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ABSTRACT

The inner planets of the Solar System (Venus,
Earth, Mars) started under very similar conditions,
but only the Earth has been able to develop an at-
mosphere susteining liguid water through billions
of years, what is a prerequisite for biological evolu-
tion. This raises the question about the nature of
the terrestrial thermostat and its stability egainst
internael and ezternal impacts. Understanding
‘this problem is of vital importance for the anticipa-
tion of the fulure changes in the terrestrial climate,
what is nowadays under attack by human techno-
logical activity.

RESUMEN

Los planetas interiores del Sistema Solar (Venus,
Tierra, Marie) nacieron bajo condiciones muy si-
milares, pero sélo la Tierra ha sido capaz de desa-
rrollar una etmdsfera reteniendo agua liguida por
miles de millones de afios, lo cual es un prerequisi-
to para la evolucién bioldgica. Esto enirafia la pre-
gunia sobre la naturacleza del termostato terrestre
¥ su estabilidad conire impactos internos y ezter-
nos. La comprensién de este problema es de vital
importencia para anticipar los fuluros cambios en
el clima terrestre, el cual estd siendo atacedo ac-
tualmente por la actividad tecnolégica humana.

El Sistema Solar

Dentro del primer segundo luego de la Gran
Explosién (alrededor de 16 mil millones de
afios atrds) no existfa ningiin nicleo com-

puesto, debido al intenso movimiento tér-
mico. Ain actualmente, los principales cons-
tituyentes del Universo son elementos qui-
micos ligeros heredados de] Primigenio Uni-
verso Caliente. ‘

En el Universo en expansién, y consecuen-

temente en proceso de enfriamiento, se for-

maron nubes de hidrégeno frio contrayén-
dose bajo la accién de la gravedad. El tra-
bajo de la gravedad calentd las estrellas ini-
ciando la fusién nuclear. La intensa gra-
vedad de las estrellas supergigantes podia
equilibrarse solamente con enormes presio-
nes. Para mantener el equilibrio hidrosta-
tico se necesitaron temperaturas muy ele-
vadas. A temperaturas altas las reacciones
de fusién se desarrollan més rdpidamente.
Masividad era sinénimo de rdpido enveje-

- cimiento. Las estrellas gigantes murieron

tempranamente por explosién supernova.
Durante la explosién, a 10 mil millones de
grados todos los canales de reaccién nuclear
se abrieron, ain nicleos tan pesados como
el uranio fueron formados y eyectados al
frio espacio exterior.

El empuje de una eyeccién supernova en
nuestra Galaxia hace menos de 5 mil mi-
llones de afios atrds provocé la formacién
de una nube de hidrégeno més densa, con-
taminada por metales pesados, dando na-
cimiento al Sistema Solar 4 mil seiscientos
millones de afios atrds. El momento angu-
lar de esta nube —nacida de la colisién de
la capa de gas en expansién de la superno-
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va con el gas interestelar— era diferente de
cero. La parte principal de su masa pudo
ser capaz de formar una estrella central so-
lamente liberando su momento angular al
exterior. El Sol se formé porque los plane-
tas orbitales nacieron simultineamente.

En la vecindad del brillante Sol se formaron
planetas a partir de particulas sélidas de
polvo (éxidos y silicatos metalicos): Mer-
curio, Venus, Tierra, Luna, Marte. En las
regiones exteriores mas frias se formaron
enormes planetas gaseosos a partir de los
elementos ligeros més abundantes (H,, CH,).
Sobre el extremo frio del Sistema Solar se
solidificaron rocas de hielo: lunas de los
planetas gigantes, Plutén, cometas.

Los planetas interiores sélidos se formaron
por coagulacién de particulas de polvo, cu-
biertas por capas congeladas de hielo de
moléculas polares (H,0, CO;, NH;) las cua-
les tienen temperaturas de congelacién més
elevadas. Los planetas coagularon 4 mil
quinientos noventa millones de afios atris.
La vida media del 233U es de 4 mil nove-
cientos millones de afios (siendo la abun-
dancia actual sobre la corteza terrestre de
2,2 g/ton'), la del U es 700 millones de
afios (0,016 g/ton actualmente), la del °K
es mil trescientos millones de afios (0,24
g/ton actualmente). Una simple extrapo-
lacién hacia.el pasado demuestra que en la
formacién de la Tierra, la actividad de su
corteza era un orden de magnitud maés al-
ta que en nuestros dias. El globo de polvo
estaba fundido por la intensa radiactividad
temprana, heredada de la supernova. Los
metales pesados (hierro, niquel, iridio) pre-
cipitaron hacia el centro, la escoria (silica-
tos) emergié a la superficie, los productos
volétiles (H,, He, CHy4, Ne) escaparon. En
700 millones de afios la radiactividad se de-
bilité y la superficie planetaria se solidificé.
El neén es un elemento comiin en el Univer-

IN. T. La unidad ton no ha sido traducida al
castellano para evitar confundirla con la tonelada
métrica (tm). En este trabajo 1 ton = 2000 1b =
0.907 tm
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so pero raro en la Tierra debido al escape
de los elementos volatiles durante la era de
la fusién.! Asi, tenemos que concluir que

tras la resolidificacién, la nueva atmésfera

no contuvo H,; ni CH,4. Ellos fueron incor-
porados gradualmente a partir de la difu-
si6n de las moléculas polares hacia afuera
del interior planetario caliente por la acti-
vidad volcédnica. Asi nacieron el océano de

- H;0 y la atmésfera de CO,. Podemos ob-

servar esta clase de atmésferas de CO, en
Venus y Marte atin en nuestros dias. Las
primeras rocas sedimentarias tienen 3 mil
novecientos millones de afios sobre la Tie-
rra.

