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Resumen

Las causas de las variaciones y de los
cambios climdticos, asi como la posibili-
dad de pronosticarlas, pudiera mejorar a
nivel global las cosechas y aliviar posibles
incidencias de hambrunas. Pero si no
podemos entender como funciona la
atmosfera y por qué cambia en sus
manifestaciones, o cudl es el papel de los
frenos y balances naturales, no se pueden
hacer mds que predicciones imprecisas;
tampoco podremos comprender como las
actividades humanas pueden modificar y
participar en el desequilibrio de la
dindmica atmosférica.

Los sistemas complejos son mds que el
resultado de la suma de sus partes, ya que
tienen sus propias leyes y su logica
interna. El continuo desplieque de la
complejidad organizada del universo, su
intrinseca capacidad de autoorganizarse
esporddicamente, constituye una
propiedad fundamental y profundamente
misteriosa que tratamos de entender y
explicar en este trabajo. Para esto,
necesitamos sobre todo entender como se
afectan o estdn interconectadas: la deriva
continental, los gases atmosféricos, el
clima, la evolucion biologica y Ia
biogeografia regional. La interconexion
entre estas variables pudiera parecer muy
sutil, pero no cabe duda, después de este
andlisis, de que los efectos son bastante
obvios.

Abstract

The causes of climatic variability
and change, and the possibility to
forcast them at the global level, could
improve crops as well as diminish
spells of starvation. But as long as we
cannot  understand how the
atmosphere works, and why it
changes, or what role is played by its
natural checks and balances, our
predictions will be inaccurate, and
we will beunable to understand how
human activity modifies and
desequilibrates atmospheric
dynamics. Complex systems are
movre than just the result of the sum
of their parts; they have their own
laws and internal logic. The univer-
se’s constant display of an organized
complexity, and its intrinsic
capacity for sporadic self-
organization, constitute a funda-
mental and profoundly mysterious
property, which we try to unders-
tand and explain in this document.
In order to do this, we attempt to
establish how the continental drift,
atmospheric gases, climate, biologi-
cal evolution, and regional biogeo-
graphy are interconnected to each
other. As our analysis shows,
although such interconnections
could at first seem to be quite subtle,
they are surely obvious.

Résumé

Les causes des variations et des change-
ments climatiques, ainsi que la possibilité
de les pronostiquer, pourrait améliorer au
niveau global les récoltes et amoindrir de
possibles incidences de famines. Mais si
nous mne pouvons pas comprendre
comment fonctionne |'atmosphere et
pourquoi elle change dans ses manifesta-
tions, ou quel est le role de freins et de
balances naturelles, on ne peut gueére faire
plus que des prédictions imprécises; nous
ne pouvons pas non plus comprendre
comment les activités humaines peuvent
modifier et participer au déséquilibre de la
dynamique atmosphérique.

Les systemes complexes sont plus le
résultat de la somme de ses parties,
puisqu ‘elles ont déja leurs propres lois et
leur logique interne. Le développement
continuel de la complexité organisée de
l"univers, sa capacité intrinseque d ‘auto
organiser sporadiquement constitue une
propriété fondamentale et profondément
mystérieuse que nous essayons de
comprendre et d’expliquer dans ce
travail. Pour cela, nous avons besoin
surtout de comprendre comment elles
sont affectées ou sont interconnectées: la
dérive des continents, les gaz atmosphéri-
ques, le climat, | évolution biologique et la
biogéographie régionale ou
I'interconnexion entre ces wvariables
pourrait paraitre trés subtil mais il n'y a
aucun doute apres cette analyse, que les
effets sont assez évidents.
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Introduccién

Las causas de las variaciones y cambios
climaticos que hoy tanto preocupan y que a
diario se deben enfrentar han sido responsables
de la caida y desaparicién de grandes culturas y
poderosos imperios, y actualmente acttian como
responsables de la bancarrota de muchas
economias. Los cambios climdaticos son
responsables de la reducciéon de capturas
pesqueras en zonas histéricas de produccion, de
la pérdida de cosechas, de propiedades, y de las
mismas vidas. Sequias, deslaves, inundaciones,
proliferacion de plagas y enfermedades forman
parte del paisaje cotidiano del cambio climético.

Seguin Rees (1969) siempre cabe la
posibilidad de que las leyes de la fisica tal como
las entendemos ahora sean inadecuadas. Su
motivacion es su interpretacion para elucidar la
evolucién de la naturaleza, la emergencia de la
complejidad del clima, de la vida y del universo
actual a partir dela simplicidad primordial.

Las estructuras complejas en la
naturaleza tienen como caracteristica general
exhibir su complejidad como una causa de la
intrincada organizacién de su elevado ntimero
de componentes, los cuales estdn constituidos
generalmente por elementos muy simples. Esa
estructura es lo que es, y hace lo que hace, no
tanto por lo que es, sino debido al modo en que
estin organizadas sus partes constituyentes,
(Schneider, 1994). Dichas estructuras también
parecen exhibir umbrales que cuando se los
cruza, dan lugar a subitos saltos, tanto en la
complejidad como en sus propiedades, al crecer
el ntmero de vinculos entre sus partes
constituyentes.

Mas alld del umbral de la inestabilidad, la
norma es la autoorganizacién; la aparicion
espontdnea de una actividad diferenciada en el
tiempo y el espacio, con formas de organizacién
muy diversas. Lejos del equilibrio
termodindmico, la energia y la materia tienen
propiedades y comportamientos nuevos:
nacidos como resultado de una desviacién de las
fluctuaciones dela materia y la energia.

Por fluctuaciones, cambios y catéstrofes,
se opone al universo estatico un mundo abierto,

cuya actividad engendra la novedad y su
evolucién genera innovacién, creacién vy
destruccion, y donde los procesos, lejos del
equilibrio, estan articulados a los fenémenos de
lano-linealidad. Ademas, los sistemas que son lo
bastante complejos como para manifestar ciertas
individualidades dentro de las totalidades,
exhiben, necesariamente, una indefiniciéon que
no admite su inclusién dentro de los confines de
unsistemalégico.

