Promedios

probablemente todos estamos de alguna forma familiarizados con el
concepto de media o promedio. Es comuin que para determinar si
una persona reprueba o aprueba una asignatura se determine el promedio
de los controles o pruebas que la persona realizé a lo largo del curso. El
promedio vendria siendo un valor que representa el rendimiento general
del alumno. Pues bien, el concepto de clima est muy asociado al prome-
dio. Se entiende como el clima de una zona a la condicién meteorolégica
media de ese lugar o territorio. Cuando tenemos mediciones de variables
como temperatura, precipitacion, presién atmosférica, humedad, nubo-
sidad, radiacién, velocidad y/o direccién del viento, determinamos la
condicién meteorolégica media calculando el promedio de las mediciones
de cada una de las variables. Por un acuerdo entre cientificos dedicados
a las ciencias del clima se estimé que es adecuado contar con al menos
treinta afios de datos para calcular un promedio que pueda ser utilizado
para describir un clima. A ese promedio de al menos treinta afios lo
llamamos promedio climatolégico. El campo de ciencia que se encarga
de calcular esos promedios se llama climatologfa. Por ejemplo, la ciudad
de Vina del Mar presenta un promedio climatolégico de temperatura
cercano a los 15 °C. Esta afirmacién suele decirse de forma m4s resumi-
da de la siguiente forma: “La temperatura media de Vifia del Mar es de
15 °C”. Una temperatura media de 15 °C no quiere decir que siempre
la temperatura sea de 15 °C o que la temperatura media de cada dia sea
15 °C¥. Por ejemplo, en verano la ciudad de Vifia del Mar experimenta
temperaturas superiores a 30 °C con una media del dia mayor a 20 °C.
Durante el invierno, la ciudad experimenta temperaturas inferiores a 7
u 8 °C un par de horas al dia. Por tanto, debe entenderse la temperatura
media como un valor que representa a las temperaturas de esa zona o

8  La temperatura media del dia es la temperatura que se calcula promediando las tem-
peraturas que se miden a lo largo de un dia.



territorio. Seguramente se estard usted preguntando por qué buscamos que
un valor represente las temperaturas de una zona. ;No seria mis adecuado
trabajar y observar todos los datos que tenemos para describir el clima
de un lugar? Dos simples razones pueden ayudarnos a entender por qué
se calculan métricas que representan un conjunto de datos. La primera
de ellas esta relacionada con el volumen de informacién; si trabajamos o
mostramos todos los valores que tenemos medidos, nuestro cerebro no
seria capaz de retener toda esa informacién. Hagamos el siguiente cilculo:
si anoto la temperatura cada hora del dia tengo 24 datos de temperatura
en un dia. En un afio tendré 8760 datos y en treinta afios acumularé 262
800 datos. Este es un enorme volumen de informacién, por lo que nece-
sitamos comprimirla para poder recordarla. Asi, al promediar mediciones
estamos comprimiendo la informacién. Por lo tanto, cuando decimos
que la ciudad de Vifia del Mar tiene una temperatura media de 15 °C
estamos indicindole a nuestro cerebro que puede suponer que los valores
de temperatura giran en torno a ese valor, algunos grados mis, algunos
grados menos. Pero ;cudntos grados mis o menos? Las temperaturas en
Vifa del Mar podrian moverse muy cerca de los 15 °C o muy lejos de
los 15 °C. Es claro que el promedio es insuficiente para hacernos una
idea del clima de un lugar, por lo que necesitamos también contar con
los valores minimos, maximos y la desviacién estdndar, una medida de
la lejania o distancia de los datos respecto del promedio. El otro motivo
por el que los cientificos calculamos métricas para representar un con-
junto de datos es que esto nos permite realizar ejercicios de compara-
cién ficilmente. Por ejemplo, la temperatura media medida en Eureka,
una estacién cientifica ubicada en Nunavut, Canadi, es de -18.8 °C.
Comparando esta temperatura con la temperatura media de Viiia del
Mar nos queda muy claro que si queremos ir a Eureka tendremos que
ir bien abrigados.

Debe destacarse que el promedio es una buena medida para representar
un conjunto de datos si este conjunto tiene una distribucién de datos en
forma de campana de Gauss, es decir, los datos que estan concentrados en
torno a un valor central variando hacia los extremos de forma simétrica
(Figura 2). Cuando la distribucién de los datos no es simétrica el promedio
no refleja donde estin concentrados los datos. En este caso se recomienda
calcular otros pardmetros que muestren de mejor forma los datos (podemos
calcular la mediana). La eleccién de la mejor forma de representar los datos
del clima también es parte de lo que analiza la climatologfa. Por lo tanto,
la climatologia no solo calcula promedios sino que su objetivo es obtener

ln condicion general de la atmosfera utilizando métricas que represenfen
(e forma adecuada al conjunto de datos disponibles. Junto con lo ant(e;lor,
I climatologia analiza cémo los datos se desvian o difieren del promedio.

Valor central
(media)

Frecuencia
o
N
o

Dispersion
(desviacién estandar)

17 18 19 20

21 22 23

Temperatura (°C)

Figura 2. Grafico de la distribucion normal o de campana de Gauss de u: gr‘:;p;:1 22
datos medidos. Para este ejemplo son datos de temperatura. En el gr‘a ico, la n
ourva indica lafrecuencia de datos, es decir, la cantidad dg datos que tienenun oc:;ar;j Z
valor dividido por la suma total de datos medidos. Por ejemplo, cerca del 40 %
los datos (0,40) tiene un valor que es cercano a 20 ‘C (puede ser un poco may'orc‘i Z
un poco menor a ese valor). En el gréfico tambié.n podemos ver qx:le Ialmag;);le:; B
los datos tienen un valor entre los 18 'C y los 22 .C. Entre los 17-18 'C Iy os mead
hay pocos datos (la curva esté cerca del O). Dec«mos: por tanto que la may ol
los datos estan concentrados entre los 18 ‘Cy los 22 "C. El ancho dt'e la car'n’p e
Gauss (representada en la linea con doble flecha) ;e c‘ienomlna dispersion, y iy
medida de la dispersion es la desviacion estandar. §| Ia.llnea doblg flef::ha iuese més
larga (lacampana mas ancha), los datos estarian mas d|§persos. Silalinea Sljlfse by
corta (la campana mas delgada), los datos estarian mgs concentrados. Sitom .
mos todos los datos medidos y calculamos el pr‘ome@o detodosellos obtener'noI
la media. En una distribucién normal la media esté ubicada en el centro, es dec‘glraa
media es el valor central o mediana. Por lo tanto, cuando nos entregan I? mz lzié:
un grupo de datos es muy importante saber como es la forma de la distribu o
de los datos. Si los datos tienen una distribucién nor‘mal sabremos que esa rlne i
es el valor central y que el resto de los datos fluctuan alregedor* dg este val gr‘ =
forma simétrica, es decir, la cantidad de datos que hay bajo la media es ia mism
que la cantidad de datos que hay sobre la media.