Venus

La distancia de Venus al Sol es de 0,72 uni-
dades astronémicas (72% de la distancia de
la Tierra al Sol). La intensidad solar a esta

distancia es casi dos veces mayor queen la

Tierra:
I,(ahora) = 1,93 Ir(ahora).

En el pasado, la concentracién de hidrégeno
en el centro del Sol era menor, y por lo
tanto eran necesarias temperaturas meno-
res para sostener las reacciones de fusién
que cubriesen la luminosidad solar L. So-
bre el nacimiento del Sol y los planetas era:

L(entonces) = 0, 7L(ahora),

por lo tanto la radiacién solar que alcdn-
zaba al naciente Venus-tenia la intensidad
Iy(entonces) = 1,35 Ir(ahora). La poten-
cia de radiacién que alcanzaba a Venus era
mR?I, el planeta absorbfa wna energia por
segundo igual a (1 — a)wR?I, si a es el al-
bedo (reflectividad) de las rocas: a = 30%.
La superficie del planeta rotante se calentd
hasta que su emisién térmica (proporcio-
nal a la cuarta potencia de la temperatu-
ra) alcanzé a balancear su absorcién de la
radiacién:

(1 —a)rR*] = 47 R? T2
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(o = 5,67x107% W/m?K es la constante de
Stefan-Boltzmann). Si ahora sustituimos
I,(entonces) = 1,8 kW/m?, I,(ahora) =
2,9 kW/m 2, podemos calcular la tempe-
ratura superficial correspondiente al pla-
neta descubierto: Ty(entonces) = —1 °C,
Ty(ahora) = +22 °C. Un clima muy con-
fortable —tedricamente.

La verdadera temperatura superfical de Ve-
nus es T'(ahora) = 4460 °C. Nos hace acor-
dar al infierno: el plomo serfa liquido en
nuestro vecino planeta. La explicacién de
la alta temperatura es que Venus ha co-
lectado una espesa atmésfera de CO, por
desgasamiento de la corteza: la presién at-
mosférica ahora es de 95 atm y el albedo de
las nubes es a = 63%. La gruesa atmésfera
venusiana absorbe el 96% de la radiacién
térmica del suelo caliente y la transparen-
cia es solamente b = 4% en el infrarojo. El
balance de energia

(1 — a)7R*I = 47 R*boT*.
da T'(ahora) = 460 °C.

Tras la solidificacién (hace 3 mil novéecien-
tos millones de afios) Venus podria haber
poseido un océano liguido durante menos
de mil millones de afos. Incluso podria
haber surgido durante esta era alguna vida
simple procariética. Pero a medida que el
Sol se volvié més caliente y la atmésfera
se hizo més gruesa, el océano hirvié has-
ta evaporarse completamente. Arriba, la
intensa radiacién UV proveniente del Sol
descompuso las moléculas de H,O:

hv +H,0 — OH™ + H™.

El hidrégeno escap; Venus se habia vuelto
un mundo caliente, seco, muerto.

El efecto Invernadero

Si dejamos el automévil en la playa, cuan-
do regresamos a su interior percibimos que
se ha vuelto mucho més caliente que afue-
ra. Esto no contradice la Segunda Ley de la
termodinédmica. Las ventanas de vidrio son
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transparentes para la radiacién electromag-
nética de altas frecuencias (luz éptica), pe-
ro la radiacién infraroja de frecuencias me-
nores —ermitida por los calientes asientos
del automévil— fuerza la vibracién de los
iones en el vidrio: la radiacién infraroja
es absorbida (y reirradiada). Este “efecto
invernadero” es utilizado en los invernade-
ros de las granjas: en los dias frios de la
primavera la luz solar penetra el techo de
vidrio y calienta el suelo, pero el vidrio evi-
ta el escape de la radiacién infraroja del
suelo durante las noches muy frias. El ca-
lor ha sido atrapado (Figura 1). El campo
electromagnético no interactda con molé-
culas covalentes, neutras como N3, O3, pe-

. 1o la vibracién electromagnética excita las

cargas de las moléculas polares CO,, Hj,
Oz, N3O de la atmésfera. Aproximada-
mente a T' = 300 K la frecuencia domi-
nante de la radiacién térmica corresponde
av =2x10" 571, que es idéntica a la auto-
frecuencia de los enlaces de valencia polares
dentro del CO,. Por lo tanto, el CO; es un
eficiente absorbente en el infrarojo. (El O3
tiene una autofrecuencia a 3 x 103 s~1, el
H,0 la tiene en 4-5 x 102 571, en la cola
del espectro de Planck). Adn una modes-
ta presencia de CO; recorta el maximo del
espectro de radiacién del suelo (Figura 2).

Figura 1: Efecto invernadero
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Figura 2: Absorcién infrarroja atmosférica

Marte

El planeta Marte orbita a una distancia
de 1,5 unidades astron6émicas del Sol, mu-

cho més lejos que la Tierra. La intensi-

dad solar alcanzando al planeta actualmen-
te es In(ahora) = 0,43Ir(ahora). Hace
4 mil millones de afios el Sol era un 25%
més débil, I (entonces) = 0,30I(ahora).
Usando el bajo albedo de Marte (a = 15%
para sus desiertos rojo oscuros) calculamos
que la temperatura marciana era
T(entonces) = —80°C, que ahora es
T(ahora) = —60 °C. La luminosidad so-
lar aumenta alrededor del 5% cada mil mi-
llones de afios; por lo tanto T(futuro) =
+50 °C tendra lugar dentro de 3 mil mi-
llones de afios a partir de ahora:. Marte se
convertird en un planeta himedo, confor-
table en el futuro lejano, cuando la Tierra
se vuelva intolerablemente caliente debido
a la escalada en la luminosidad solar.

Una experiencia sorprendente fue la de la
sonda espacial Viking cuando avist6 lechos
de rios secos en Marte. Ellos debieron se-
carse mucho tiempo atrds puesto que se
deben haber erosionado por impactos me-
tedricos. Pero Marte seguramente fue un
planeta htimedo 3 mil novecientos a 3 mil
millones de afios atras.