Los fenémenos de la naturaleza son
constitutivamente complejos, y esta
caracteristica tiende a crecer al aumentar las
relaciones de unos con otros, al generar nuevos
niveles de realidad. Tales percepciones exigen
construir conocimientos con una dindmica que
permita comprender dicha complejidad,
coordinados por un nuevo método que participe
en ese conjunto de interacciones.

El todo estd relacionado con todas sus
partes, y ademads de depender de la cooperacion
ordenada y la interdependencia de sus partes,
ejerce el control sobre ellas. En sintesis, en el
enfoque sistémico, él todo se da de tal manera
que esmas que la suma de sus partes.

Todas estas caracteristicas parecen
cumplirse en la fase de la Tierra y en todos los
fenémenos implicitos que la constituyen, como
son los fendmenos climéticos y meteorolégicos, y
en una escala mayor en el tiempo, en los procesos
coevolutivos y catastréficos de los cambios
climaticos, como la evolucién de la vida y la
deriva continental, entre otros.

Sistemas complejos, emergencias, evolucion y
coevoluciénenel climaylavida

Desde hace varios miles de millones de
afos, la materia tanto inerte como orgénica, ha
evolucionado hacia estados de organizacion y de
complejidad cada vez mas elevados. La pirdmide
de la complejidad biolégica se edificé a lo largo
de las edades geolégicas, lo que dio como
consecuencia que los cambios climaticos, y la
posibilidad de desplazarse en los peldafios de la
complejidad, se dieron cuando las condiciones
fisicas fueron adecuadas; todo esto, en paralelo
conla expansion, el enfriamiento e incremento de
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la entropia del universo. Las leyes naturales, las
constantes de la fisica, y las condiciones
macroscépicas universales parecen
particularmente apropiadas para que emerja la
complejidad bioldgica a lo largo de los diferentes
tiempos y eras. La Tierra, y las mismas especies
que la poblamos, somos derivadas del fruto de
una larga y espectacular historia de
destrucciones y creaciones. La invariancia de las
especies es aparente, y solo es valida en periodos
cortos en el tiempo, como es nuestro lapso de
vida. La aparicion de nuevas especies es el
resultado de adaptaciones a los cambios
climaticos y a entornos cada vez més complejos.
Cada especie surge de este juego de la naturaleza
y del azar de las mutaciones biolégicas.

Para entender el universo en que
vivimos, incluyendo sus variaciones y cambios
climaticos, debemos analizarlo e interpretarlo en
su caracter coevolutivo histérico. Saber cémo
interactda la tierra s6lida con el aire, agua, clima
y vida, significa considerar a la tierra actuando
como un sistema homeostatico, interconectado
con todos los elementos que la constituyen a
través de procesos de retroalimentacion
autorregulada. Este sistema es algo que
fundamenta su estructura y sus funciones, como
un todo, mediante la interaccion de sus partes. En
una escala global, todo esta interconectado y la
deriva de los continentes, y sus emergentes e
implicitas manifestaciones catastréficas han
tenido una influencia mucho mayor sobre el
clima y la evolucién de los seres vivos, de lo que
hasta hoy se habia considerado.

Los sistemas bioldgicos como sistemas
complejos parecen evolucionar al aprender a
equilibrar convergencia y divergencia, al
instalarse entre el orden y el caos, asi como a
llevar a cabo las tareas mds complejas de
adaptacién, sin modificar su estructura
fenotipica, a la vez que evolucionan en el sentido
de que puedan acumular variaciones genotipicas
que en lo sucesivo resultan ttiles, (Parcell, et al.
1993). En la evolucién, los sistemas complejos
pueden incluir flujos convergentes, principio
fundamental de la homeostasis, lo que significa
estabilidad ante la perturbacién, un rasgo
fundamental de éstos.

La naturaleza parece tener un propoésito
maés profundo de lo que se puede observar a
simple vista. La evolucién acttia como un signo
de inteligencia creadora, ya que, por ejemplo,
explora estructuras que van més alld de lo que se
necesita para sobrevivir. Se despliega
gradualmente un orden, y a medida que
evoluciona el universo, emerge la organizacion.
Para Whitehead (1929), la evolucién es el avanzar
creativo hacia la novedad, y para Gould (1989) es
una exaltacién de la desenfrenada creatividad de
lavida.

Los sistemas complejos en coevolucion,
se adaptan como resultado de su capacidad de
procesamiento de informacion y de su eficiencia
biolégica, para alcanzar un estado
colectivamente beneficioso, a través del control
que desarrollan las vastas redes de los elementos
que los integran durante sus interacciones. Cada
uno establece las condiciones para el éxito de los
demas, y en un sentido global, unos y otros
coexisten entre el caos y el cuasi-equilibrio, a
través de la interaccion de sus partes, (Schneider
y Londer, 1984).

La metafora central de la nueva visiéon de
la ciencia estda del todo conectada con la
creatividad, donde la evolucién es un aspecto de
esta tltima. Recientemente se ha adoptado una
perspectiva estructuralista, la cual, en busca de
patrones fundamentales en la expresiéon de la
vida, es la bisqueda de un camino para hablar
del organismo como estructura unitaria, a través
de la teoria de las catastrofes de Rene Thom
(1972), y delas fractales de Mandelbrot (1983).

El enfoque del andlisis y pensamiento
sistémico en las ciencias ambientales

Un sistema complejo contempla el todo y
las partes, asi como las conexiones entre las
partes, y cuando se estudian las partes es para
poder comprender el todo. El medio ambiente es
un sistema complejo, cuyo funcionamiento se
trata de entender con el auxilio de las
herramientas matematicas mas adecuadas.

En la comprensién del comportamiento
de los sistemas complejos es importante destacar
dos aspectos; el primero de ellos, se refiere a que
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los elementos de un sistema determinan su
existencia y funciones como un todo, mediante la
interaccion de sus partes; sin embargo, las
propiedades de éstas ultimas no necesariamente
se mantienen cuando conforman el todo.

