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1.1 Introducción 
 

Objetivo General 
 

Analizar las acumulaciones de hidratos de metano en sedimentos del fondo de la plataforma 

y del margen continental del extremo noreste de la Península Antártica y sus posibles 

escapes naturales, para inferir sobre los probables efectos que los mismos puedan tener 

sobre el ambiente antártico, en particular sobre cambios fuera de la media en las 

temperaturas superficiales y del agua del mar, en el área de estudio.  
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Objetivos Específicos 
Los objetivos específicos de la investigación son los siguientes: 

• Determinar las causales paleogeográficas de la localización de los depósitos. 

• Identificar los sitios de escapes de metano en el área de estudio y analizar sus 

características oceánicas y atmosféricas. 

• Reconocer los patrones ambientales de la probable incidencia de los escapes de 

metano en cuanto al cambio climático. 

 

 

La presente investigación pretende ser un aporte original a las ciencias geográficas 

y a las ciencias de la Tierra, basada en la probable incidencia ambiental que puedan 

tener los escapes a la atmósfera del gas metano que se encuentra acumulado en el 

fondo marino en forma de “clatratos1 de metano o hidratos de metano”.  

Una de las probables incidencias ambientales al disolverse el metano en el agua 

proveniente de las acumulaciones submarinas en forma de hidrato, es la 

acidificación de los océanos que puede causar una reducción del plancton, que 

como se sabe afectará a especies que dependen de él para alimentarse, o también 

la acidificación que hace que se solubilice el carbonato calcio (CaCO3), dificultando 

que los organismos marinos conserven sus conchas calcáreas nuevas, sufriendo 

deformidades que los hagan más vulnerables ante los ataques de sus 

depredadores. Pero desde el punto de vista geográfico, que es aquel que nos 

interesa, la incidencia más relevante es que el metano (en nuestro caso proveniente 

del fondo marino) que llega a la atmósfera, provoca como ya es sabido, un efecto 

invernadero que trae como consecuencia un aumento de las temperaturas medias 

globales. 

                                                           
1 Un clatrato, estructura de clatrato o compuesto de clatrato (del latín clathratus, "rodeado o protegido, enrejado") es una 
sustancia química formada por una red de un determinado tipo de molécula, que atrapan y retiene a un segundo tipo diferente 
de molécula. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
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Por lo tanto centramos esta investigación, en la probable incidencia que puedan 

tener estos escapes de metano a la atmósfera, en el aumento de las temperaturas 

medias provocando un cambio fuera de lo normal en el clima reinante. 

1.2 Marco Teórico 
La historia del cambio climático de origen antropogénico es reciente, no así los 

cambios que se sucedieron en el Cenozoico como consecuencia de escapes 

naturales de grandes cantidades de metano. El descubrimiento científico del cambio 

climático de origen antropogénico comenzó a principios del siglo XIX cuando se 

sospechó por primera vez que hubo cambios naturales en el paleoclima y se 

identificó por primera vez el efecto invernadero natural. 

En los decenios de 1950-60, 1960-70 y 1970-80 se recogieron datos que 

demostraron que las concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera 

estaban aumentando muy rápidamente. Al mismo tiempo, las investigaciones sobre 

los núcleos de hielo y los sedimentos lacustres revelaron que el sistema climático 

había sufrido otras fluctuaciones abruptas en el pasado lejano. Se podría decir que 

a lo largo de las eras geologías se han producido "puntos de inflexión" capaces de 

generar fuertes sacudidas y recuperaciones del clima, pasando de grandes 

calentamientos a grandes enfriamientos. 

En 1988 se creó el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC por 

sus siglas en inglés) por iniciativa de la Organización Meteorológica Mundial y el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En 1990 este 

grupo presentó un primer informe de evaluación en el que se reflejaban las 

investigaciones de 400 científicos. En él se afirmaba que el calentamiento 

atmosférico de la Tierra era real y se pedía a la comunidad internacional que tomara 

cartas en el asunto para evitarlo. 