Sobre la base de los valores calculados por la climatologia solemos cali-
ficar o clasificar los climas utilizando conceptos como frio, cilido, templa-
do, lluvioso, tropical, seco, rido, etcétera. Ahora bien, gqx.lé suced.e cuanc(lio
queremos calificar c6mo era el clima de un lugar hace miles o mxllf)nes e
afios? Es evidente que hace miles de afios no se contaba con termémetros

e e B s e e e AL Sl e A ir A BFECITEACTON. En



€sos casos la metodologia de cilculo de promedios no se puede utilizar.
Los. ?wntiﬁcos han tenido que crear mltiples técnicas para obtener alguna{
nocion, aproximacién o visién general de cémo era el clima del pasado y
esto es algo que no se debe olvidar de ahora en adelante. Gran parte de este
libro aborda aspectos relacionados con climas del pasado de los cuales no
se tienen datos meteorolégicos medidos por instrumentos. Por tanto, los
valores de temperatura o precipitacién asociados a estos climas son d;.tOS
que se obtuvieron por técnicas indirectas, es decir, técnicas que observan
ca‘racteristicas de rocas, hielos, sedimentos o drboles que se han mantenido
miles o millones de afios. Estas caracteristicas son indicadores de un rango
en que fluctuaban los valores de una variable meteoroldgica, no son valois
exactos. No obstante, la idea mental que debemos hacern(,)s es la misma
que se describi6 anteriormente; si hablamos de que hace un mill6n de afios
12.1 temperatura era de 13 °C debemos interpretar este niimero como algo

similar a un valor medio en torno al cual fluctuaban los valores de tempi—

ratura..Este valor nos permite comparar si el clima era mis cdlido o frio en
un periodo pasado o futuro.

TIEMPO Y CLIMA

Ya sabemos que si estudiamos la condicién media de la atmésfera en
un lugar por un periodo de treinta afios o mas conoceremos el clima de
ese lugar. Ahora bien, si nos focalizamos en lo que sucedi6 un dia pun-
tufll, por ejemplo, el 14 de mayo de 2016, dejamos de hablar de clima
utilizamos las palabras tiempo atmosférico o simplemente tiempo E}l,
campo de la ciencia que estudia los fenémenos fisicos de la atmlc)')s.fera
que ocurren en un periodo de tiempo corto (dias a un par de semanas)
se llama meteorologia. A modo de resumen, si queremos tener una idea
de c6mo es el clima de una zona debiésemos vivir muchos afios en esa
z?na. Lo que experimentamos dia a dia, a cada hora, es el tiempo. Asi, la
;ilfereajcia entre la ciencia climitica y la ciencia meteoroldgica radica ,en
a escala temporal del anilisis. A pesar de esta separacion. ti i
estdn relacionados; una sucesién Se tiempos progucchl:;):fi::;pg Zlicrlrllr::
su vez es el escenario base en torno al cual el tiempo atmosférico fluctia

CLIMA PLANETARIO

I'n la actualidad el planeta Tierra tiene zonas de clima templado, seco y
ftio, seco y calido, frio y himedo y tropical. Hacia la linea del ecuador se
concentran los climas mas cilidos y himedos. Hacia los polos el clima
4 vuelve mis seco y frio. Este patrén general se ve modificado por otros
{ictores como la influencia ocednica, la topografia y la vegetacion, produ-
¢lendo una variedad de climas. Ahora bien, imaginemos que viajamos a
otro planeta y en ese planeta existen seres inteligentes que nos preguntan
¢udl es el clima de nuestro planeta. Por supuesto, podemos darles una
larga explicacién de los diferentes tipos de clima que existen en la Tierray
sspecificarles la temperatura media de cada uno de los climas. Si tenemos
poco tiempo y solo queremos darles una idea general acerca del clima
terrestre podemos decirles el valor de la temperatura media del planeta.
,C6mo se caleula este valor? Para empezar, se necesitan datos de tempe-
ratura de a lo menos treinta afos de muchos puntos de la superficie del
planeta. Cada serie de datos de temperatura debe tener la misma cantidad
de datos y debe ser representativa de igual superficie. Para entender esto
ultimo pensemos lo siguiente: si vamos a calcular la temperatura media
del planeta y tenemos més mediciones del hemisferio norte de la Tierra,
¢l promedio obtenido representard mis lo que sucede en el hemisferio
norte que lo que sucede en todo el planeta. Para evitar este problema,
se debe utilizar igual cantidad de puntos de medicién para cada zona o
regién del planeta, para que ninguna zona sea mds representada que otra.
Teniendo esta precaucién, la temperatura media del planeta se calcula
promediando los promedios climatoldgicos de la temperatura de muchos
puntos de la Tierra espaciados de forma regular (grilla). En otras palabras,
se calculan dos promedios; un promedio temporal y un promedio espacial.
Cuando realizamos este procedimiento obtenemos que en la actualidad
la temperatura media del planeta es cercana a los 15 °C. Este dato es util
porque podemos usarlo para compararlo con la temperatura media del
planeta Marte (-55 °C) o con la temperatura media de la Tierra en el
Creticico hace 80 millones de afios (23-25 °C). Asi, la temperatura media
del planeta es un valor que refleja una condicién general del planeta (mds
clido o frio) sin olvidar que es un valor calculado a partir de datos de
temperatura que pueden ser muy diferentes a ese promedio.



SISTEMA CLIMATICO

Ya sea si queremos entender el clima global o el clima de alguna regién
especifica del planeta, debemos tener presente que el clima es el resultado
de las interacciones que se establecen entre muchos elementos. Todos estos
elementos y sus interacciones se agrupan en un concepto llamado sistema
climético. Asi, el clima es basicamente el resultado de las interacciones
que se producen en el sistema climitico. Pero ¢qué es un sistema?

Un sistema es una entidad que estd constituida por miltiples partes,
elementos o componentes que interactian entre si. En particular, el sis-
tema climdtico es una entidad que agrupa varios componentes que inte-
ractiany que al funcionar definen o determinan eso que llamamos clima.
Como el sistema climitico estd ubicado en el espaciotiempo, cambia a
medida que avanza el tiempo y puede ser susceptible de mediciones. Es-
tas caracteristicas permiten decir que el sistema climdtico es un sistema
fisico. Existen varios tipos de sistemas fisicos los cuales se diferencian
en la existencia o no de intercambio de energia o materia con los alre-
dedores del sistema. Los alrededores del sistema es todo aquello que no
es parte del sistema. El sistema climético es uno fisico, que se asume o
s€ aproxima a un sistema cerrado, es decir, es uno que no intercambia
materia con el entorno, pero si intercambia energfa. La verdad es que la
atmosfera si intercambia un poco de materia con el espacio exterior; sin

embargo, este intercambio es minimo y por lo tanto podemos asumir que
es un sistema cerrado.

COMPONENTES DEL SISTEMA CLIMATICO

El sistema climitico est constituido por cinco componentes que inte-
ractiian de diversas formas entre si. Estos componentes son la atmésfera
la hidrésfera, la criésfera, la litésfera y la biésfera.