El segundo aspecto se refiere a las
relaciones que se forman entre los sistemas,
aspecto que opera en otra escala espacio-
temporal, y que desde luego aumenta su
complejidad, ya que cada sistema puede actuar
de manera no predecible, en virtud de que posee
propiedades emergentes, que surgen o se
manifiestan mientras el sistema o los sistemas se
encuentran en accién, y que se caracterizan por
ser sorprendentes e impredecibles. Un ejemplo
de esto seria el aparente equilibrio de la
naturaleza, en donde, al perturbarse el medio
ambiente, se ocasionaran dos posibles
respuestas: la extincién de algunas especies y la
dominancia de otras. Sin embargo, la alteracion
del equilibrio se encuentra en relacién directa al
namero de vinculos que existen entre los
elementos del sistema, de tal manera que, al
aumentar éstos, mayor sera la estabilidad, la
cual, a su vez depende del tamafio, cantidad y
diversidad de los subsistemas que abarque, asi
como del tipo y grado de conectividad que exista
entre ellos.

Existen dos comportamientos dentro de
los sistemas: el continuo y el discontinuo, el
primero actia de forma predecible a
consecuencia de cOmo se ordenan sus elementos,
mientras que el segundo opera cuando se registra
la ocurrencia de algin evento poco frecuente.
Ambos procesos nos permiten observar que
mientras méds complejo es el sistema, menos
fiables resultan sus muestras para predecir los
posibles efectos de una perturbacion en el
sistema.

El andlisis sistémico nos permite analizar
los sistemas complejos a través del uso de las
matemdticas como una herramienta. Esto no
significa de ninguna manera, que el andlisis de
los sistemas se resuelva a través de una técnica
matemadtica, o incluso, de un grupo de técnicas
matematicas, sino mas bien, de un nuevo
concepto de investigacion y pensamiento, en el
que se involucran técnicas y conceptos

matematicos de manera sistematica, que
conllevan a la aproximaciéon de soluciones a
problemas complejos, derivados de un
razonamiento claro, de la organizacién légica de
los datos para crear modelos, y de la aplicacién
de pruebas rigurosas que permitan la
exploracion y validacion de éstos. A partir de lo
anterior, podemos identificar siete pasos que se
podrian aplicar en el analisis de sistemas y en la
soluciéon de problemas ambientales: la
identificacion del problema, la definicién, escalas
de tiempo y espacio, limites de la extension del
problema, el establecimiento de jerarquias,
metas y objetivos, la generacion de soluciones, el
modelado matematico, la evaluacién del
potencial curso de accién, y la implementacion
deresultados (Ritter, et al. 1998, 2000a, 2000b).

Latierra como elemento dinamico y creativo

Lo importante en la historia del planeta y
en su situacion actual, es la continuidad de su
evolucion, donde todo se mueve, fluye, cambia,
interactia y evoluciona. Desde que se formo,
nuestro planeta ha estado en constante
transformaciéon, modificado sin cesar por el
juego de sus fuerzas internas y el efecto de la
radiacion solar. Ambas acttian como actores
principales; las fuerzas internas intervienen en la
deriva continental y la radiacién solar en los
cambios climéticos. Esas dos energias, sumadas a
las que se originan por la rotacién de la tierra,
modelan la corteza terrestre y dan lugar a un
conjunto de procesos de actividades emergentes,
cambios y transformaciones, de donde se
desprende un ambiente que permite los
intercambios fisico-quimicos a los que se debe la
vida.

El desarrollo y la evolucién de la vida
estuvieron acompafnados de profundos cambios
en la composiciéon atmosférica como
consecuencia de correspondientes cambios en el
clima terrestre. La fotosintesis en los océanos
produjo el oxigeno de la atmosfera y el desarrollo
de la capa protectora de ozono en la estratosfera,
asi como el eventual dominio de los organismos
aerdbicos. Por otra parte, y a corto plazo, las
actividades volcanicas son eventos naturales
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muy destructivos. Pero en realidad, para
periodos largos de tiempo, los volcanes se erigen
como los mas grandes creadores, con capacidad
de restaurar y cicatrizar las heridas creadas por
ellos mismos, y a través de los cambios y
movimientos de los continentes, a los que los
volcanes estdn asociados. Establecen ademaés,
una amplia secuencia de variaciones ambientales
y en la recepcién de la radiacion solar, que a lo
largo de milenios proporcionaron a plantas y
animales nuevas oportunidades de construir sus
comunidades.

La dindmica de las placas terrestres es
esencial para la vida de nuestro planeta y para el
modelado de su fisonomia orografica. Si no
hubieran existido esos movimientos internos, si
las montafias no hubieran seguido creciendo a
pesar de la erosion, desde hace ya largo tiempo,
los continentes no presentarian més que
extensiones lacustres y una casi llanura sin
relieve alguno.

Con la deriva continental, los continentes
obtuvieron su distribucién actual, y el nimero de
especies crecié como consecuencia de las fuertes
diferencias climéticas entre el polo y el ecuador,
al establecerse un mayor ntmero de
microclimas, lo que gener6 mas oportunidades
ecolégicas al crearse nuevos nichos, (Lamb, 1977;
Schneider, 1994; Root y Schneider, 1995).

En el transcurso de la evoluciéon, la
complejidad de la biésfera se ha incrementado, y
segin Lotka (1926), con su ley de la energia
maxima, los organismos vivos mds aptos para
sobrevivir en la lucha por la vida son los que
tienen la capacidad de producir la mayor
cantidad de energia en un tiempo dado, la cual se
invierte en el mantenimiento de su estructura,
reproduccién y crecimiento. Una rapida
secuencia de generaciones produce nuevos
genotipos en nimero suficiente, como para hacer
frente de manera permanente a los cambios del
ambiente. La seleccion natural hace posible la
adaptacion al utilizar la abundante variabilidad
delanaturaleza viva.

La luminosidad solar se ha incrementado
en un 25% desde la formacion de la Tierra. Sin
embargo, por miles de millones de afios, la vida
ha controlado la temperatura y la composicion

quimica de la atmédsfera Por ejemplo, el
fitoplancton incrementa su actividad biolégica,
alaumentar el nivel de diéxido de carbono, conlo
que lo remueve al convertirlo en carbonato de
calcio, el que finalmente se deposita en el fondo
de los océanos, y se evita el calentamiento global
atmosférico, (Vitousek, 1994).