La historia de los compuestos de clatrato también es relativamente reciente, su 

estudio comienza como una curiosidad de laboratorio, éstos solo tenían un valor 

netamente académico, sin aplicaciones en la industria; luego cuando comienzan las 

exploraciones de gas y petróleo en las plataformas continentales, se presentan 

http://www.ipcc.ch/
http://www.wmo.int/pages/index_es.html
http://www.unep.org/spanish/
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como un problema en la industria de gas natural por el taponamiento que producían 

en las cañerías. El interés de este estudio es sobre los hidratos en estado natural. 

La historia de los hidratos de gas obtenidos en laboratorio tiene a varios 

investigadores que desde el Siglo XVIII obtuvieron este hielo de gas. Joseph 

Príestley (1780), T. Bergman (1783), A de Fourcroy (1796) y L.N. Vauquelin (1798), 

Sir Humphrey Davy (1810). Luego más adelante P. Pfeiffer en 1927 y E. Hertel en 

1930, los definieron como "compuestos moleculares" a las sustancias 

descompuestas en los componentes individuales que seguían la ley de acción 

masiva en estado de solución o de gas. Hammerschmidt aportó los principios 

fundamentales para predecir el taponamiento que se producía en las tuberías de 

extracción de petróleo en alta mar por efecto de los hidratos y también creó los 

métodos básicos de control de hidratos. Se destacan posteriormente los científicos 

O. Katz, R Kobayashi, E D. Sloan, V. A. kamath y Y. F. Makogon, que profundizaron 

las bases teóricas y obtuvieron nuevas técnicas para resolver el problema de los 

hidratos. 

El estudio de los hidratos de gas en estado natural fue iniciado por el profesor N. 

Strizhev (1946). Posteriormente, Y. F. Makogon (1965- 1966) sustentó la posibilidad 

de formación de hidratos de gas natural (HGN) en las capas porosas de la tierra.  

Makogon en 1970 presentó éste descubrimiento en el XI Congreso Internacional de 

Gas, en Moscú, después del cual se genera un gran interés sobre el tema 

provocando el inicio de investigaciones en varios países del mundo. 

Por lo tanto es necesario realizar algunas consideraciones sobre ambos temas y la 

relación entre ambos, a modo de introducción. 

 

1.2.1 Consideraciones sobre el Cambio Climático 

Desde la segunda mitad del Siglo XX, además de ir creciendo una preocupación 

universal por el cuidado del medio ambiente, se fue elaborando una teoría, muy 

cuestionada por algunos científicos, sobre un cambio climático a nivel global, 

producto de los procesos de contaminación por el desarrollo industrial y 

agropecuario que se vienen desarrollando desde principios del siglo.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Soluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
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De hecho, la actividad humana tuvo y tiene un impacto tan grande que hay quienes 

propusieron describir el período que comenzó en el siglo XVIII como una nueva era 

geológica marcada por la actividad humana. Este nuevo período geológico se puede 

denominar “Antropoceno" (Paul Crutzen, Instituto Max Planck, Alemania). 

El informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC, 2007), 

cuyas conclusiones se consideran conservadoras, predijo un aumento de entre 2°C 

y 6°C para este siglo. Asimismo, en agosto de 2008, Bob Waston, anterior 

presidente del IPCC, advirtió que el mundo debería trabajar en estrategias para 

"prepararnos para un calentamiento de 4°C".  

Según algunos modelos desarrollados, podríamos encontrarnos con un aumento 

como ése para el 2100. Algunos científicos creen que llegará más rápido, en el 

2050.  

La mitad de las superficies del mundo están en el trópico, entre los 30° y los -30° de latitud, 

y estas áreas son particularmente vulnerables al cambio climático.  

Se prevé que el retraimiento de los glaciares traerá aparejado una disminución de los 

niveles de los ríos europeos desde el Danubio hasta el Rin, con efectos similares en otras 

regiones montañosas, como los Andes peruanos, las cadenas del Himalaya y Karakoram, 

que, como resultado, no abastecerán de agua a Afganistán, Paquistán, China, Bután, la 

India y Vietnam. 