El templado pasado del planeta sélo puede
explicarse por el efecto invernadero: el des-
gasamiento de la corteza formé una gruesa
atmésfera de CO,, convirtiéndolo en un in-

vernadero en el helado ambiente astron6mi-
co. A medida que miles de millones de afios
transcurrieron, una fraccién grande de este
CO, se fij6 en el CaCO3 (del mismo mo-
do que esté ligado a la Tierra actualmen-
te). Cuando la temperatura cayé por de-
bajo del punto de congelacién, el agua se
convirtié en hielo, més atin, el CO; produ-
jo nieve en las regiones polares. Marte se
habia convertido en un planeta congelado
con un atmésfera muy delgada. Las fu-
turas misiones tripuladas a Marte pueden
explorar simples formas de vida extinta en
el Planeta Rojo.

Al formarse el Sistema Solar la luminosidad
solar sélo era el 70% de su valor actual. El
Sol gradualmente se vuelve més brillante,
su luminosidad era el 94% de su valor pre-
sente hace mil millones de afios. Se con-
vertird en el 200% en cinco mil millones
de afios a partir de ahora, y a medida que
nuestra estrella se vuelva una gigante roja
se har4 10 veces més brillante que ahora en
10 mil millones de afios. Esto significa que
la zona de habitabilidad se desplazaréd ha-
cia el exterior durante la historia del Siste-
ma Solar. Originalmente estuvo en Venus,
ahora est4 en la Tierra, alcanzard Marte en
3 mil millones de afios a partir de ahora, y
las heladas lunas de Jtpiter se fundirén en
unos 6 mil millones de afios. El problema es
que la era de agua liquida no dura més que
mil millones de afios en cualquier parte del
Sistema Solar, atin si tomamos en cuenta
el efecto invernadero de una atmésfera de
CQ,. Venus y Marte confirman esta con-
clusién fisica (Figura 3).

3
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Hay, sin embargo, una destacada excepcidon

“de esta regla astrofisica: el caso de la Tie-

rra. Nuestro planeta ciertamente ya tuvo
océano liquido hace 3 mil novecientos mi-
llones de afios, y atn lo tiene. Esta larga
presencia de agua liquida fue necesaria pa-
ra que la vida evolucionara hacia la inteli-
gencia.
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Figura 3: Cinturdn césmico de agua liquida

Tierra

Actualmente la Tierra recibe radiacién pro-
veniente del Sol a razén de I (ahora) =
1,4 kW/m? (con la temperatura fotosférica
de Ts = 6000 K). Una fraccién a = 30% de
esta luz dptica es reflejada. La radiacién
absorbida calienta el suelo a la temperatu-
ra Tz, hasta que su emisién infraroja equi-
libra la luz absorbida:

(1 — o) R*I = AwR? 0T}

La temperatura calculada del planeta des-
cubierto resulta ser T, = 18 °C. Este valor
puede usarse sobre un cuerpo astrondémica-
mente descubierto, como la Luna. Pero la
'Ijlerra posee una atmésfera, la cual prin-
cipalmente consiste de N, y O, apolares,
transmitiendo b = 60% de la radiacién in-

: fraroja, el resto es absorbido por los gases

de traceo HZO, C_Oz, CH4, Nzo, CClez
El balance energético
(1— ¢)7R*I = 47 R*boT*,

arroja su temperatura actual T' = +16 °C.
El calentamiento del delgado invernadero
actual asciende a T'— T, = 33 °C, cantidad
muy relevante para la vida terrestre.

Esto significa’ que existe un flujo estaciona-

rio de calor, proveniente del Sol (T's = 6000
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K), pasando a través de la Tierra (77 = 300
K) y yendo hacia el frio Universo (Ty = 3
K). El calor entrante @ llega en forma de
luz éptica (Ts = 6000 K), el mismo ca-
lor @ parte en forma de radiacién infraroja
(Tr = 300 K), por lo tanto el cambio de
entropfa del sistema abierto llamado Tie-
rra se eleva a:

Q Q Q 1
ASy> = — 2 = -2 (1 - —
rTor.oT, T,l 207

La variacién ASr puede hacerse negativa,
permitiendo asi la organizacién biolégica.
El decrecimiento de entropia puede llamar-
se evolucién. La eliminacién de entropia
por flujo de energia puede visualizarse de
la siguiente manera: De acuerdo a la ley
del desplazamiento de Wien, la frecuencia
v es proporcional a la temperatura T, por
lo tanto las quanta de energia hvs de la luz
“solar son Ts/Ty = 20 veces mayores que
las quanta de energia hvy del brillo terres-
tre. Los fotones solares transfieren energia
desde el Sol hacia la Tierra. Para liberar la
misma cantidad de calor se emiten 20 veces
més fotones que los que se absorben. Este
es el modo en que el desorden es eliminado
de la Tierra viviente (Figura 4).
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Espacio exterior 3K

Figura 4: La tierra como mdquina térmica

La luminosidad solar crece con el tiempo.
La temperatura promedio actual es de +15
°C. {Cémo era ella en el pasado?. Ha-
ce 3 mil quinientos millones de afios era

I(entonces) = 0,8 I(ahora), el albedo de




18

la Tierra cubierta de hielo era a = 63%,
dando T'(entonces) = —70 °C. El aumen-
to de I hasta su valor actual no hubie-
ra fundido una Tierra congelada, porque
I(ahora) = 1,4 kW/m? y a = 63% (hielo)
daré T(ahora) = —55 °C. Si la-Tierra es-
tuvo congelada en el pasado, reflej tanta
luz que no pudo haberse fundido solamente
por aumento de la radiacién solar.