La atmésfera es una capa gaseosa que rodea a un planeta. En el caso
de la Tierra, esta capa esti constituida principalmente por nitrégeno y
oxigeno. En menor cantidad también podemos encontrar agua (H,0),
diéxido de carbono (CO,), éxidos de nitrégeno (NOx), gases nobles y
ozono (O,). La importancia de la composicién quimica de la atmésfera
en el clima planetario se analizari a lo largo de todo el libro. A modo de
resumen, podemos decir que la interaccién que se produce entre los gases
de la atmésfera y la radiacién que llega desde el Sol es fundamental para
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que el planeta sea un lugar habitable. Esta interaccién implica’ lalabs%r—
cién’, emisién y dispersion'® de radiacién por pa’rt.e de las m(?lecu as. Un
aspecto fundamental de la composicién atmosfence de la Tierra es que
la cantidad de los distintos gases va variando en el t{empo por una mul-
tiplicidad de procesos que incorporan gases a la atmosfe.ra o retiran gases
desde la atmésfera. Los componentes de la Tierra que mcorpgran gases
a la atmosfera se denominan fuentes y los componentes que retiran gases
de la atmésfera y los almacenan se denominan sumideros. Otro aspecto
de la atmoésfera es que esta es una capa gaseosa que se mueve, es decir,
es un fluido. El movimiento de la atmésfera no solo implica transporte
de masa entre un punto y otro, sino que también involucra trz?nspor;e
de energfa. A nivel planetario, el movimiento de las. masz'ls de aire en z}
atmésfera recibe el nombre de circulacién atmosférica y juega un pape
decisivo para entender el clima del planeta. - )
La atmosfera puede dividirse esqueméticamentf: en cinco capas, ca ,a
una con propiedades y caracteristicas diferentes (Flg}lra 3). La capa rrllaf
superficial y donde ocurren principalmente }os fenémenos mef;:o;ool
gicos y climticos es la tropésfera. La tropdsfera Hossc el 90’ 0 e1 a
masa de la atmésfera, por lo que es ahi donde estdn la mayoria de 08
gases que tienen importancia en los procesos cllmatlc?s. La capa qltl;: es;a
sobre la tropésfera se denomina estratésfe.ra y es ahl’ donde se u 111ca a
capa de ozono. Cuando compuestos qul’mlco.s o particulas log{an egar
a la estratésfera pueden permanecer mucho tiempo en ella deblc.io .a que
el intercambio de materia entre la tropésfera y estratosfera es limitado.
Las erupciones volcdnicas constituyen uno de los fenémenos que pueden
lanzar compuestos y particulas a la estratésfera.

9 La absorci6n es un proceso mediante el cual la energia en forma de radiacién es cap-
turada por moléculas y dtomos. . .

10  La radiacién solar estd compuesta por radiacién con distintas longltudes dedonda. a;t;
radiacién viaja en linea recta, pero los gases y part'iculas enla atmosferab }')ue1 e(rjli:zgdén
o descomponer la radiacién solar segin sus longltud.es de. onda.)" cambiar la
de (desviar) esta radiacién. Esto es lo aue se denomina dispersion.
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La hidrésfera es el componente del sistema climatico que agrupa
a todas las masas de agua liquida de la superficie del planeta, es decir,
océanos, mares, lagos, lagunas, rios y acuiferos. El agua juega un papel
trascendental en el clima debido a que esta molécula posee una alta ca-
pacidad calorifica, es decir, se necesita mucha energia para elevar en 1 °C
la temperatura del agua. Por esta gran capacidad de retener energia, los
océanos son un reservorio de energia que permite regular la temperatura
del planeta. Ademds, disueltos en los océanos y cuerpos de agua, existen
muchos elementos o moléculas que fluyen desde o hacia la atmésfera y
la litésfera. Estos intercambios de moléculas entre los componentes del
sistema climdtico tienen efectos en el clima planetario.

Al igual que la atmésfera, la hidrésfera también es escenario de movi-
mientos de masa. En los océanos los movimientos de grandes cantidades
de agua se llaman corrientes marinas. Junto con transportar masa, una
corriente marina también transporta energia. A nivel planetario, el pa-
trén de movimiento de los océanos recibe el nombre de circulacién ocesd-
nica y junto con la circulacién atmosférica llevan a cabo el transporte de

calor entre los distintos puntos del planeta. En el libro mencionaremos
algunas corrientes marinas importantes al explicar la ocurrencia de cier-
tos eventos o procesos climdticos.

La criésfera constituye el componente del sistema climdtico que agru-
pa a todas las masas de agua en estado sélido incluyendo hielos', glacia-
res y permafrost'?. La red de interacciones que hay entre la criésfera y
los demds componentes del sistema climtico es maltiple. Para empezar,
los hielos son reservorios de agua que si se derritieran implicarian un
cambio en el nivel del mar y modificaciones en parametros fisicos de las
aguas como su densidad y salinidad. Los cambios en la densidad y salini-
dad del agua de mar pueden afectar a las corrientes marinas, lo que a su
vez trae consecuencias a nivel climético. Los hielos, ademads, participan
en el balance de energfa del planeta (algo que se abordard un poco mis
adelante), puesto que las superficies blancas reflejan al espacio parte de
la energia que llega desde el Sol. Este fenémeno se denomina efecto del
albedo del hielo y a lo largo del libro veremos que juega un papel signi-
ficativo en la historia climética de la Tierra.

La litésfera es la capa superficial sélida de la Tierra y estd formada
por la corteza y la zona mis externa del manto (Figura 4). Su espesor va
de 50 a 100 km y su limite externo es la superficie del planeta. La lités-
fera estd fragmentada en una serie de placas tecténicas en cuyos bordes
se concentran fenémenos geolégicos como el magmatismo (incluido el
vulcanismo), la sismicidad y la orogénesis™. Los procesos que ocurren

11 Existen diversas denominaciones para las distintas extensiones de hielo. El hielo que
se forma sobre el océano recibe el nombre de banquisa. La banquisa suele ser delgada
y como mucho alcanza los veinte metros de espesor, siendo su espesor promedio cer-
cano a tres metros. La banquisa es distinta al iceberg, pues este tltimo es hielo que se
desprende de una plataforma de hielo. Una plataforma de hielo es una gran plataforma
flotante que se forma donde un glaciar o capa de hielo fluye hacia la costa. En otras
palabras, los icebergs son porciones de glaciares que se encontraban en el continente y
que al desprenderse quedan en el océano. Respecto de los hielos continentales, cuando
su extension es inferior a 50.000 km? reciben el nombre de campos de hielo. Cuando los
hielos continentales tienen una extensién superior a 50.000 km? se habla de casquete
glaciar, manto de hielo o indlandsis. En la actualidad existen dos casquetes glaciares:
el casquete de Groenlandia y el casquete de la Antirtida. Finalmente, los hielos sobre
montafia reciben el nombre de glaciar de montafia.

12 El permafrost es una capa de suelo que estd permanentemente congelada.

13 La orogénesis es el proceso geoldgico por el cual una zona alargada de la corteza terrestre
se acorta y engrosa por deformacién y fracturaciéon como consecuencia de esfuerzos
tecténicos laterales. Este es el mecanismo principal de formacion de las cordilleras en

1ac continentec



en la litésfera, como la desintegracién de las rocas y el vulcanismo, tie-
nen efectos en la composicién quimica de la hidrésfera y la atmés’fera.
Ademis, el movimiento de las placas tecténicas y la orogénesis tienen
efectos a largo plazo en la circulacién atmosférica y ocednica. En el libro
se expondrin diversas hipétesis acerca de cémo el movimiento de las
placas tecténicas y los procesos de la litésfera jugaron un papel relevante

en cambios climaticos.