En el siguiente gráfico (Figura 1.2.1.1-1), se muestran las predicciones del incremento de 

la temperatura media global a través de diferentes modelos matemáticos partiendo del año 

1900 y hasta el 2100. En la Figura 1.2.1-2 se muestra un mapa donde se comparan las 

temperaturas medias entre el período 1986-2005 y 2081-2100, según los modelos 

predictivos. En la Figura 1.2.1-3 se muestra un mapa donde se comparan las 

precipitaciones medias para los mismos períodos. 
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Figura 1.2.1-1 - Gráfico de las predicciones temperatura media global  

 

Predicciones basadas en diferentes modelos del incremento de la temperatura media global 
respecto de su valor en el año 2000. Fuente: IPCC. 

 

Existe un grupo de científicos promovidos por Richard Lindzen2, Fred Singer3 y Patrick 

Michaels4, que sostiene una teoría antagonista respecto al origen antropogénico del cambio 

climático actual, afirmando que no tiene que ver con el hombre, sino con los ciclos naturales 

de la Tierra, en los que se alternan glaciaciones y períodos de playa. Según esta teoría, 

ahora se estaría produciendo la transición de un período a otro. Sin embargo, De Alba 

(vicepresidente del Grupo II sobre Impactos y Vulnerabilidad del IPCC) no coincide con este 

punto de vista. Hoy, la cantidad de dióxido de carbono o CO2 (gas de efecto invernadero) 

en la atmósfera supera con creces la que hubo en los anteriores 650 mil años. Ese período 

contempló siete glaciaciones y en ninguno de los períodos interglaciales la concentración 

                                                           
2 Profesor de Meteorología en el Instituto de Tecnológico de Massachusetts.. 
3 Profesor Emérito de Ciencias Ambientales en la Universidad de Virginia. Se especializa en la ciencia planetaria, el 
calentamiento global, el agotamiento del ozono, y otras cuestiones ambientales a nivel mundial. 
4 Profesor de Investigación de Ciencias Ambientales de la Universidad de Virginia. 

http://es.wikipedia.org/wiki/2000
http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Lindzen
http://en.wikipedia.org/wiki/Fred_Singer
http://en.wikipedia.org/wiki/Patrick_Michaels
http://en.wikipedia.org/wiki/Patrick_Michaels
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excedió las 300 partes de dióxido de carbono por millón. La atmósfera soporta en este 

momento 380 partes por millón. 

 

Figura 1.2.1-2 – Comparación de las temperaturas medias  

 

Mapa Global entre el período 1986-2005 y 2081-2100. Fuente: IPCC. 

 

 

Figura 1.2.1-3 – Comparación de las precipitaciones medias  

 

Mapa Global entre el período 1986-2005 y 2081-2100. Fuente: IPCC. 
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1.2.2 Consideraciones sobre los Hidratos de Metano 

Los hidratos de metano (CH4O) son sólidos cristalinos que consisten en moléculas de gas 

metano, cada una de las cuales está rodeada por una red cristalina de moléculas de agua, 

muy parecida al hielo. 

Estos hidratos pueden tener dos orígenes: biogenético o termogenético. El primero, 

generado por degradación biológica de la materia orgánica por las bacterias metanogénicas 

y el segundo por generación térmica, formado por condiciones de alta presión hidrostática 

(50 a 100 atmósferas), bajas temperaturas del fondo marino y una adecuada concentración 

de gas que posteriormente se transporta como gas disuelto en el agua en el espacio poral 

de los sedimentos o como flujo de gas libre. El metano asciende por difusión molecular de 

los estratos generadores hasta alcanzar las condiciones favorables de presión y 

temperatura (zona de estabilidad de los hidratos), en un ambiente anóxido saturado de gas 

de metano y otros gases, iniciándose la formación de hidratos de gas en los espacios de 

poros y fracturas de los reservorios, en presencia de moléculas de agua. Estos estratos 

porosos son cubiertos por nuevas capas de sedimentos que contienen materia orgánica, 

continuándose el ciclo de generación de metano y formación de hidratos de gas. 