El rompecabezas de la Tierra Congelada

puede resolverse tomando en cuenta la cam-

biante composicién atmosférica. Alrede-

dor de 3 mil novecientos millones de afios

atrés el desgasamiento de la corteza terres-

tre produjo una atmésfera de CO; y un
océano de H,0. Debido al espeso inverna-

dero de CO; el océano era liquido. El Sol
lentamente aumenté su luminosidad. Para
compensar el descontrolado calentamiento.
—experimentado en Venus— el creciente
brillo del Sol tuvo que compensarse por el
espesamiento del invernadero:

CO; + H,0— H,CO; (en el agua)

CaSiOj; (corteza basaltica) + 2 H,CO3 —
— CaH; (CO3), + H3S5103 (al océano)

CaH, (CO3); —
— CaCOj3 (depositado) + H,O + CO2

H,Si03 — H,0 + SiO; (arena)
Esto es lo que ocurrié en Marte.

En otros planetas el océano liquido consti-
tuyé un corto intermezzo, en la Tierra ha
existido por cuatro mil millones de afios,
iy esperemos que lo siga haciendo por mas
tiempo adn!. Hay una realimentacién de
CO, en la Tierra: La piedra caliza (CaCOz3)
en hundimiento se calentard geotérmicamen-
te,

Ca.COa -3 CaO -+ COg

El CO, escapa por actividad volcénica, y
entonces:

CaO + Si0; — CaSiOj3 (basalto).

La radioactividad calienta el niicleo de la

erosién —
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Tierra. Los materiales fundidos maés ca-
lientes y ligeros afloran, mientras que los
sélidos més frios se hunden. La circulacién
de Benard produce la tecténica de placas:
el basalto aflora nuevamente.

En forma de ecuacién de balance, el detalle
de la situacién planteada en la discusion
precedente es como sigue:

actividad volcdnica «—

002 + C&S103 -3 03003 -+ SlOg
en aire basalto « piedra  arena
caliza

El ciclo estad gobernado por la radioacti-
vidad. Puede jugar un papel regulador:
Un clima mas calido significa erosién més
intensa, extraccién de CO,, enfriamiento.
Un clima més frio significa menor erosién,
méas CO, liberado al aire, calentamiento.

. rd
Esta regulacién no opera en la sequia de

Venus porque no hay océano, no hay H,COs, :

no hay erosién. No opera en el diminuto
Marte porque su masa es solamente el 11%
de la de la Tierra; pierde su calor radiac-
tivo por conduccién y radiacién; no hay
tecténica de placas activas en el Planeta
Desierto. :

;Opera bien sobre la Tierra?. Dificilmente.
Las estimaciones indican que esta realimen-
tacién geoldgica es muy débil: su potencia
puede ser menor que el 1% de la eficiencia
requerida.

Gaia

La regulacién biolégica del clima puede vi-
sualizarse en forma muy sirgple y conve-
niente por medio del siguiente ciclo esque-
matico:

plantas —

méas CO, — menos CO,
menos O, < més O,

A Rt S S e

animales «—
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mayor temperatura  menor temperatura

La erosién ataca las rocas volcdnicas
(CaSi0;) 2 través dela lluvia &cida

(H,CO3) sobre los continentes (convirtién-
dolas en CaH;(CO3), soluble). Esta reac-
cién es mucho més répida en el suelo (de-

- bido a su superficie mucho mayor) que en

la roca desnuda. Debido a la asimilacién
orgénica, la concentracién de CO; es mu-
cho més elevada en el suelo que en el aire
abierto. Acidos orgénicos adicionalmente
més fuertes (4cido férmico, etc.) se agre-

gan al 4cido carbénico y en consecuencia

la erosién puede realzarse unas 500 veces
debido a la vida terrestre, resultando una
regulacién més efectiva de la temperatura.

De acuerdo a la Mitologia Griega dos cria-
turas nacieron del matrimonio de Caos con
Eros: Urano (Cielo) y Gaia (Tierra). Am-
bos dieron vida a Cronos (Tiempo) y Rhea,
quienes procrearon a Zeus y Hera, repre-
sentantes de la humanidad desagradecida.
La idea, que la regulacién biolégica del cli-
ma mantiene habitable a la Tierra, es una
explicacién emocionalmente atractiva de la
posicidn tinica de nuestro planeta. William
Golding propuso el nombre de Gaia para
la Tierra Viviente. La idea fue introduci-
da por James E. Lovelock en tiempos de
la misién Viking a Marte, buscando. vida
en vano; posteriormente fue elaborada por
David Schwartzmann y otros en los detalles
cientificos.

Nacimiento de Gaia

La explicacién del origen de la vida que
se encuentra en los libros de texto ha si-
do ofrecida por Stanley Miller. El demos-
tré in vitro que los compuestos ricos en
hidrégeno (CH,s, NHj;, H,0), con la adi-
cién de energia libre (chispas, luz UV) pue-
de producir moléculas H—C= N, H, C =
O (observadas también en el espacio exte-
rior). Estas contienen enlaces multiples ri-
cos en energia, por lo tanto pueden polime-
rizar azidcar, celulosa, polipéptidos y has-
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ta 4cidos nucleicos (a los que se considera
los precursores directos de las estructuras
auto-replicantes) en agua.

El problema es que en el momento de la
solidificacién de la corteza fundida, cuan-
do se formaron los océanos 3 mil novecien-
tos millones de afos atrés, no hab{a dispo-
nible una atmésfera reductora rica en hi-
drégeno. La Tierra poseia una envoltura
oxidada de CO3, H,0. Solamente puede en-
contrarse un medio ambiente reductor (Hj
y CH,) lejos del Sol, pero alli no hay océa-
nos liquidos.