El carbono, elemento importante para la
vida, se mueve en ciclos ligados y relacionados
con todo lo demés. El agua, a su vez, determina
con su distribucién las formas de vida de cada
localidad.

La fotosintesis emplea la energia solar
para convertir el diéxido de carbono en
carbohidratos y oxigeno, formando grandes
voliumenes de biomasa. En esta forma, la Tierra, a
lolargo de millones de afios, cre6 los depdsitos de
carbon y petréleo que el hombre esta liberando
en unos pocos anos, generando un verdadero
problema de escala, en espacio y tiempo, para
entender y resolver en los proximos afios, (Seara,
1995; Gay y Estrada 2001). La composicion
geologica del suelo terrestre se encuentra en
constante cambio y transformacién, en donde los
organismos vivos contribuyen de una manera
determinante a este proceso, paralo cual basta un
ejemplo: los indices de erosion de las rocas
sedimentarias y metamoérficas son 30 veces
mayores en presencia de la vida, mientras que en
las rocas basalticas, la erosiéon por bacterias es
hasta 1000 veces mayor que en condiciones
estériles. Este efecto constituye, indirectamente,
un aumento en la eliminacién del diéxido de
carbono, con su consiguiente consecuencia
climatolégica; significando que la vida mantiene
baja la temperatura dela tierra cuando la emisién
solar aumenta. La vida se adapta pero también
modifica su ambiente, preparando asi nuevas
paginas de su propia metamorfosis. Podemos
concluir que el clima influye sobre la vida, y a su
vez la vida influye sobre el clima, a través de
procesos de retroalimentacion.

Estabilidad climatica, procesos de equilibrio,
retroalimentaciony seleccion natural

Durante mas de 3,000 millones de afios, el
clima del planeta ha alcanzado su estado actual,
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gracias a la presencia de agua en cantidad
suficiente. La historia de la vida terrestre ha
estado caracterizada por largos periodos de
estabilidad, donde prevalecen las
organizaciones dirigidas por la seleccion natural,
la cual se manifiesta en la relacion entre el tiempo
de las variaciones climéticas y los tiempos de
respuesta de las especies que permiten un
equilibrio biolégico para conservarse y alcanzar
los sitios més apropiados para su sobrevivencia.
Ademas, la seleccion natural y la competencia
entre especies puede promover la ocupacion de
nuevos nichos y espacios ecol6gicamente vacios,
cuyo resultado final, a su vez, es la estabilidad y
el equilibrio biolégico; donde para perdurar es
necesario, ademdas de adecuarse un espacio,
establecer un comportamiento de intercambio en
el ecosistema; sin ello, la eliminacién es
inexorable. La asociacién y el trabajo en equipo
tienen una motivacién econémica; es decir, hacia
una reducciéon del gasto energético; estrategia
que contribuye a independizarse del entorno y a
amortiguar el efecto de las fluctuaciones
climaticas, con lo que la relaciéon
superficie/volumen de predadores y presas se
hace optimo. Plantas y animales han ido
cambiando en el tiempo, en sincronia con el
cambio climatico, al evolucionar para conseguir
alimentos, sobrevivir a los riesgos y criar a sus
descendientes en las circunstancias impuestas
por su situacién geografica y climatica;
respondiendo con esto a por qué consta cada
ecosistema de tal cantidad de partes, y a por qué
cada parte consta de tal cantidad de individuos, y
acoémo comparten la energia vital del Sol entre si.

Nuestra situacién es fruto de un concurso
extraordinario de circunstancias propias de un
planeta distinto de los otros, situacién
privilegiada que se agrega a una evolucion de las
condiciones fisicas terrestres que conduce al
nacimiento de la vida; teniéndose asi varios tipos
de evoluciéon: la geoldgica, la climatica, la
biolégica y la biogeoquimica.

La fisica debe de mezclarse con la
biologia, la geologia, la quimica y las ciencias
humanas, para tener un relato coherente sobre la
evolucion del planeta y sus ocupantes, ya que lo
organico y lo inorganico no son entes separados,

sino que viven en una eterna comunicacién de
flujos y procesos de retroalimentacién, al estar
todo en constante movimiento, cambio y
transformacion, formando asi una cohesién y
estabilidad dindmica. Asi por ejemplo, si el clima
tiende a calentarse, aumenta la evaporacion, y
por lo tanto la nubosidad y la reflectividad de la
luz solar, con lo que se reduce el calentamiento
del planeta, al disminuir la entrada de energia
solar Ademds, con un ciclo hidrolégico
fortalecido por efecto del calentamiento, aparte
del aumento en la evaporacién, también se
incrementa la precipitacién y los escurrimientos,
y por consiguiente, la mezcla del CO, y SO,
atmosférico conlalluvialluvia dcida que al llegar
a la superficie, se combina con silicatos, tanto de
calcio como de magnesio, para formar
carbonatos que se depositan en las rocas
sedimentarias, y se retorna como consecuencia a
las condiciones iniciales. La hipoétesis Gaia ha
aportado estas ideas para esclarecer la llamada
paradoja solar, donde la vida actta como un
proceso automdtico de autocontrol sobre el
clima; es decir, sino fuera por lavida, que abate el
contenido del di6xido de carbono atmosférico e
impide que se de el calentamiento global por el
efecto de invernadero, tendriamos una
atmosfera predominantemente de CO,, con
temperaturas 60°C mas altas que las actuales, y
posiblemente la tierra fuera inhabitable,
(Lovelock y Margulis, 1973).

Fuentes de energia, biologia, complejidad,
regeneraciony catastrofes evolutivas

Muchas han sido las fuentes de energia
que contribuyeron al nacimiento del globo y a su
metamorfosis. Buen nimero de ellas tuvieron
consecuencias catastroficas: en efecto, de la
uniformidad no se puede esperar que nazcanada
nuevo. Sin esos aportes de energia, el planeta no
habria podido evolucionar y hubiera seguido
siendo una roca clavada a su 6rbita en el espacio
cOsmico.