Composicién Composicién
quimica mecdnica

Litésfera

Corteza \ Astenosfera

Mesosfera
(Manto)
Manto

Nucleo
Interno
Nucleo

Nucleo
externo

Fl'gur‘a4.(?apas internas del planeta Tierra. Figurabasadaenla imagen 16 del libro
Vida: su origen, evolucién Yy busqueda en el espacio.

Finalmente, la biésfera hace referencia a todos los seres vivos del pla-
neta. Podria no ser tan obvio cémo la presencia de los seres vivos juega
un rol en el clima, asi que me esforzaré en ilustrar muchas interacciones
que hay entre los seres vivos y el clima. Los seres vivos modificamos
la composicién quimica de la hidrésfera, litésfera y atmésfera gene-
rando elementos o moléculas que son liberadas al ambiente. Ademis,

contribuimos a acelerar procesos fisicos que tienen importancia en el
clima. Por ejemplo, las raices de las plantas contribuyen a desintegrar
fisicamente rocas, proceso que contribuye a que el CO, pase desde el aire
hacia las rocas (veremos cémo ocurre este proceso).

Cada uno de los cinco componentes del sistema climdtico posee sus
propios campos de estudio, razén por la cual la ciencia del clima cons-
tituye una disciplina que integra conocimiento de dreas especificas muy
diferentes entre si. En este sentido, el presente libro no deja de ser un
reto al intentar condensar informacion cientifica que proviene de dis-
tintos campos. Para contribuir a una lectura ficil asumi que el lector no
proviene de ningin campo especifico de la ciencia y, por lo tanto, me
tomé el tiempo de ir explicando o definiendo conceptos basicos de los
distintos campos de las ciencias naturales a medida que van apareciendo
en el relato de la historia del clima de la Tierra.

CONTABILIDAD ENERGETICA

Ya sabemos que la interaccién de los cinco componentes del sistema cli-
mitico mencionados produce el clima, es decir, la condicién media de la
atmosfera. Pero jc6mo exactamente el sistema climético produce el clima?

La condicién general o media de la atmésfera en una regioén o lugar
depende de la cantidad de energia que tenga la atmésfera en ese lugar.
Por ejemplo, en las zonas tropicales la atmésfera tiene mds energia y eso
produce que las temperaturas sean mis elevadas en esas regiones. La
cantidad de energfa de que dispone la atmésfera en un lugar es resultado
de un balance de energia en el cual intervienen distintos procesos que
distribuyen o reparten energia entre los cinco componentes del sistema
climatico. En este sentido, debemos entender al sistema climatico como
una gran miquina que distribuye energia entre los distintos puntos de la
superficie del planeta. Esa distribucién o reparticién de energfa hace que
la atmésfera de un lugar en especifico se quede con una cierta fraccién
de energia y es esa fraccién la que genera el clima de ese lugar. A nivel
planetario, el fenémeno es el mismo. La Tierra recibe energia y esta se
reparte entre los distintos componentes del sistema climdtico condu-
ciendo a que la atmésfera se quede con una fraccién de energia. Esta
fraccién produce el clima del planeta.

Si el sistema climdtico es una miquina que reparte energia, ;cudl es la
fuente de esa energia? La energfa del sistema climitico proviene de dos



fuentes: el Sol y el interior de la Tierra. La mayor parte de la energia que
mueve el sistema climdtico proviene del Sol y nos llega principalmente
en forma de radiacién ultravioleta y radiacién visible'. La cantidad de
radiacién que llega desde el Sol a la parte mds alta de la atmdsfera no
es la misma que llega a la superficie terrestre. En su viaje a través de la

atmésfera la radiacion solar va interactuando con las moléculas y dtomos
que constituyen la atmésfera.

De 100U que llegan al tope de la atmosfera,
70U ingresas a la atmdsfera (23U+47U).
Esas 70U salen de la atmésfera (11U+59U)

Las 59U emitidas por la atmésfera
son las 23U absorbidas por la
atmoésfera + 6U del efecto invernadero
+ 30U de la conveccion y evaporacion.

100U

Energia emitida por
la superficie y que
A logra escapar
Eromactoen \ DRI qqy S
por la armésfera il it

suin v 59U
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<«
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Absorbidas por
la atmésfera

47U absorbidas por la superficie

Las 47U absorbidas se distribuyen en las 11U que salen al espacio,
las 6U del efecto invernadero y las 30U que pasan a la atmdsfera
Como conveccidn y evaporacion

Figura 5. Balance final de
energia del sistema clima-

' tico.La energia que ingre-
Energia que pasa de la superficie a la atmésfera como evaporacion y i i N
ikiaahi saesigualalaquesale del

planeta.

14 Laradiacién ultravioleta es radiacién electromagnética cuya longitud de onda estd com-
prendida aproximadamente entre los 100 nm y los 400 nm. En tanto, radiacién visible
es radiacién electromagnética que puede ser percibida por el ojo hurr;ano Lalongitud
de onda de esta radiacién esti comprendida entre 400 y 700 nm aproxin.ladameite.

[on la actualidad, de 100 unidades de radiacién que ingresan a la at-
mosfera (Figura 5), 23 son devueltas al espacio por las nubes y por las
moléculas de la atmésfera (23 %) y 7 unidades son reflejadas por la su-
perficie devolviéndolas al espacio (7 %). El porcentaje de la radiacién
incidente que refleja una superficie se llama albedo y su valor es muy
diferente segin el tipo de superficie. Las superficies blancas reflejan mu-
¢ha mas radiacién que las superficies oscuras. Seguramente si usted ha
visitado glaciares, superficies con nieve o un salar blanco (como el salar
ile Uyuni en Bolivia) le habrin recomendado que utilice lentes para pro-
togerse de la intensa radiacién que reflejan estas superficies. Los cienti-
ficos han estimado que si la superficie del planeta estuviese cubierta un
100 % por océano la temperatura media de la Tierra seria cercana a 27 °C
¢omo consecuencia de un albedo superficial menor. Por el contrario, si
ol planeta estuviese cubierto de hielo, la temperatura media de la Tierra
descenderia a valores inferiores a -40 °C.

Continuando con la contabilidad, de las 70 unidades que no fueron
devueltas al espacio por la atmésfera y por la superficie (no olvide el 70),
23 son absorbidas por la atmésfera (23 %) y 47 unidades son absorbidas
por la superficie (47 %). La energia que es absorbida por la superficie no
queda retenida en ella y una parte (17 unidades) es reemitida por ella,
pero no como radiacién ultravioleta y visible sino como infrarroja'®. No
todas esas 17 unidades escapan al espacio; solo 11 lo logran. Las 6 uni-
dades restantes son absorbidas por moléculas de la atmésfera y devueltas
hacia la superficie. Este proceso se denomina efecto invernadero y los ga-
ses que tienen la capacidad de absorber la radiacién infrarroja que emite
la Tierra se llaman gases de efecto invernadero. El efecto invernadero se
produce porque moléculas como el diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,), 6xidos de nitrégeno (NOx), ozono (O,), vapor de agua y algunas
moléculas orginicas tienen la capacidad de capturar radiacién infrarroja.
(Cuando se produce esta captura las moléculas pasan a un estado ex-
citado, es decir, pasan de un nivel de menos energia a un nivel de mds
energia que se manifiesta en que esa molécula cambia de posicién (rota)
0 vibra mas (se mueve mis). Un estado excitado es un estado inestable,
por lo que la molécula reemite la energia absorbida y vuelve a su estado
no excitado. Este efecto es muy importante para que la Tierra sea un
lugar habitable pues, sin los gases de efecto invernadero, la temperatura

15 Laradiacién infrarroja es radiacién electromagnética menos energética que la radiacion
ultravioleta y visible y cuya longitud de onda esti comprendida entre 700 nmy 1 mm.



promedio del planeta seria de -18 °C, no los agradables 15 °C que expe-
rimentamos hoy.