‘Para satisfacer ambas condiciones, los cien-
tificos le pidieron ayuda a los cometas. Los

“cometas estan hechos de hielo de H,O, NHa,

CH,4, CO,. El cometa Halléy es negro, indi-
cando polimerizacién de HCN. Una posibi-
lidad es que los impactos de los cometas en-
riquecieron los pantanos terrestres con ma-
teriales cometarios reductores. Una idea
inds desafiante es que el decaimiento ra-
dioactivo de 26 Al fundié los niicleos de gran-
des cometas en. el primer millén de afios
después de la explosién supernova. El océ-
ano interno del cometa posefa la fuente apro-
piada de energia libre bajo la forma de ra-
dioactividad. La buena aislacién térmica
del cuerpo cometario podria haber mante-
nido liquido el océano interno como por mil
millones de afios, ddndole una oportunidad
a la aparicién de la vida. El impacto de un
cometa gigante de tal magnitud, infectaria
la Tierra con vida.

Agua liquida més compuestos reductores:
estas dos condiciones necesarias indican que
la vida es un delicado mecanismo, prove-
niente del contacto entre los Cielos y la
Tierra (Urano y Gaia). Posteriormente la
vida tuvo que continuar sin la celestial pro-
videncia, tuvo que inventar la fotosintesis.
Las verdes plantas alimentadas por la luz
solar gradualmente extrajeron CO,; de la
atmésfera, debilitando el efecto invernade-
ro. La extraccién de los gases de efecto
invernadero de la atmésfera compensé casi
exactamente el calentamiento del Sol, para
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mantener estable la temperatura terrestre
durante 3 mil seiscientos millones de afios
o tal vez més atin.

La fragilidad de Gaia

Las edades de hielo indican que el termos-
tato terrestre no es absolutamente a prue-
ba de todo tipo de fallas. La perforacién
del hielo antéartico en la estacién polar Vos-
tok ha mostrado que las edades de hielo
eran mas frias (4 °C en promedio) y si-
multdneamente la concentracién atmosfé-
rica de CO; era menor (alrededor de la mi-
tad del valor presente). jCuél podria ser
la explicacién de las repetidas oscilaciones
climéticas?.

Milankovich traté de explicar estos cam-
bios climaticos con la precesién de la Tie-
rra. En la Edad de Hielo (verbigracia,

10.000 afios atrés) la Tierra alcanzé el afe-
lio de su érbita cuando era invierno en el
Hemisferio Norte. Ese hemisferio esta do-

minado por los continentes. La reducida

luz solar en el invierno produjo capas de
.nieve extendidas y prolongadas, aumentan-
do el albedo, reduciendo consecuentemente
la temperatura promedio. Actualmente los
inviernos del Hemisferio Norte ya no son
tan crudos porque la Tierra est4 en el pun-
to de su érbita mas préximo al Sol. La re-
ducida capa de nieve suprime la radiacién
de la luz solar, resultando en temperaturas
promedio més elevadas. (Figura 5).
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edad glacial presente

Figura 5: Modelo de Milankovich de las gla-
ciaciones
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La excentricidad de la érbita terrestre es,
sin embargo, muy pequefia como para pro-
ducir efectos tan grandes. Como vemos
ahora, el mecanismo de Milankovich pue-
de disparar pero no puede causar los cam-
bios climéaticos. La clave de las edades de
hielo puede ser la observacién de que en
los periodos glaciales la concentracién de
CO, en la atmésfera era aproximadamente
la mitad del valor presente (Figura 6).
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Millones de Afios en el Pasado

Figura 6: Concentraciones de CO2 y tempe-
raturas en el pasado

La capa superior del océano de 1 km de es-
pesor esté iluminada, es viva y es rica en
CO,. El fondo del océano es oscuro, sin
vida y pobre en CO,. Como vemos ahora,
alrededor de la mitad del CO; liberado a
la atmésfera por la vida y por las activida-
des volcénica e industrial es extraido por
los océanos. La intensidad de la extraccién
oceénica depende de la rapidez con que el
CO, es transportado desde las capas supe-
riores casi saturadas a las diluidas capas
inferiores. Este bombeo es poderosamente
llevado a cabo por la Corriente del Golfo.

El caudal de la Corriente del &olfo es de

1 km®/min de agua, lo que equivale a diez
veces la intensidad de todos los rios. Se
origina en el Golfo de México, fluye en di-
reccién nordeste hacia el Artico, donde so-
plan los secos y helados vientos articos. Las
tibias aguas de la Corriente del Golfo se
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evaporan mas rapido que las heladas aguas
articas. Su concentracién salina aumenta,
como asi también su peso especifico, por
lo tanto se sumerge al fondo llevando con-
sigo su contenido de CO,. En el Golfo de
México las aguas pobres en CO; suben a la
superficie. La Corriente-del Golfo es una
maquina térmica alimentada por la dife-
rencia de temperatura entre México y No-
ruega. Esta méquina bombea CO, desde
el aire hasta el océano profundo. Mayores
diferencias de temperatura hacen maés efi-

-ciente la méquina, extrae mas CO, desde .

la atmésfera (Figura 7).
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Figura 7: La m&quina térmica de la Corriente
del Golfo : !

De acuerdo al modelado por computadora,
una duplicacién del CO, en la atmésfera
significaria un calentamiento de 1 °C en el
ecuador, 3 °C en promedio, alrededor de 10
°C en el circulo &rtico, este tltimo siendo
causado por el hundimiento de la capa de
nieve. Con un clima maés frio (en una edad
glacial) hay més nieve sobre los continen-
tes, més hielo en los océanos, por lo tanto la
regién artica es mucho més fria que lo que

_ es actualmente. El cinturédn tropical es me-

nos afectado por la fluctuacién climética.

Esto significa que el clima frio hace la dife-
rencia de temperatura més grande, la ma-
quina de la Corriente del Golfo funciona
més eficientemente, la extraccién del CO,
es méas intensiva. Una disminucién en la

B
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concentracién del CO, significa un efecto
invernadero més débil, clima atin més frio
esto es, realimentacién positiva. Las caidas7
de la temperatura y de la concentracién de
CO; evolucionan paralelamente, como se
observé durante las eras glaciales.