El comportamiento actual de la materia
terrestre, sigue intimamente relacionado con sus
fuentes de energia. La distancia al Sol condicioné
tanto el volumen como la composicién quimica
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de la Tierra, que han sido la base de su posterior
evolucién, ya que sirvieron para definir las
caracteristicas de la atmosfera, el suelo y la
hidrosfera, asi como la posibilidad del desarrollo
delavida. Por su partela actividad biol6gica, que
aporta y retira gases de la atmosfera, justifica
gran parte de los cambios ocurridos en la Tierra
desde el origen dela vida hasta la actualidad.

La materia viva, en un ambiente climéatico
en constante transformacién, no pudo menos que
transformarse, adaptarse y tornarse maés
compleja; criaturas vivientes, adaptadas a toda
clase de condiciones de vida, pueblan tierras y
aguas, y todas provienen de una organizacion
que utiliza sutiles sistemas fundados en
transferencias de energia, y estdn subordinadas a
intercambios constantes de informacién
codificada. La mds pequefia amiba o la mas
minima porcién de hierba, constituyen mundos
de complejidad y de organizaciéon que se
perpettian. Los seres vivos poseen los rasgos de
la vida en lucha contra la entropia: del orden
oponiéndose al desorden. Lo que nos hace ver
que el universo no sélo estd constituido por
materia y energia sino también por informacion.

Tales circunstancias excepcionales han
permitido la evolucién continua de la vida
durante un periodo suficientemente largo. Esta
estabilidad evolutiva, ha sido suabitamente
interrumpida por sucesivos fendmenos de
catastrofes de diversa indole, tanto de origen
terrestre como extra-terrestre (Vulcanismo,
inversiones de campo magnético, impactos de
meteoritos, entre otros), en las que el azar y las
condiciones de estrés dominantes determinaron
bésicamente que especies supervivientes
repoblarian de nuevo el planeta. Son las
condiciones globales inmediatamente anteriores
al impacto catastréfico las que condicionan la
evolucion posterior del sistema; es decir, que
cuanto mas alta sea la diversidad bioldgica y la
benevolencia del clima, justo antes de un
intervalo de extincién en masa, méas rapida sera
laregeneracion del sistema.

La evolucion de la bidsfera ha sido un
proceso tormentoso, reiteradamente
interrumpido por severas disminuciones en la
diversidad biol6égica, causadas por bruscos

cambios climéticos o episodios de anoxia
ocednica, y donde su escala de eventos mas o
menos catastréficas es continua. La tendencia al
aumento de diversidad, complejidad e
independencia del medio, es compatible con una
biésfera cuyo equilibrio se encuentra
reiteradamente perturbado por repentinos e
inesperados ingresos de energia externa, que
actian como un elemento o factor evolutivo y,
por lo tanto, favoreciendo una permanente
seleccion de atributos e innovaciones evolutivas
en las poblaciones que les facilitan y permiten
sobrevivir a los sucesivos periodos de crisis y
cambios climaticos. Segin Gould y Eldredge
(1972), la version darwinista de un proceso lento,
gradual y continuo ha ido dejando paso a una
interpretaciéon caracterizada por cambios
repentinos, de grandes saltos discontinuos. Es
decir, que el enfoque gradualista de la evoluciéon
s6lo es responsable de una pequefa parte del
cambio evolutivo, y que las modificaciones mas
profundas en la evolucién biolégica se producen
en determinados momentos de la historia de los
grupos, de manera muy rdpida (practicamente
todos los tipos de animales aparecieron hace 650
millones de afios en el periodo de la explosion
Cambrica), dando lugar a especies estables,
donde cuanto mas simples son los organismos,
mas largo es su periodo de permanencia, ya que
registran muy pocas variaciones posteriores.
Pero también, a mayores condiciones estresantes
de desarrollo, cuando se da la adaptacion,
pueden llegar a ser las dominantes, como fue el
caso que se dio con los insectos.

La vieja idea de que los glaciares
presentan un lento progreso tampoco parece
ajustarse a la realidad, ya que éstos pueden
desarrollarse con gran rapidez. Asi, en los
altimos dos millones de afios, se han presentado,
al menos en 20 ocasiones, grandes casquetes de
hielo polares, expandiéndose mucho maés alla de
sus limites actuales. Estamos viviendo en un
periodo interglaciar de equilibrio climatico
inestable, situado dentro de una de las
principales “edades de hielo” de la Tierra,
conocida como la glaciacion cuaternaria, en la
cual se presenta la posibilidad de que una
pequefia variaciéon de energia solar en la
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superficie terrestre, pueda bastar para que
vuelvan los hielos glaciares o para que se fundan
los existentes. Milankovitch (1920) sefiala que se
necesita tan solo una reduccién de la insolacién
durante algunos veranos sucesivos en el
hemisferio norte, que los haga mas frios de lo
normal, y no una sucesién de rigurosos
inviernos, como disparador de una glaciacion.

La naturaleza parece avanzar mediante
saltos repentinos y transformaciones profundas,
y no tan sé6lo a través de pequefias adaptaciones.
Esta trascendencia creativa, que con el tiempo
lleva a un ordenado despliegue de complejidad,
empieza a verse como una propiedad
fundamental de la vida, y como una
caracteristica basica del universo. En todas partes
se pone el acento en el inmenso derroche de la
naturaleza, que hace, a fin de cuentas, que los
acontecimientos menos frecuentes acaben
teniendo las mds importantes consecuencias.
Todo esto, segtin Prigogine (1989), es de que: “la
historia de la vida, al ir formando sistemas
dindmicos, cada vez maés alejados del equilibrio,
puedeleerse como la historia de la multiplicacion
de la sensibilidad, como la incorporacién por el
organismo viviente activo de débiles
interacciones que se convierten en otras tantas
informaciones que tejen sus relaciones con el
mundo”. Es decir, que el orden por fluctuaciones
opone al universo estatico un mundo abierto,
cuya actividad engendra la novedad, cuya
evolucién es innovacién, creacién y destruccion.