Las 30 unidades de energia que no fueron emitidas por la superficie
como radiacién infrarroja pasan a la atmésfera por medio de los proce-
sos fisicos de conveccién!é y evaporacién'’. De esta forma, la atmésfera
se queda con estas 30 unidades, que junto a las 23 unidades absorbidas
antes de que la radiacién llegara a la superficie y las 6 unidades del
efecto invernadero, suman un total de 59 unidades (59 %). Estas 59
unidades son reemitidas por la atmésfera y las nubes hacia el espacio
como radiacién infrarroja. Asi, si sumamos lo que emite la atmédsfera
(59) y la superficie (11) al espacio nos da un total de 70 unidades, valor
similar a la cantidad de energfa que fue absorbida por la atmésfera y la
superficie inicialmente. En otras palabras, toda la energia que ingresa
al sistema Tierra-atmoésfera es devuelta o reemitida al espacio. Si la
energia que ingresa al planeta no fuese devuelta al espacio, el planeta
estaria siempre calentindose. Por el contrario, si el planeta devolviese
mds energfa de lo que estd recibiendo, la Tierra estaria en un proceso
de enfriamiento permanente.

El balance o contabilidad de energia que acabamos de ver se conoce
como balance energético del sistema Tierra-atmésfera y depende de los
distintos componentes del sistema climético. Si los componentes del sis-
tema climitico experimentan variaciones, cambian los porcentajes en que
la energfa es absorbida, reflejada o emitida hasta alcanzar un nuevo equili-
brio. El equilibrio es el estado en que toda la energia que ingresa al sistema
sale de él. En la actualidad, es el ser humano el que estd alterando esta
contabilidad energética, incorporando mis gases de efecto invernadero a la
atmdsfera. Una mayor cantidad de gases de efecto invernadero implica que
mis unidades de energfa quedan en la atmésfera. Una parte de esta energia
pasa a ser calor sensible'®, es decir, temperatura. Otra parte de esa energia
se transforma en movimiento. Por lo tanto, una atmésfera con mis energia
es una atmoésfera mds calida, pero ademds una atmésfera con mds energia
disponible para los procesos que ocurren en ella.

16  La conveccion es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido.
17 Laevaporacién es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de un estado
liquido hacia un estado gaseoso.

18 El calor sensible es la energia que suministrada a un cuerpo o un objeto hace que
aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y, por lo tanto, no provoca
un cambio de fase o cambio de estado.

[La historia del clima de la Tierra que usted conocera por medio de
este libro es el relato de como ha cambiado el balance energético del
sistema Tierra-atmdsfera y las consecuencias que tuvieron esos cambios.
[n los 4600 millones de afios de historia de la Tierra, el albedo, la can-
tidad de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y.la cantidad de
radiacién solar que recibe el planeta, han cambiado poT 'dlv'ersos factores
desequilibrando el balance de energia. A estos desequilibrios los llama-
mos cambios climaticos y sus causas las identificamos como forzantes.
Nos introduciremos en las definiciones y conceptos generales acerca de
los cambios climaticos en el siguiente capitulo y veremos cudles son los
forzantes naturales que provocan estos fenémenos.



Capitulo 2.
Cambios climaticos

Variabilidad y cambio climatico

ursé los primeros afios de escolaridad hace unos treinta afios, durante la

década de los noventa, en mi ciudad natal Vifia del Mar. Vivia (y vivo
actualmente) muy cerca del establecimiento donde cursé desde el nivel de
kinder hasta cuarto medio. Para llegar a mi colegio solo tenia que caminar
cuatro cuadras, dos de ellas con una pendiente pronunciada debido a que
el colegio se ubica en un cerro. No me gustaba asistir al colegio durante
los meses de invierno porque las lluvias eran frecuentes e inevitablemen-
te llegaba mojado a clases, mds si parte del trayecto al establecimiento
estaba inclinado. Por eso, disfrutaba cuando las autoridades decretaban
suspensién de clases, algo que llegé a suceder en muchas ocasiones. Y
es que durante los afios noventa los temporales en Vina del Mar podian
significar tres o cuatro de dias de fuertes precipitaciones, con vientos que
arrancaban techumbres y deslizamientos de tierra en los cerros. Incluso si
no suspendian las clases, era totalmente entendible que muchos alumnos
no asistiesen a ellas, considerando que gran parte de la poblacién de Vifia
del Mar vive en cerros. En la actualidad, los estudiantes de los colegios
de Vifia probablemente jamds han experimentado una suspensién de
clases por lluvia. No es que las autoridades hayan establecido una politica
de no suspension de clases: hoy no se suspenden porque pricticamente
no ocurren temporales. Las pocas lluvias que hemos tenido los tltimos
afios estdn lejos de ser los aguaceros que eran durante los afios noventa
y que me permitian quedarme en casa. Podemos decir que la condicién
general de la precipitacién en Vifia del mar cambié. ;Constituird esto un
cambio climatico?

Afio a afio las condiciones de precipitacién y temperatura son dife-
rentes: algunos afios son més humedos y otros mds secos; hay afios mds
cilidos y otros mads frios. Esta variabilidad afo a afio se conoce como
variabilidad interanual (entre afios) y es parte de la variabilidad climati-
ca, un concepto que hace referencia a fluctuaciones del estado medio de
la atmésfera y que pueden extenderse por un par de anos o una década.



Una fluctuacién implica una desviacién respecto del promedio pero que
no permanece en el tiempo. Para entender de mejor forma este concepto
es bueno abordar someramente el patrén de variabilidad climatica m4s
conocido, El Nifio-Oscilacién del Sur o, simplemente, El Nifio.

EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) es un patrén climatico, es decir, es
un fenémeno del clima que es recurrente o que sucede de forma seguida.
Bisicamente, el ENOS consiste en una oscilacién de variables meteorolg-
gicas en el Pacifico ecuatorial. Una oscilacién de variables significa quela
magnitud de esas variables cambia, adquiriendo a veces valores mis altos
y en otras ocasiones valores més bajos. La variable utilizada por los cien=
tificos para describir el fenémeno es la temperatura superficial del mar o
TsM, variable que cambia segin la fase del ENos: si durante varios meses
seguidos la TsMm tiene valores altos respecto del promedio estamos bajo
la condicién de El Nifio o fase positiva del ENOs; si durante varios meses
seguidos la TsM tiene valores mas bajos del promedio estamos presente
bajo la condicién de La Nifia o fase negativa del ENos; si los valores de
la TsM estin cerca del promedio climatolégico decimos que estamos en
una condicién neutra. Las distintas fases del ENOs se van intercalando
haciendo que cada cuatro afios mas o menos ocurra el fenémeno de EI’
Nifio. En ocasiones el fenémeno tarda solo dos afios en repetirse y en
otras ocasiones se hace esperar hasta siete afios.