(Una bio-amplificacién adicional de la edad
de hielo puede ocurrir del siguiente modo:
La edad de hielo deposita més hielo sobre
los continentes. El nivel del mar en rece-
sién extiende los continentes, los rios més
largos disuelven més fésforo, los planktons
ocednicos mejor alimentados se extienden,
asimilan més CO; lo que enfria el clima atin
més).

Un calentamiento global, por otra parte,
disminuye las diferencias de temperatura.
La Corriente del Golfo se hace menos efi-
ciente, bombea menos CO, a las profundi-
dades ocednicas. La emisién volcnica de
CO; no es extraida completamente, la in-
tensificacién del efecto invernadero resulta
en un mayor calentamiento. Una realimen-
tacidén positiva también funciona de este
modo.

De acuerdo a la evidencia actual, el clima
se estd calentando, el Mar Artico es menos
salado de lo que era en la década de 1900.
Esto indica menos evaporacién proveniente
de la Corriente del Golfo debido a menores
diferencias de temperatura en el Mar Arti-
co. El bombeo de la Corriente del Golfo se
debilita.

Deberia notarse que una corriente ocednica
es un sistema dindmico inestable. El Pacifi-
co Norte es més frio que el Atldntico Norte,
por lo tanto ninguna corriente fuerte fluye
hacia el norte, por lo tanto el Pacifico Norte
es mas frio ...

Si la Corriente del Golfo se detuviese, po-
dria no volver a fluir de nuevo.

La Revolucién Industrial

En la dltima Edad de Hielo la concentra-
cién de CO; era la mitad del valor actual,
el promedio global de la temperatura era
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aproximadamente 4 °C més baja. En este
siglo observamos el crecimiento acelerado
de la concentracién de CO; en la atmésfera,
evidentemente debido al quemado més in-
tensivo de los combustibles fésiles. Esto es

1000  0,019%. 1960 0,0316%
1800  0,028% 1970 0,0323%
1900  0,030% 1980 0,0335%
1950  0,031% 1990 0,0360%

En los dltimos 130 afios la temperatura glo-
bal crecié en AT = 0,6 °C. Hay ahora mas-
luz solar absorbida- que infraroja emitida,
el actual aumento en el nivel de CO, un
aumento adicional de 0,6 °C. (El tiempo
de retardo del bombeo oceénico es de alre-
dedor de 30 afios). S '
Una tendencia de calentamiento est4 impre-
sionantemente expresada por el hecho de
que 1990 fue el afio més calido de la histo-
ria meteorolégica de mas de 100 afios. Los
afios méas cdlidos han estado todos com-
prendidos en las décadas de los ochentas
y los setentas:

1990 1545°C 1989 1525 °C
1981 1535°C 1973 15,17 °C
1988 1535°C 1977 15,17 °C
1987 15,30°C 1986 15,17 °C
1983 15,28°C 1985 15,16 °C

El liquido trepa en el termémetro cuan-
do la temperatura aumenta. La expansién
térmica relativa del agua (2 x 1074/K) ex-
cede la de las rocas (5 x 10~7/K) en tres
érdenes de magnitud. El aumento de la
temperatura significa el aumento del ni-
vel del mar. Calculando con una profun-
didad ocednica de 5 km, un aumento de 1
°C significa una elevacién de 1 m del nivel
del mar. Esta elevacién ha sido observada:
+14 cm entre 1800 y 1900, +33 cm entre
1900 y 1950. La actual tasa de elevacién es
+2,4+1,0 mm/afio. Podemos concluir que
el aumento de la emisién de CO; durante
la Revolucién Industrial ha hecho que la
Tierra esté 1 °C mas caliente y que el nivel
del mar se haya elevado 1 m.

[
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La civilizacién humana se originé en los
deltas del Eufrates, Nilo, Yangtse, Ganges,
Mekong, Rhin, Po. El creciente nivel del
mar amenaza inundar las dreas costeras.
Hoy 1/3 de los Paises Bajos sobrepasa el
nivel del mar por menos de 1 m. Atin una
modesta elevacién amenaza no sélo a Ve-
necia, Amsterdam, Londres, Nueva York,
Tokyo, sino que amenaza mucho més atin
la agricultura en los deltas fértiles.

" De acuerdo a los modelos climéticos una

duplicacién de la presente concentracién de
CO; implicarfa un aumento en la tempera-
tura AT = 3,0 £ 1,5 °C, correspondiente
a una elevacién del nivel del mar entre 2 y
5 metros. Esto destruiria el 25% de la pro-
duccién agricola, forzaria a mil millones de
personas a abandonar sus hogares.

-En 1990 el consumo global de combustibles

fésiles era (en equivalente de carbén)

4 mil millones de tons de carbén
4 mil millones de tons de aceite
2 billones de m? de gas
cca 10 mil millones tons de carbén/afio,

correspondiente a la liberacién de 30 mil
millones de tons de CO; por afio. Para los
5 mil millones de personas que viven en la
Tierra esto significa un consumo de com-
bustible de 2 tons/capita/afio, un nimero
tremendo. ’

Todos los depésitos conocidos de combus-
tible f6sil equivalen aproximadamente a 4
billones de tons de carbén. Esta provisién
se acumulé durante cientos de millones de
anos, pero al ritmo actual la humanidad lo

quemaria en 400 afios. (Cada afio se que- |

ma una cantidad de combustible fésil que
se ha acumulado durante un millén de afios
a partir de la energfa libre de Ja luz solar).
Teniendo en cuenta el actual 2% de au-
mento/afio en el consumo, la reserva global
de combustible fésil puede agotarse den-
tro de 100-200 afios, aumentando el actual
0.035% de CO, al 0.1% en la atmésfera.
Esto resultarfa en AT = 10a15°C de ca-
lentamiento global y 10 m de elevacién del
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nivel del mar (principalmente debido a la
expansién térmica), més una elevacién adi-
cional debida al fundimiento de los depési-
tos de hielo en Groenlandia y la Antértida.
El cambio climético seria aiin mayor si el
océano perdiese su capacidad de bombear
la mitad de su estimulado influjo de CO,.