Deriva continental y glaciaciones

La Tierra es un cuerpo dindmico cuya
superficie cambia constantemente. Choques
entre continentes provocan el nacimiento de
montafias (las lluvias con su erosién se encargan
de desaparecerlas). El formidable motor de esa
mecdnica se encuentra en las corrientes de
conveccion del manto terrestre. Los continentes
flotany se trasladan por efecto delarotacion dela
Tierra. Claramente en el origen de las edades de
hielo, la deriva de los continentes a través de los
polos fue un factor decisivo, y ese movimiento
determiné la apertura de algunos mares y el
cierre de otros. Los hielos que se forman en las

regiones polares flotan; es decir, no se acumulan
en el fondo marino, porque si éste fuera el caso,
los hielos terminarian llenando los océanos y no
habria mas corrientes marinas, por lo que toda la
maquina termodindmica del clima quedaria
bloqueada.

En el ciclo de Wilson de la deriva
continental, se habla de un ciclo recurrente de 500
millones de afios en su dispersion y posterior
reunificacion de los continentes. Hace 200
millones de afios el supercontinente de Pangea
coincidi6 con la presencia de una glaciacion y con
la mayor extincién de especies en la historia de la
vida terrestre. Podemos decir entonces que la
presencia de los supercontinentes, debido a su
clima continental, favorece la presencia de las
glaciaciones y, como provincia biogeografica
Unica, cuentan, por lo tanto, con un menor
namero de nichos, y por lo tanto con una menor
diversidad de especies. Es claramente observable
la coincidencia de las grandes extinciones de
organismos con la transformaciéon de los
supercontinentes.

Coevolucion planetaria, numero de especies y
extinciones en masa

Para realizar un anélisis de coevoluciéon
terrestre, se debe conocer la situacion planetaria
en cuanto a la distribucién de masas
continentales, clima, circulacién oceanica, y
distribucién geografica de plantas y animales,
como agentes causales normales que en un
momento dado puedan encender la mecha de
una situacion explosiva. La estructura de la
Tierraacambiado alolargo del tiempoy, aunque
las causas determinantes de tales cambios
pudieran ser comparables, las consecuencias
definitivamente nunca lo serian, donde con base
en el paradigma neodarwinista, la extincion debe
considerarse como una parte indispensable de la
evolucién; de modo que siempre habrd una
relacion causal entre la distribucion de los
continentes, el ambiente climatico y la extincién
delas especies.

Los cambios climaticos son necesarios
para que haya saltos en la evolucién. Pero
cuando ocurren éstos, son las especies llamadas
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especialistas, que corresponden a las de mayor
complejidad, las que resultan mas afectadas,
junto con las poblaciones con tasas de renovacion
lentas. En cambio, los generalistas ecol6gicos son
los principales supervivientes. De alguna
manera, adaptaciéon y seleccion natural han
funcionado a un nivel distinto al de las
extinciones en masa, ya que aunque son procesos
que se encuentran estrechamente vinculados, las
escalas de espacio y tiempo en las que operan son
distintas. Sin embargo, las extinciones han sido
importantes para el buen funcionamiento y
composiciénalargo plazo delabiosfera.

El ntmero de especies ha crecido
conforme el planeta se ha enfriado, y la
separaciéon de los continentes ha aumentado,
llegandose en la actualidad a su mayor valor
observado. La imagen que arroja la historia de la
vida sobre el planeta aparece en una escala
progresiva con los tipos bioldgicos. Todo esto es
consecuencia de una mayor variedad de climas
en las diferentes zonas biogeograficas, que las
que existieron en las primeras eras geoldgicas. La
ensefianza inmediata de esta sintesis, es de que el
ambiente y los organismos vivos estan ligados
entre si, y son inseparables de los procesos
planetarios.

La energia solar, variabilidad y crisis climaticas

La energia solar y sus fluctuaciones son la
clave para la comprensioén del clima y el estado
del tiempo. Los cambios climéticos, a su vez
dependen de pequefias modificaciones en el
funcionamiento normal de la madaquina
atmosférica. Se sabe también que las crisis
climaticas, estan directamente relacionadas con
la actividad solar, aunque no necesariamente
tengamos que esperar que un afio de gran
actividad solar sea, por ejemplo, un afio seco en
todo el planeta, ya que debido alos fenémenos de
compensacién y de progresiéon de estas crisis,
s6lo se puede afirmar que en todo el mundo, la
frecuencia de las crisis climéaticas es equivalente a
ladelaactividad solar.

Milankovitch (1920) sugiere que las
edades de hielo, pudieron haber sido causadas
por variaciones en la érbita terrestre, proceso que

se presenta a través de periodos de miles de afios,
con lo que se dan fluctuaciones en las cantidades
de ingreso de la energia solar a la Tierra. Los
cambios en la circulacion de los océanos y de su
temperatura (provocados por posibles
modificaciones en la distribucién y morfologia
de los continentes) inducen a su vez una
redistribucién del calor atmosférico, y por lo
tanto, del clima y del estado del tiempo.

El clima mundial depende de la cantidad
de energia que la Tierra recibe del Sol, mientras
que su estabilidad se forma por el precario
equilibrio entre el filtro atmosférico, la capacidad
reflectiva terrestre y el potencial de absorciéon de
la atmésfera y la superficie. La cantidad de
energia solar que llega a un punto dado depende
del clima del lugar, dela densidad de las nubes, y
de la distribucién del vapor de agua en ese lugar.
Pero a su vez, la distribucién, tanto de las nubes
como del vapor de agua, dependen de la
radiacién solar.

Un incremento en la concentraciéon de
diéxido de carbono en la atmésfera dificulta que
la radiacion solar llegue a la superficie terrestre,
al mismo tiempo que evita que parte del calor re-
radiado por la Tierra se pierda en el espacio.
Cuanto més limpia esté la atmosfera, mayor sera
el gradiente de temperatura, y por tanto del
gradiente de presion, entre las regiones polares y
ecuatoriales. Y a la inversa, cuanto mas sucia se
encuentre, menor serda la intensidad de la
circulacién atmosférica.