En Chile, la fase positiva del Enos o El Nifo suele estar asociado a
un afio con una precipitacién superior a la precipitacién promedio?. Este
incremento en la cantidad de precipitacién no perdura en el tiempo y se
extiende solo por el periodo calificado como fase positiva de El Nifo
(uno o dos afios). Por ejemplo, el afio 1997 Chile central vivié un invierno
notablemente lluvioso a raiz de la influencia de El Nifio particularmente
fuerte. Los temporales ocurridos en junio y agosto afectaron desde la
Regién de Atacama hasta la Regién de la Araucania decretindose estado
de emergencia y suspendiendo clases en varias ciudades, entre ellas Vifia
del Mar. La condicién extremadamente lluviosa de 1997, con valores
muy superiores a la precipitacién promedio, permitié salir de un défi-
cit de precipitacién desencadenado por cuatro anos considerados secos
(1993-1996) y que condujeron a decretar estado de emergencia agricola

19 No siemprehun afio de EINifio implica precipitaciones excepcionalmente altas respecto
del promedio. El afio 2015 el planeta estuvo bajo el llamado “Nifio Godzilla”, una fase

positiva del ENos con valores muy altos de TsM y que no provocé un afio lluvioso en
la zona central de Chile.

en algunas regiones de Chile. Si en Vifa del Mar cafan en promedio 490
milimetros (mm) de lluvia por afio, el afio 1997 cay6 mds de 800 mm de
agua. Este incremento de la precipitacién no se mantuvo en el tiempo y
¢l afio 1998 el agua caida descendi6 a valores bajo el promedio.
Pues bien, lo descrito acerca del ENos y el fenémeno de El Nifio del
97 es la variabilidad climtica, una variacién natural de la magnitud de
las variables meteorolégicas respecto de sus valores medios. Un cambio
climatico es una historia distinta pues, en este caso, ocurre un cambio
en la condicién media de las variables meteorolégicas, es decir, hay un
cambio en el promedio. Por ejemplo, si entre los afios 1970-1999 caian
en promedio unos 490 mm de agua en un afio en la ciudad de Vina
de Mar, entre los afios 2000-2019% el promedio de agua caida por afo
descendi6 a 390 mm. Nétese que hago referencia a un promedio que se
calcula considerando un conjunto de afios pues, tal como se menciond
en el capitulo 1, el clima se describe a partir del andlisis estadistico de
muchos afios. Con lo anterior, podriamos entender como cambio cli-
mitico a un fenémeno que implica un cambio significativo® de la con-
dicién media de la atmésfera de un lugar. Esta definicién es adecuada
en la actualidad pues hoy disponemos de estaciones meteoroldgicas
que miden variables con las cuales podemos calcular medidas estadis-
ticas afio a ano. No obstante, como veremos un poco mis adelante, la
informacién del clima de hace millones de afios no tiene un detalle afio
a afio. Un solo dato del clima de hace millones o cientos de millones
de afios atrds puede representar la condicién general de la atmdsfera
en un periodo de cientos o miles de afios. En estos casos, un cambio
significativo de ese dato en algun registro de la historia del pasado de la
Tierra (como un testigo de hielo) también es manifestacién de la ocu-
rrencia de un cambio climitico. Por lo tanto, no debemos restringir el
concepto de cambio climdtico solo a un cambio de promedios anuales
de mediciones realizadas con estaciones meteoroldgicas.
Un cambio climitico es un fenémeno en el cual la condicién de la
atmésfera de un lugar o regién pasa de un estado (que llamaremos estado

20 El cilculo es realizado con menos de treinta afios puesto que las series de precipitacion
en Vina del Mar no son tan extensas.

21 El concepto de cambio significativo conlleva que ese cambio realmente implica una
diferencia. Los datos medidos siempre tienen un error asociado, fenémeno que puede
llevar a concluir que existié un cambio cuando realmente no ha ocurrido uno. Por
medio de técnicas estadisticas los cientificos pueden asegurarse de que efectivamente
avicte 1ina diferencia entre dos valores. es decir, que efectivamente existe un cambio.



A) a otro estado (que llamaremos estado B), perdurando por un tiempo
1(.) suficientemente largo el estado B. En el estado A, la atmésfera tiene
ciertas caracteristicas generales (o medias) que podemos medir o estimar
Y que nos permiten describir ese clima. Por ejemplo, podemos describir
el estado A calculando los promedios de temperatura y precipitacién
anual, los valores maximos y minimos de esas variables, las fluctuaciones
de esas variables y la frecuencia e intensidad de determinados eventos
meteoroldgicos (tormentas, huracanes, sequias). Ocurrido un cambio cli=
mitico, ya en el estado B, el clima tiene otras caracteristicas y los valores
que medimos o estimamos para describir el estado A son significativa-
mente diferentes a los del estado B. Esto es precisamente lo que hoy es-
tamos viviendo en el planeta, con la diferencia de que todavia no hemos
llegado al estado B y van a pasar muchos afios antes de llegar a ese estado.

FORZANTES

EI clima es el resultado del sistema climético, y por lo tanto un cambio
climético es un fenémeno que implica modificaciones en los cinco com-
ponentes del sistema climatico (atmésfera, hidrésfera, criésfera, litésfera
bidsfera). Por este motivo, también podemos identificar un cambi;) climéticc})’
midiendo o estimando modificaciones significativas en la magnitud de
parametros no atmosféricos como la temperatura del océano, el volumen
c%e las capas de hielo o el nivel del mar. De hecho, el actual cambio clim4-
tico ha implicado variaciones en la cantidad de gases disueltos en cuerpos
de agua, velocidad de reacciones quimicas, caudales de rios y cobertura
tipo de vegetacién. ¢
. De acuerdo con los informes del 1pcc?, el actual cambio climético
tiene un origen antropogénico, es decir, son las actividades humanas las
que sacaron al planeta de su estado A y lo conducen a un estado B. El
consumo de combustibles fésiles y el cambio del uso del suelo han pro-
vocado que la concentracién de gases de efecto invernadero haya ido
aumentando desde la Revolucién Industrial, desequilibrando el balance
de energia del sistema Tierra-atmésfera. Para poder concluir que es el
ser humano el responsable del actual cambio climitico, los cientificos
han tenido que descartar agentes naturales que pueden producir cambios
climéticos. El agente o fuerza que produce un cambio climitico recibe el

22 Panel Intergubernamental del Cambio climético.

nombre de forzante. Cuando es el ser humano el que estd detrds de un
sumbio climdtico decimos que el agente causante es el forzante antropo-
génico. Cuando son fuerzas naturales las causantes de un cambio climd-
tleo hablamos de forzante natural, reconociendo tres forzantes naturales:
¢l forzante solar, el forzante orbital y el forzante tecténico. Podriamos
hablar de un cuarto agente de cambio climitico, pero que no es externo
slno es parte del sistema climatico. Este agente son los seres vivos no
lumanos. En el libro se abordarin algunos ejemplos donde los seres vi-
yos jugaron un papel importante en el inicio de un cambio climitico, no
slendo tan claro el papel de un agente externo.