Los Gases del Efecto Invernadero

La radiacién electromagnética del suelo re-
presenta un campo electromagnético vibran-
do a frecuencias iguales a pocas veces 1013
s~1. Esta radiacién ser4 absorbida por mo-
1éculas que tienen autofrecuencias de vibra-
cién en este dominio. Las moléculas pro-
ductoras del efecto invernadero més rele-
vantes son: '

H,O0 (vapor): Se origina a partir de la
evaporacién del agua, su cantidad estd in-
fluenciada por la temperatura del aire. El
agua se evapora maés en los célidos trépicos
(desertificacién) y precipita en las frias re-
giones &rticas.

- CO, (didéxido de carbono): Es liberado

por la actividad volcdnica, por decaimiento
de la biomasa, por quemado de combusti-
bles fésiles, por deforestacién. Contribu-
ye al efecto invernadero (también influyen-
do indirectamente en la concentracién de
H,0) con el 66%, produjo 0.5 °C de ca-
lentamiento en los tltimos 100 afios de in-
dustrializacién. Las emisiones de CO, en
nuestros dias son principalmente debidas

- a la industria y aumenta a una tasa del

4% [ afio.

CH,; (metano): Es un producto del de-
caimiento de la biomasa en la ausencia de
aire. Las principales fuentes son estiércol
bovino y ovino, arrozales. La emisién de
CH4 es de 400 millones de tons/afio. La
concentracién actual de CH4 es solamente
de 1,7 partes por millén, pero contribuye
en un 20% al efecto invernadero. El CO,
ya produce una absorcién total a frecuen-
cias resonantes; al aumentar la concentra-

cién de CO,, la banda de absorcién se en-
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sancha sélo debido al ancho de linea, por

lo tanto la temperatura del aire sélo es lo-
garitmicamente sensible a la concentracién
de CO;. El CH4 en resonancia no produce
una absorcién total, por lo tanto su efec-
to calefactor depende casi linealmente de
la concentracién de CH,. La emisién de
CHj esté relacionada con la produccién de
alimentos, por lo tanto aumenta con el au-
mento de poblacién, alrededor del 1%/afio.

N;O (gas de la risa): Se origina a par-
tir del quemado del aire a elevadas tempe-
raturas (en automéviles, en méquinas, en
turbinas de gas); su emisién asciende a 28
millones de tons/afio, crudamente propor-
cional al niimero de automéviles. Actual-
mente el N3O contribuye en un 3% al efecto
invernadero.

O3 (ozono): También producido por ma-
quinarias de alta temperatura, en la tropés-
fera contribuye en un 8% al efecto inverna-
dero. La emisién de O3 aumenta a razén

del 1%/ afio.
CF,Cl,; (freén): Es 15000 veces més efi-

ciente por molécula para producir calen-
tamiento por efecto invernadero, debido a
sus enlaces altamente polares. Es usado
en articulos del hogar (aerosoles, refrige-
radores, acondicionadores de aire). El

CF,Cl; es responsable sélo del 3% del efec-
to invernadero pero su contribucién crece
rapido, un 5%/afio. (Este es el gas que
destruye la capa de ozono estratosférico,
por lo tanto hay tratados internacionales
respaldando la supresién de la emisién de

CF,Cl,).

Si intentamos evitar el calentamiento por
efecto invernadero, tenemos que limitar la
emisién de CO, (combustibles fésiles, prin-
cipalmente las industrias que queman car-
bén), reglamentar el uso de de los automé-
viles (N,0O) y aerosoles (CF,Cl;). Esto es
principalmente responsabilidad de las na-
ciones desarrolladas las cuales lanzaron la
revolucién industrial. Otro deber es limi-
tar la explosién de la poblacién, esto es,
restringir la deforestacién (CO;) y algunos
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tipos de agricultura intensiva (CHs). Esto
significa una obligacién para las naciones
desarrolladas. -

Actualmente, 1000 millones de personas vi-
ven en paises industrializados, consumien-
do aproximadamente 6 tons de carbén equi-
valente/cépita/afio:

RDA 11 tons/céapita/afio
RFA 6 tons/capita/afio
EEUU 10 tons/capita/afio
Japén 4 tons/cépita/afio

lo cual deberfa disminuirse. 4 mil millones
de personas viven en paises en vias de des-
arrollo, consumiendo alrededor de 1 ton de
carbén/cépita/afio, por ejemplo:

- China
India

0,7 tons/capita/afio
0,3 tons/cépita/afio

Dificilmente pueda aconsejarse disminuir es-
te consumo.- Pero la poblacién de los paises
desarrollados es mas bien estacionaria; la
de las naciones en desarrollo aumenta un
2% /afio aproximadamente, por lo tanto la
emisién de los gases de efecto invernadero
de los paises en vias de desarrollo pronto
serd comparable al de los paises desarro-
llados. Con la actual tasa de aceleracién
de consumo de combustible y crecimien-
to poblacional, la duplicacién de los ga-
ses de efecto invernadero en la atmésfera
puede esperarse que ocurra dentro de 50
afios, dentro del término de vida de nues-
tros nifos.