Se estima que existen unas reservas aproximadas de metano en forma de hidratos de 

13.000 Tm3 5, mientras que la capacidad existente en los yacimientos de metano 

convencionales se estima en 180 Tm3 6 Los hidratos naturales de metano son gases de 

efecto invernadero que se hallan “congelados” en el lecho marino y el permafrost7 de las 

regiones polares.  

El metano en la atmósfera se ha duplicado en los últimos dos siglos8. Este hidrocarburo 

gaseoso tiene un importante rol en la sucesión de glaciaciones y dramáticos cambios 

climáticos que caracterizan la historia geológica del Cenozoico,  

 

A la vez este gas es un enorme recurso energético potencial que existe en los continentes 

y fondo de los mares de nuestro planeta. Un solo centímetro cúbico de hidrato de metano 

podría desprender, al derretirse el agua que lo mantiene unido, hasta 164 cm3  de gas 

                                                           
5 Tm3= Tera metros cúbicos = 1012 metros cubicos. 
6 Publicado por la Revista Panorama 2006, por A. Saniere ( www.ifp.fr). 
7 El permafrost es la capa de hielo permanentemente congelado en los niveles superficiales del suelo de las regiones muy 
frías o periglaciares, como es la tundra. 
8 Publicado en un artículo de “Geophysical Review Letters”, 2007. 

http://www.ifp.fr/
http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Periglaciar
http://es.wikipedia.org/wiki/Tundra
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metano.9 La investigación sobre los hidratos de metano debe concentrarse en sitios 

específicos donde las características de las acumulaciones brinden la mejor posibilidad de 

estudiar su génesis y su rol en el ciclo del carbono, y su importancia en la retro-alimentación 

del efecto invernadero.  

Uno de estos sitios es el extremo NW del Mar de Weddell, en el Continente Antártico, donde 

las evidencias indican la abundante existencia de hidratos de metano en reservorios 

accesibles a la observación.  

El siguiente gráfico (Figura 1.2.2-1), basado en datos de núcleos de hielo de la Antártida y 

Groenlandia, nos muestra las variaciones de temperatura y de metano y dióxido de carbono 

en la atmósfera a través de las eras geológicas. 

Como se puede apreciar, los aumentos de temperatura coinciden con los aumentos de 

metano y dióxido de carbono en la atmósfera. 

 

Figura 1.2.22.2-1 - Gráfico de variación de temperaturas, metano y dióxido de carbono  

 

Muestra la variación a través del tiempo. Fuente: Journal of Geophysical Research, Nº 399. 1999. 

 

                                                           
9 Artículo de la Revista Deutsche Welle, 17.01.2007. 
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El siguiente mapa10 (Figura 1.2.2-2), modificado a partir de uno publicado por el U.S. 

Geologial Survey, ilustra a nivel global, los depósitos conocidos de hidratos de metano. Uno 

de ellos es el ubicado al Norte de la Península Antártica, sobre el Mar de Weddell. La mayor 

parte de las acumulaciones de hidratos de gas se encuentran en sedimentos marinos en 

las márgenes continentales. 

 

Figura 1.2.2-2 – Mapa global de la ubicación de hidratos de metano 

 

Depósitos conocidos de hidratos de metano. Fuente: Servicio Geológico de EE.UU 

La siguiente figura (Figura 1.2.2-3), muestra la circulación oceánica actual y las 

áreas de las plataformas continentales, fuera de Antártida con potenciales depósitos 

de hidratos de metano. En ella se observa la probable relación entre las corrientes 

frías de fondo y los reservorios submarinos de hidratos que pueden contener unas 

3.000 veces más metano que en la atmósfera. 

  

                                                           
10  John Toon, Investigación Noticias y Oficina de Publicaciones, Instituto de Tecnología de Georgia. 



11 
 

Figura 1.2.2-3 – Mapa de las corrientes marinas y plataformas continentales  

 
Muestra los potenciales depósitos de Hidratos de Metano. Fuente: Journal of Geophysical 

Research, Nº 399. 1999. 
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1.2.3 Relación entre Cambio Climático y los Hidratos de Metano 

Se analizó, a modo de introducción, la génesis del cambio climático, ya sea por 

cuestiones naturales o antropogénicas por un lado, y la formación de los hidratos 

de metano, su tipo de generación y la distribución de los yacimientos en el planeta, 

por el otro. Ahora resta, también a modo introductorio, analizar la relación, si existe, 

entre el cambio climático y los escapes en forma de gas, de los hidratos de metano 

que yacen en las profundidades marinas y en el permafrost.  