Una reduccién en el flujo de la energia
solar sobre la superficie terrestre la enfria y
disminuyen los gradientes térmicos y de presiéon
entre los polos y el ecuador, con migracién de los
frentes polares hacia las regiones ecuatoriales, y
se provoca una compresion de las celdas de
circulaciéon de Ferrel y Haddley. Ademas, se
intensifica la circulacién atmosférica, lo que a su
vez genera un incremento de la precipitacion en
altas latitudes.

Un incremento en la recepcion de la
radiacion solar que provoque que se derritan
totalmente los casquetes polares, haria que los
gradientes atmosféricos de temperatura y de
presion disminuyan, hasta quedar reducidos a la
minima expresion, y el sistema de circulaciéon de
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las masas de aire se amortiguaria con gran
rapidez. Es de esperarse también, que cambios en
area y extension de las capas de hielo polar
puedan forzar un cambio climatico.

Variaciones en la emision radiactiva del
sol, son consideradas como mecanismos de
forzamiento externo, y si éstas estan relacionadas
a la geometria espacial Tierra-Sol, o con
variaciones en la actividad solar, se dice que son
de origen deterministico. Los procesos internos
dentro del sistema climéatico terrestre, que nos
conducen a un cambio climatico, son definidos
como mecanismos estocasticos. Las erupciones
volcanicas, por ejemplo, tienen un
comportamiento claramente probabilistico en el
tiempo.

Cuando el suelo ocednico tiene razones
de separacion mayor y vulcanismo activo, el
nivel del mar sube, se incrementa el CO, y el
clima es calido y mas himedo. Sin embargo
cuando se trata de grandes erupciones
volcénicas, sucede lo contrario; es decir, se
presentan avances en los glaciales debidos al
efecto de escudo solar de las particulas, al ser
inyectadas a una mayor altura. Los periodos
glaciales también han sido relacionados con las
inversiones periddicas de polaridad del
magnetismo terrestre, ya que, al aumentar el
grado de ionizaciéon de la atmédsfera y quedar
expuesta a un mayor nivel de radiacién césmica,
aumenta la formacién de nubes cirros, que son
altamente reflectivas. Con todo esto, nos
encontramos ante el hecho real de las
“glaciaciones instantdneas”, es decir, de que
éstas, puedan llegar a desarrollarse en periodos
muy cortos de tiempo.

En el entorno en que vivimos,
observamos también, tanto regularidades como
fluctuaciones inesperadas de gran escala, lo cual
nos coloca fuera de lo esperado de las
condiciones normales de un Sol abastecedor
estable y confiable de energia y responsable
Unico, con sus fluctuaciones, de los cambios
climaticos en la Tierra. Encontramos que el clima
estd sometido a grandes oscilaciones en
intervalos cortos de tiempo, en comparaciéon con
los tiempos caracteristicos que determinan la
evolucion del Sol. Ello nos hace observar de que

no tan solo vivimos en un mundo de
regularidades, sino también en un mundo de
inestabilidades y fluctuaciones, responsables de
la enorme variedad de formas y estructuras que
observamos enla naturaleza.

Las “manchas solares” influyen al
aumentar considerablemente el flujo energético
del Sol, con periodicidades de 11 afios
principalmente, y otras de diversa duracion. En
cambio, en los minimos se disminuye el flujo,
como el “minimo de Maunder”, que originé una
pequena glaciaciéon y el deterioro del clima
mundial entre los afios de 1650 y 1700. Estas
pequenas glaciaciones se han venido
produciendo con periodicidades aproximadas
de 2,000 afios, aunque existe la posibilidad de que
puedan darse situaciones menos drésticas en
periodos mas cortos de tiempo, ya que estamos
viviendo en un periodo de equilibrio inestable,
en donde una pequefa variacién en la energia
solar recibida, podria bastar para fundir o hacer
crecer los hielos polares, (Mendoza, et al. 1997;
Gay y Estrada, 2001).

El vértice circumpolar y la variabilidad
climatica

Los vortices circumpolares son parte
principal del clima que experimentamos en la
Tierra. Las fluctuaciones en el nivel de energia
solar y la dindmica de sus giros circumpolares,
ejercen una gran influencia sobre los fenémenos
meteoroldgicos y la distribuciéon de plantas y
animales, notdndose que en ciertas areas bastan
pequenos cambios en éstos vortices para
provocar sequias y periodos de nefastas
consecuencias.

El funcionamiento de la atmésfera
también estd interconectado con todo y consigo
mismo, y la caracteristica clave a largo plazo
(décadas o siglos) de la evolucién del clima son
las variaciones del vortice circumpolar. El vortice
circumpolar ha sido una caracteristica de la
Tierra durante la mayor parte de su existencia, y
aunque pareciera ser poco influenciado por la
distribucién de continentes y océanos, se nota
que con sutiles cambios de posicién se dilatan o
comprimen ciertas zonas climaticas, incluyendo
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el cinturén monzoénico, con lo que se alejan o
acercan del polo, respectivamente.

Cuando la Tierra tiende a calentarse y la
circulacién circumpolar se intensifica, la
corriente de chorro también presenta la misma
situacion con un minimo de meandros, con lo
que las zonas climéticas del Sur pueden
extenderse hacia el Norte, permitiendo que los
monzones lleguen con cierta regularidad a sus
lugares de origen. Las condiciones climéticas
tienden a ser mds moderadas y las regiones de
latitudes medias no presentan situaciones
extremas, por lo que la temperatura y las lluvias
son mds previsibles, con gran beneficio para la
agricultura.

Hace unos tres millones de afios,
comenz6 una época glacial que ha variado en
intensidad varias veces, y que todavia no nos ha
abandonado. Estamos viviendo una era
interglacial de 10,000 afios, climaticamente muy
estable, y el calentamiento observado es tan solo
una desviaciéon temporal de las condiciones
normales mas frias con presencia de sequias en
las altiplanicies norteamericanas y en el Sahel, asi
como, épocas de cultivo més cortas en latitudes
templadas.