Considerando que el Sol es el gran motor del sistema climdtico, un
eambio en la energia que el Sol emite puede producir un cambio clima-
tico. Este es el forzante solar. El Sol es una estrella que esta convirtiendo
¢l hidrégeno en helio en su nicleo por medio de un proceso de fusion
nuclear”. Cada segundo el Sol fusiona aproximadamente seiscientos mi-
llones de toneladas de hidrégeno en helio convirtiendo cerca de cuatro
millones de toneladas de materia en energia. La energia que produce el
Sol se transporta como radiacién electromagnética por el espacio hasta
llegar al planeta Tierra. El viaje de esta radiacién desde el Sol hasta la
T'ierra demora ocho minutos y veinte segundos y la cantidad de energia
solar que llega al tope de la atmésfera después de este viaje de ocho mi-
nutos se llama constante solar, siendo su valor 1361 W/m? en la actuali-
dad. Si bien la constante solar incorpora la palabra constante, la verdad
¢s que este valor no es constante y experimenta variaciones en el tiempo.
Algunas de estas variaciones son de muy largo plazo y solo podrian ser
percibidas por nosotros si viviéramos millones de afios. Se tratard este
tema en el capitulo 4 y veremos cémo influyen en el clima los cambios
de largo plazo de la energia que emite el Sol. También existen variacio-
nes de la constante solar que ocurren en periodos mds cortos de tiempo.
(‘uando estas variaciones son ciclicas (se repiten cada cierto tiempo) y
duran solo un par de afios, no producen un cambio climitico. Si estas
fluctuaciones tienen fases que duran muchos afos (treinta), tienen el po-
tencial de producir un cambio climitico. En el capitulo 22 se abordard
un cambio climético que potencialmente pudo haber estado influencia-

do por estas variaciones cortas de la constante solar.

) La fusién nuclear es el proceso por el cual varios niclecs atémicos de carga similar se
unen v forman un nticleo mas nesado.



El forzante orbital es aquel que estd relacionado con cambios en los
parametros orbitales del planeta Tierra. Los parimetros orbitales son
una serie de cantidades que permiten describir c6mo es la 6rbita que
tiene el planeta alrededor del Sol. Estos parametros controlan cuinta
energia solar llega a la Tierra en cada estacién del afio y cudnta radiacién
llega.a cada latitud® del planeta. Los cambios en los pardmetros orbitales
se originan por efectos gravitacionales de los planetas de nuestro sistema
solar y tardan cientos o decenas de miles de afios en ser significativos
Hablaremos mis de este forzante en el capitulo 19. :

Finalmente, el forzante tecténico hace referencia a cambios derivados
de' la actividad interna del planeta. El interior de la Tierra estd consti-
tulfio por varias capas de distinta composicién. Puntualmente, el man-
to INterno y externo se encuentra en constante movimiento generando
cam?nos en la corteza del planeta. Asi, el forzante tecténico implica el
movimiento de las placas tecténicas, cambios en la orografia (formacién
de montaiias) y creacién o destruccién de corteza ocednica. Los cambios
tf.fcténicos son muy lentos, haciendo que los cambios climiticos indu-
cidos por este forzante también sean muy lentos. No obstante, algunos
eventos volcdnicos relacionados con la actividad tecténica pr(’)vocaron
cambios climdticos que fueron lo suficientemente ripidos para tener

efectos drasticos en la vida en el planeta. A lo largo del libro describiré
varios ejemplos.

TIEMPO DE RESPUESTA

Todos los dias experimentamos un ciclo de la temperatura que se llama
ciclo diario y que esti controlado principalmente por la radiacién solar.
Durante la noche, cuando no llega radiacién solar, la superficie pierde
energia calentando las capas mis bajas de la atmésfera. A medida que
avanza la noche la superficie va disminuyendo su energia, calentando cada
vez menos a la atmdésfera. Asi, un par de minutos después del amanecer, el
calentamiento desde la superficie es tan bajo que la temperatura alcanza’su
minimo en el dia. Ya con el Sol ascendiendo poco a poco en el horizonte

24 Hay que recordar que la latitud es la distancia angular entre la linea ecuatorial (el
ecuador), y un punto determinado de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el

que se encuentra dicho punto. La latitud proporciona la localizacién de un lugar, en
direccién norte o sur desde el ecuador. '

o1 la mafiana, comienza a llegar la radiacion, la cual otorga la energia
puri que la superficie pueda calentar al aire. Un par de horas después del
milximo de radiacién, la superficie calienta en su grado maximo al aire
puoduciendo el maximo de temperatura del aire que se alcanza durante
¢l dia. El tiempo que tarda en responder un parimetro de un compo-
pente del sistema climdtico a un forzante del clima lo llamamos tiempo
il respuesta y en el ejemplo del ciclo diario se ilustra que la temperatura
el nire responde en un par de horas al cambio de la radiacién solar, es
declr, la temperatura del aire responde con rapidez a un cambio en la
pudiacion solar.

l.a atmoésfera tarda poco en responder a un forzamiento, desde horas
lusta semanas. Pardmetros de otros componentes del sistema climati-
(0 tienen otros tiempos de respuesta. Por ejemplo, frente a la ciudad
e Valparaiso, Chile, la temperatura media superficial del mar o Tsm es
s alta en marzo (16 °C); sin embargo, el mes en el cual el mar recibe
s radiacion (energia) es enero. En otras palabras, el océano superficial
turda un par de meses en responder totalmente a un forzamiento. Por el
ontrario, la temperatura del océano profundo responde muy lento, del
uiden de décadas o siglos, debido a que la mezcla vertical de agua es muy
lenta y a que la capacidad calorifica del agua es alta. La bidsfera es un
vomponente del sistema climatico que puede tardar mucho tiempo en
tesponder frente a un forzante, desde décadas hasta siglos. Y por su parte,
lu eriésfera tiene tiempos de respuesta muy variables. Por ejemplo, los
glaciares de montafia pueden tardar décadas o siglos en responder total-
mente a un forzante, mientras que la capa superficial de hielo en océanos
turla relativamente poco, de semanas a afios (es cosa de observar c6mo
s congela y descongela parte de la capa superficial de hielos ocednicos
el Artico todos los afios). Finalmente, los hielos polares como los que
patin sobre la superficie de la Antirtida pueden tardar en experimentar
vumbios importantes entre cientos a decenas de miles de afios.

[l tiempo de respuesta de los componentes del sistema climatico es
alggo que debe tenerse en cuenta cuando se proyectan los impactos del ac-
tual cambio climatico. Muchos de los impactos del calentamiento global
van a tardar afios, décadas o siglos en manifestarse. Algunas de las altera-
¢lones que hoy estamos observando en componentes como la hidrésfera,
hidsfera o criésfera son apenas la respuesta a las emisiones de gases de
efecto invernadero de principios o mediados del siglo pasado. Podremos
ver gran parte de los impactos de los gases que hoy estamos emitiendo
vecién a finales de este siolo.