Para analizar la existencia o no de dicha relación, se remite al “Cap 2: 

Observaciones: la atmósfera y la superficie”11 del Informe 2013 del Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés), donde se 

señala que el promedio mundial de CH4 en el año 1750 fue de 722 ± 25 ppb12 

(Etheridge et al, 1998; Dlugokencky et al, 2005), mientras que en el 2011 la media 

anual mundial fue 1803 ± 2 ppb. Además señala que las mediciones atmosféricas 

directas de CH4 con cobertura espacial suficiente para calcular las medias anuales 

mundiales, comenzaron en 1978 y se publicaron en el 2011 (Figura 1.2.3 parte a). 

Este período se caracteriza por una tasa de crecimiento decreciente (Figura 1.2.3 

parte b) en la década de 1980 hasta 1998, de estabilización de 1999 a 2006, y de 

un aumento de la carga atmosférica de 2000 a 2011 (Rigby et al, 2008; Dlugokencky 

et al, 2009). Las tasas de crecimiento se calculan como la derivada temporal de los 

promedios mundiales desestacionalizados (Dlugokencky et al., 1994). 

                                                           
11 Observaciones: atmósfera y la superficie. En: Cambio Climático 2013: La base científica física. Contribución del Grupo de 
Trabajo I del Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático [Stocker, T.F., D. Qin, 
G.-K. Plattner, M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex y P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University 
Press, Cambridge, Reino Unido y Nueva York, Nueva York, EE.UU. 
12 ppb: Partes por billon. Se refiere al billion estadounidense, que equivale a mil millones, o sea, 1.000.000.000, o bien 109, 
en notación científica. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Notaci%C3%B3n_cient%C3%ADfica
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Figura 1.2.3 Gráfico del promedio de CH4 a nivel mundial  

 
Fracciones molares de CH4 en aire seco a nivel mundial de la Universidad de California, Irvine - 
UCI (verde, cuatro valores por año, excepto antes de 1984, cuando están de baja y variación de 

frecuencia), AGAGE (rojo; mensual) y NOAA / ESRL / GMD (azul, casi semanalmente). (b) Tasa de 
crecimiento instantánea de la media mundial de CH4 atmosférico utilizando el mismo código de 

color como en (a). Fuente: IPCC 2013. 

 

El metano es oxidado por el radical oxhidrilo (OH) o hidroxilo (HO.); por esa causa 

sólo permanece 8 o 9 años en la atmósfera. Por lo tanto, suponiendo que no hay 

una tendencia a largo plazo del aumento de la concentración de radicales OH, la 

disminución observada en la tasa de crecimiento de CH4 de la década de 1980 hasta 

2006 indica un enfoque para el estado de equilibrio, donde el total de las emisiones 

globales han sido aproximadamente constante a ~550 Tg (CH4)/año13. Superpuesta 

sobre el patrón a largo plazo es importante la variabilidad interanual; los estudios de 

esta variabilidad se utilizan para mejorar la comprensión del aumento mundial del 

CH4. Los indicadores más probables del aumento de CH4 atmosférico eran 

anormalmente, altas temperaturas en el Ártico en 2007 y una mayor precipitación 

media en los trópicos durante 2007 y 2008 (Dlugokencky et al, 2009; Bousquet, 

2011). Las observaciones de la diferencia de CH4 entre los promedios zonales para 

                                                           
13 Tg (CH4)/año: Tera gramos de metano por año. Equivale a 1012 gramos. 
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las regiones polares norte y sur (53° a 90°) (Dlugokencky et al., 2009, 2011) 

sugieren que, hasta el momento, es poco probable que haya habido un aumento 

medible permanente en las emisiones de CH4 procedentes de los humedales del 

Ártico y de los clatratos de CH4 de aguas submarinas poco profundas. 