Para John Gribbin (1982), los tiempos
climaticos tan variables que se presentan tienen
una relacién muy estrecha con la dilatacién y
debilitamiento que se observa en este vortice
circumpolar, al empujar el monzén hacia el sur y
permitir que los anticiclones de bloqueo retornen
con una mayor frecuencia. Ello hace que los
sistemas de baja presion cargados de humedad
se muevan a lo largo de los extremos de los
meandros, norte o sur de sus trayectorias
principales.

La desaparicién de las lluvias del Sahel,
puede también explicarse por la dindmica de
dilatacion del vértice circumpolar, al comprimir
y empujar las zonas climaticas hacia el ecuador e
impedir o limitar la penetracién del monzén
hacia el Norte; situacién clésica de
debilitamiento del vortice circumpolar, y por lo
tanto, de una situacion de catastrofe climatica.
Ambas situaciones son derivadas de una
circulacién general de la atmésfera influenciada
asuvez por la distribucién de los continentes.

Lamb (1977), por otra parte, también
aporta pruebas de una circulacion global
atmosférica debilitada en las tltimas décadas. Si
el vortice circumpolar se debilita, la Tierra se
enfria y se establecen los anticiclones de bloqueo.
No sabemos exactamente en qué afos se
producirdn sistemas de bloqueo; pero si
podemos ver que la mayor frecuencia de sequias
y de otros extremos climaticos observados en la
actualidad, pudieran senalar que se esta
retornando a las condiciones que dominaron el
globo hace varios milenios.

Vivimos en un periodo interglacial, pero
los datos e informacién recopilada de que se
dispone como es: la actividad volcénica,
manchas solares, magnetismo y ritmos de
Milankovitch (1920), sefialan que estamos
retornando alas condiciones normales de una era
glacial tras un posible calentamiento temporal a
corto plazo, (Gayy Estrada, 2001).

Los intercambios de CO, en el Hemisferio
Sur son solamente de un tercio de los que se
observan en el Hemisferio Norte. La posibilidad
de que el tercer mundo se vea beneficiado de un
aumento del di6xido de carbono, mientras que el
mundo desarrollado sufrira es algo que todavia
no se puede probar, pero con esto se estd
introduciendo una nueva dimensién en la
politica global y en la interrelacién humana. Lo
que si se sabe es que ello dependerd, en gran
medida, de que el efecto por el calentamiento en
la atmoésfera debido al aumento del diéxido de
carbono (efecto invernadero) pueda llegar a
tener mayor peso en el clima (Adem y Gardufio,
1984), asi como dela posibilidad de que cualquier
tendencia al enfriamiento pueda ser compensada
por la influencia de las actividades humanas
sobre el clima. Pero la amenaza seguiria siendo la
continuacién del retorno hacia las condiciones
mas frias eirregulares dela pequefia glaciacion.

La catastrofe climatica del fendmeno de El Nifio

La corriente del Perti es normalmente una
corriente fria rica en nutrientes y fitoplancton,
por lo que atrae a los peces. Sin embargo, con una
periodicidad de cuatro a cinco afios, aumenta su
temperatura, y entonces recibe el nombre de “El
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Nifo”. Estas corrientes y sus vientos asociados
reflejan las interacciones océano-atmosfera, cuyo
componente mas importante es el anticiclon del
Pacifico Sur. Periédicamente, el anticiclon deriva
hacia el oeste-sudoeste del Pacifico, invirtiendo
los regimenes de presiones, y provocando los
acontecimientos ENSO (El Nifio Southern
Oscillation).

Elresultado es una variacion del nivel del
mar, y una inversion del sentido de los alisios y
de las corrientes superficiales, impidiendo la
surgencia de las aguas frias profundas. Toda la
circulacién ocednica y atmosférica se modifica:
llueve donde se espera que el sol deba brillar, y la
sequia se instala donde deberiallover.

Este fenémeno puede durar desde
algunos meses hasta uno o dos afios, y tiene
consecuencias catastroficas para la industria de
la pesca. En tierra firme, estos cambios se
acompafian de tempestades y lluvias
torrenciales, devastando los cultivos,
provocando deslizamientos de terreno, e
inundando las regiones litorales. Podemos decir
que los mecanismos de estas anomalias son
conocidos, lo que desconocemos es por qué el
anticiclon se dirige en algunos afios hacia el
Oeste. Sin embargo, existe la posibilidad, atin por
verificar, de que ello esté asociado a la conocida
deriva hacia el oeste del campo magnético de la
Tierra, ya que las lineas de intensidad del campo
magnético muestran una gran semejanza con las
isolineas del campo de presién atmosférica.

Obviamente, no conocemos atin todas las
respuestas y ni siquiera todas las preguntas
importantes que podamos hacer. El universo no
parece otra cosa que probabilidad, y la
probabilidad parece estar en la naturaleza fisica
de las cosas. Heisenberg (1971), nos ensefi6 que
no todas las proposiciones cientificas son falsas o
verdaderas, sino que la mayor parte de los
enunciados, si no es que todos, son
indeterminados, inciertos, grises y borrosos.
Mientras para muchos, es la habilidad 16gica y
matemadtica la que nos llega a poner en un primer
sitio en la jerarquia de la ciencia, y cuantas mas
matematicas aplique un autor en un problema,
menos lo entenderd su auditorio y mas lo
respetara. Pero debemos entender que lal6gica y

las matematicas no son siempre el problema a
enfrentar, pudiendo recordar lo que Einstein
(1993), frecuentemente solia decir; “En la medida
enquelasleyes de las matematicas se refierenala
realidad, no son ciertas. Y en la medida en que
son ciertas, no se refieren a la realidad .” Lorenz
(1963), destacada figura de la meteorologia y las
matematicas, a su vez solia decir: “A medida de
que aprendo meteorologia, desaprendo
matematicas”. Pero al final de todo esto, la més
grande maravilla de la naturaleza esta en que
puede ser comprendida atin para nuestros
limitados sentidos.
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