RETROALIMENTACION

Ya vimos que el causante de un cambio climético se denomina forzante.
Este forzante produce una respuesta en los distintos componentes del
sistema climdtico. Por ejemplo, para el actual cambio climatico el forzante
son los gases de efecto invernadero que los seres humanos hemos inyectado
a la atmésfera los ultimos ciento cincuenta afios. Una respuesta que ha
tenido el sistema climitico frente a ese forzante ha sido el aumento dela
temperatura media del planeta. Podriamos ahora hacernos esta pregunta:
cudnto aumentard la temperatura del planeta como consecuencia de todos
los gases de efecto invernadero que los seres humanos hemos emitido
hasta ahora? Responder no es ficil y los cientificos llevan decenas de afios
haciendo cilculos para estimar un valor y comprobar que ese valor se puede
tomar como creible. Una de las razones por las que estimar cudnto va a
aumentar la temperatura del planeta es un proceso que requiere mucho
trabajo es que el sistema climatico es un sistema muy complejo en don-
de se presentan las retroalimentaciones. Para entender este concepto es
bueno ir a un ejemplo simple. Supongamos que por algiin motivo el Sol
comienza poco a poco a emitir menos energia. Evidentemente, podemos
esperar que la temperatura del aire en gran parte del planeta se reduzca,
ya que la superficie de la Tierra comenzaria a recibir menos cantidad de
radiacién solar y por lo tanto habrfa menos energia para calentar el aire.
Pues bien, si el descenso de la temperatura del aire es de gran magnitud,
en algunas regiones podrian formarse capas de hielo. El hielo refleja
(devuelve) la radiacién que viene desde el Sol y por lo tanto contribuye
a que la superficie tenga atin menos energia para calentar el aire. De esta
forma, ya no solo el debilitamiento del Sol est4 enfriando al planeta, sino
que también las nuevas capas de hielo estin ayudando al enfriamiento.
Cuando tenemos un fenémeno como el descrito hablamos de que existe
una retroalimentacién positiva o Jeedback positivo (Figura 6). En este
caso, una respuesta inicial (el descenso de las temperaturas) desencadené
procesos que terminaron produciendo un enfriamiento adn mayor. En
palabras m4s técnicas, se amplificé la respuesta.

Enfriamiento ' Formacién de capas
inicial de hielo y glaciares

Enfriamiento Incremento del albedo
de la atmésfera planetario
Enfriamiento Menos energia !
de la superficie ¢ retenida en superficie

Calentamiento Derretimiento de capas
> de hielo y glaciares

inicial

Calentamiento de la Reduccion dt-?l albedo
atmosfera planetario

t v

i ida
Calentamiento de la e Mas energia refon
superficie en superficie

Flgura 6. Retroalimentacion positiva asociada al albedo del hielo.

[}l sistema climdtico tiene muchos ciclos de retroalimentacién po-
stiva, siendo un ejemplo de este tipo de feedback el ciclo de retroa-
limentacién del vapor de agua. El vapor de agua es un g:?s de efecto
invernadero, por lo que si su concentracién en el aire se incrementa,
lu temperatura media del aire se eleva también. Cuando aumenta la
(emperatura del aire, mis agua es evaporada desde los cuer}?os de agua
y oeéanos, lo que a su vez produce que mas vapor de agua ingrese a la
atmosfera. Esto contribuye a un efecto invernadero mds intenso que
deriva en un calentamiento que refuerza la evaporacién. En el siste-
mu climatico también se establecen interacciones en donde una sefial
inicial produce alteraciones que neutralizan o reducen l‘a’ magnitlfd de
lu sefial inicial. Aqui hablamos de una retroalimentacién negaEwa 0
Jeedback negativo. Por ejemplo, si se produce inicialmente una.s?nal. c}le
calentamiento, aumenta la evaporacién, se incrementa la precipitaciéon
y ¢l clima se hace mds himedo. Esto favorece el crecimiento de vege-
tacian 1a c11al nara decarrallarce extrae CO decde el aire nor medio de



la fOtOS'll:lteSI.S. Esta extraccién de CO2 debilita el efecto invernadero y
un debilitamiento del efecto invernadero implica un enfriamiento, es

decir, lo contrario a la sefial inicial (Figura 7).

Disminucién de la

Enfriamiento —

Inicial

humedad
Se reduce la
Calentamiento cobertura de vegetacion
Reforzamiento Disminuye la captura de
del efecto invernadero — CO2 desde el aire
Calentamiento _’ Incremento de la
Inicial humedad

Aumenta la cobertura de
vegetacion

t |

Debilitamiento del efecto " Aumenta la captura de
invernadero CO5 desde el aire

Enfriamiento

Figura 7. Retroalimentacion negativa asociada a la vegetacion.

Las retroalimentaciones son una de las explicaciones de por qué el sis-
tema climdtico no responde de forma proporcional o lineal a un forzante.
Por lo tanto, para imaginarnos como puede ser la respuesta que tendré
todo el sistema climético frente a un forzante, se hace necesario analizar
todos los potenciales ciclos de retroalimentacion, ponderar cuiles de ellos
tienen mds importancia, cuiles operan en el corto plazo, cuiles operan en
el largo plazo y en qué condiciones operan. Pero las retroalimentaciones no
solo deben considerarse si queremos saber qué puede suceder en el futuro
con el clima. Pricticamente todas las hipétesis planteadas para explicar
cambios climditicos que han ocurrido en el pasado consideran en algin
grado el papel de las retroalimentaciones, situacién que nos llevari a que
este concepto aparezca regularmente en el relato de este libro.

Capitulo 3.
El clima del pasado

Morrenasy erosion glaciar

Dumntc la década de 1990, y sobre todo la del 2000, era muy comin

que muchos chilenos fuesen a pasear o de compras a Mendoza, ciudad
Aspentina ubicada solo a un par de horas de Santiago y de Vifia del Mar.
Después de 2010 fueron los ciudadanos argentinos los que liegaron en
imusa a Chile para realizar compras de articulos tecnolégicos y de ropa en
utandes centros comerciales. Para llegar a Mendoza desde la zona central de
{ hile debe realizarse un viaje ascendente al paso fronterizo desde la ciudad
ile 1.os Andes. Este ascenso se realiza por una ruta que estd acompafiada a
i costado por el rio Aconcagua. He transitado por este trayecto en unas
¢lneo ocasiones y en todas ellas siempre intento estar al lado de la ventana
pura poder ver las montafias y las interesantes caracteristicas de este valle
(ue, segin el gedlogo alemin Juan Briiggen Messtorff, es un muy buen
gacenario para observar los efectos del avance glaciar en un valle. A unos
15 km de la ciudad de Los Andes, ascendiendo por el valle, se halla una
dle las primeras evidencias del avance glaciar, el Salto del Soldado, una
angostura de roca que constituye un umbral glaciar que fue cortado por

aweeion del rio Aconcagua. Un umbral glaciar es un relieve transversal a la
direccién de desplazamiento de un glaciar que obstruye un valle que fue
lormado por la accion del mismo. Desde este punto hacia arriba el valle

ilel rio tiene la forma de U caracteristica de los valles glaciares mientras
(ue a los costados pueden observarse marcas y surcos hechos sobre rocas
por el paso de un glaciar. En el trayecto también es posible identificar
secimentos llamados #i//, pilas de material muy variado que incluyen are-
nas, arcillas, grava y cantos rodados que fueron arrastrados por el glaciar.
( ‘uando estos sedimentos se acumulan formando una colina o loma se
tlene una morrena. Quizds la morrena mas visible del valle es la que hay
(ue subir para llegar a la Laguna del Inca. Sobre esta morrena estd cons-
truida la cuesta Juncal-Portillo, conocida popularmente como Caracoles.
I.a morrena de la cuesta Caracoles se formé por el avance de un glaciar