El Informe Final del IPCC (PROYECTO FINAL IPCC AR5 GTII Capítulo 6 - Sistemas 

Oceánicos) publicado en marzo del 2014, predice que el calentamiento futuro 

probablemente se acelerará por la expansión de zonas hipóxicas en el fondo de los 

océanos, especialmente en las regiones templadas a subpolares. Además agrega que la 

mayoría de los modelos predicen la disminución del contenido de oxígeno del océano 

mundial entre el 1 y el 7% de las concentraciones de hoy en día, en el 2100 (Keeling et al, 

2010). 

Con respecto al tema en estudio, más adelante agrega que aún no se han explorado las 

posibles contribuciones de los hidratos de metano desestabilizados y la oxidación 

bacteriana del metano para exacerbar la hipoxia y la acidificación en las altas latitudes 

(Westbrook et al., 2009), lo cual confirma la contribución que en ese campo puede aportar 

el presente estudio. 

Con respecto a las corrientes marinas, hace hincapié que a pesar de que las corrientes 

ascendentes pueden ser más resistentes al cambio climático que otros ecosistemas 

oceánicos debido a su capacidad para funcionar en condiciones muy variables (Capone, 

2013), los cambios en las corrientes ascendentes coinciden también con un aparente 

aumento de la frecuencia de las erupciones submarinas de metano y sulfuro de hidrógeno 

gaseoso, causadas por un aumento de la formación y el hundimiento de la biomasa de 

fitoplancton a la hipoxia o fondo marino anóxico. 

Los principales sumideros de metano son la oxidación por reacción química con el 

oxhidrilo troposférico (OH), con la oxidación estratosférica y absorción microbiana 

mediante los árboles y suelos. La fuerza y eficacia de estos sumideros determinan 

la vida atmosférica del metano.  

El metano desaparece de la atmósfera a consecuencia, principalmente, de 

reaccionar con los radicales OH formando un radical metilo (·CH3) y agua. El ·CH3 

suele reaccionar con oxígeno molecular para dar peróxido (.CH3 + O2 = .OOCH3). 
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Así, una reducción de un 10% en las emisiones de metano global, supondría un 

descenso de entre 0,4 y 0,7 ppb de ozono14: 

 

CH4+·OH →·CH3+ H2O 

metano + oxhidrilo → radical metilo+ agua 

 

La reacción con el radical OH es el principal mecanismo de eliminación de metano 

de la atmósfera, el cual se forma por el bombardeo de los rayos cósmicos sobre las 

moléculas de vapor de agua, y es el término más importante del aumento global de 

CH4. Por lo tanto, las tendencias y la variabilidad interanual en la concentración del 

radical OH tienen un impacto significativo en nuestra comprensión de los cambios 

en las emisiones de CH4. El metilcloroformo (111-tricloroetano: CH3CCl3) se ha 

utilizado ampliamente para estimar las concentraciones medias mundiales de 

radicales OH (por ejemplo, Prinn et al, 2005). El Informe del IPCC del año 2012, 

informó que no hubo una tendencia de aumento de OH desde 1979 al 2004, y no 

hay pruebas de esta evaluación para cambiar esta conclusión para el año 2005 a 

2011. Montzka et al. (2011a) explora la disminución y pequeñas emisiones 

exponenciales en el CH3CCl3 para mostrar que las variaciones interanuales en la 

concentración de OH en el período 1998-2007 son 2,3 ± 1,5 %, lo que es consistente 

con las estimaciones basadas en CH4, tetracloroetileno (C2Cl4), diclorometano 

(CH2Cl2), clorometano (CH3Cl) y bromometano (CH3Br)15. 

Como conclusión a priori, se puede inferir que si el calentamiento futuro 

probablemente se acelerará por la expansión de zonas hipóxicas (Informe IPCC, 

2013) por un lado; es poco probable por otro lado, que haya habido un aumento 

medible permanente en las emisiones de metano gaseoso a la atmósfera 

procedente de los clatratos acumulados en el fondo marino de aguas poco 

profundas debido a que no hubo una tendencia de aumento de OH desde 1979 al 

                                                           
14 J. Jason West y Arlene M. Fiore: “Management of Tropospheric Ozone by Reducing Methane Emissions”. Environ. Sci. 
Technol., 2005, 39 (13), pp 4685–4691. DOI: 10.1021/es048629f. 