Impacto del Calentamiento Inverna-
dero

Una duplicacién de los gases del efecto in-
vernadero significaria un calentamiento de
10°C en el .artico y un calentamiento de
1°C en el trépico, lo que no parece ser un
terrible cataclismo. Las consecuencias més
peligrosas son la inundacién de las 4reas
costeras y la desertificacién de moderadas
zonas climaticas: el agua se evapora més
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en el trépico y precipita en el artico, resul-
tando en un corrimiento de los cinturones
productores de trigo y maiz hacia el norte.
Ambos corrimientos amenazan con ham-
brunas y migraciones masivas. El creciente
costo de mantenimiento de las compuertas
alemanas, las inundaciones mas frecuentes
y dafiinas en Bangladesh, las hambrunas en
Africa, las pobres cosechas golpeadas por
la sequfa en Europa y EEUU sélo son in-
dicios de lo que serfan las consecuencias de
un calentamiento global.

El primer mensaje de desastre lleg al Con-
greso de EEUU desde la NASA en 1988:
el calentamiento global por efecto inverna-
dero podria estar aqui. En el mismo afio
autoridades gubernamentales emitieron la
Declaracién de La Haya: “La duplicacién
de los gases de efecto invernadero no puede
tolerarse”.

En 1989, la Sociedad Médica Europea y
la Sociedad Meteorolégica Europea presen-
taron una Declaracién a los Participantes
del Concilio Ecuménico de Iglesias Euro-
peas, en la cual establecieron el objetivo
de reducir el consumo de energia en Eu-
ropa desde 6 tons de carbén/cépita/afio
a 3 tons de carbén equivalente/cépita/afio
dentro de 20 afios; pero a partir de este
consumo reducido de energia solamente 1
ton/cépita/afio puede ser combustible {4sil
productor de CO,. Las necesidades adi-
cionales deben ser cubiertas por la energia
nuclear y fuentes renovables. El mismo
afio, en la conferencia UNO en Copenha-
ge, la Comunidad Europea apoyé la pro-
puesta alemana de detener el aumento de
la emisién de CO, para el gfio 2000, pero
la mayorfa de la conferencia sustituyé la fe-
cha limite fija por la expresién més suave
“tan pronto como sea posible”.

En 1990, el Papa emitié una Enciclica so-
bre la Integridad de la Creacién, declaran-
do que el calentamiento por el CO,, el ago-
tamiento del ozono, la lluvia 4cida y la con-
traccién de la diversidad biolégica son las
amenazas actuales mas grandes para la hu-
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manidad. La Organizacién de las Naciones
Unidas convocé a una Conferencia Mun-
dial de expertos en Ginebra para el otofio

de 1990.

En 1991 el Congréso Climé&tico Mundial en
Washington declaré al calentamiento por

efecto invernadero como una amenaza in-

mediata real. El Presidente Bush se unié a
esta conclusién sobre €l ahorro de energia
y la reconsideracién positiva de la energia
nuclear.

El problema principal es que la declara-
cién no sustituye a la accién. Tanto los
politicos como los industriales estdn some-
tidos a presiones de corto plazo: ganar las
elecciones, producir ingresos al final del pré-
ximo afio. Ellos no estén dispuestos a pres-
tar su atencién a lo que ocurrira dentro de
30 afios més all4 de la frontera del pais.

Si hoy manejo un automévil de alto con-
sumo a 100 millas por hora, ninguna corte
me sentenciard dentro de 30 afios por ma-
tar bebés en Bangladesh inundéndolos: la
cadena causal es muy larga (muy cientifica)
para cualquier juez.

La prevencién de una catdstrofe climética
es més un problema educacional y moral
que afecta “solamente” el destino de nues-
tros hijos y nietos.

Los actuales adultos pueden argiiir con as-
tucia que la relacién entre el consumo de
combustibles fésiles y el calentamiento glo-
bal no est4 verificado en un cien por ciento.
Puede ser que la relacién causal esté com-
probada sélo con una probabilidad de 1/86.

Si usted ve una pelfcula en la que las au-
toridades juegan a la ruleta rusa.con un
revélver de seis tiros (cargado sélo con una
bala) llega a la conclusién de que estos mu-
chachos estén locos. Es la misma locura

que jugar a la ruleta rusa con el globo te-
Tréaqueo,
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A Dindmica No Lineal

Para un fisico el clima es un sistema no
lineal con realimentacién positiva.

Un enfriamiento debido a fluctuaciones es-
tadisticas aumentard la capa de nieve, asi

aumentard el albedo terrestre resultando ~

en adicionales pérdidas de. calor. Las can-
tidades de H,O y CO, disminuirén, el efec-
to invernadero se debilitard, lo que enfriard
atin més la Tierra. (Esto podria haber ocu-
rrido en el planeta Marte).

Un calentamiento debido a fluctuaciones
estadisticas, fundird hielo y nieve, el albe-
do disminurd, lo que significa una ganan-
cia adicional de calor a partir del Sol. La
evaporacién libera H;0 a la atmésfera. El
debilitamiento de las corrientes ocednicas
deja de bombear CO; hacia las profundi-
dades ocednicas. El efecto invernadero se
hace més potente. El calentamiento es esti-
mulado, resultando en un hundimiento adi-

~ cional del casquete de hielo 4rtico... (Esto

podria haber ocurrido en el planeta Venus).

Hay una delicada regulacién funcionando
sobre el Planeta Tierra debido a una afor-
tunada interrelacién geofisica geoquimica y
biolégica. La realimentacién negativa no li-

neal de Gaia mantiene en nuestros dias el

clima en un autoestado interglacial.

Ahora la humanidad industrializada hace
un experimento global dando un puntapié
caliente exactamente en un célido periodo
interglacial. jHemos logrado que 1990 sea
el afio més calido de la historia meteorolé-
gica escrital. Tenemos la oportunidad de
presenciar el resultado de este Gran Ex-
perimento. ;Serd Gaia lo suficientemente
fuerte como para mantener estable el cli-
ma?. ;O ella ya esta malherida por la po-
lucién oceédnica, la deforestacién tropical
y por la diversidad biolégica estrechada?.
;Saltard la Tierra a un nuevo autoestado,
similar al estado de Venus?. ;Deberiamos
esperar y ver?.