15 Observaciones: atmósfera y la superficie WG1AR5_Chapter02_FINAL 201. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_c%C3%B3smicos
http://pubs.acs.org/author/West%2C+J+Jason
http://pubs.acs.org/author/Fiore%2C+Arlene+M
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2004. Si proyectamos lo mismo para el período 2005-2011, donde los cambios en 

las corrientes marinas ascendentes coinciden con un aparente aumento de la 

frecuencia de las erupciones submarinas de metano gaseoso, la incidencia 

ambiental sobre el cambio climático que puedan tener los escapes a la atmósfera 

del gas metano que se encuentra acumulado en el fondo marino, todavía no ha sido 

profundamente estudiado y genera una serie de opiniones antagónicas.  

Al respecto este trabajo se centra en el estudio de una zona de la Antártida donde 

se han detectado emisiones de gas metano proveniente de los hidratos depositados 

en el fondo marino y su evolución en el tiempo en comparación con los cambios en 

las temperaturas medias sobre la superficie y el agua de mar, para analizar si existe 

una incidencia ambiental como consecuencia de este proceso. Todo esto se basa 

en la hipótesis del fusil de clatratos (en inglés clathrate gun hypothesis) que es una 

teoría científica del geólogo Gerry Dickens y el profesor de la Universidad de Santa 

Bárbara (Estados Unidos), James Kennet (quien dio nombre a la hipótesis), que 

sostiene que el aumento de la temperatura del mar puede dar lugar a una liberación 

repentina de metano desde los depósitos de clatrato situados en los fondos 

oceánicos. Esto provocaría una alteración del medio ambiente de los océanos y la 

atmósfera de la Tierra, similar a la que pudo acontecer según la teoría de extinción 

Permiano-Triásico16, y en el Máximo térmico del Paleoceno-Eoceno. 

 

                                                           

16 Benton, Michael J., Richard J. Twitchett (2003) Cómo matar (casi) toda la vida:. La extinción de finales del Pérmico.  
Tendencias en Ecología y Evolución. Volumen 18 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=James_Kennet&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Clatrato
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_de_la_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Extinci%C3%B3n_masiva_del_P%C3%A9rmico-Tri%C3%A1sico
http://es.wikipedia.org/wiki/Extinci%C3%B3n_masiva_del_P%C3%A9rmico-Tri%C3%A1sico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_t%C3%A9rmico_del_Paleoceno-Eoceno
http://palaeo.gly.bris.ac.uk/Benton/reprints/2003TREEPTr.pdf
http://palaeo.gly.bris.ac.uk/Benton/reprints/2003TREEPTr.pdf
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1.3 Exposición del problema geográfico 
El problema que se analiza en este trabajo, es que si por el aumento de la 

temperatura media superficial y del agua del mar en el área de estudio se ha 

provocado un crecimiento de los escapes de metano que se encuentran en forma 

de hidratos en los fondos marinos, estos a su vez probablemente incidan por su 

acumulación en las capas más altas de la atmósfera, en el efecto invernadero que 

provoca un aumento de la temperatura, creando un ciclo entre mar y atmósfera de 

paulatino calentamiento global.  

La última vez que el mundo experimentó un aumento de la temperatura media de 

unos 5 o 6°C fue hace 55 millones de años. En ese entonces, como consecuencia 

de las grandes áreas de metano congelado y químicamente aprisionado, se 

liberaron del océano profundo en ráfagas explosivas, alrededor de 5 gigatoneladas 

(5.000.000.000.000 de toneladas) de carbono en forma de metano gaseoso, que se 

introdujeron en la atmósfera. Esto hizo que la temperatura aumentara: selvas 

tropicales aparecieron en las regiones polares libres de hielo, y los océanos se 

volvieron tan ácidos a causa del dióxido de carbono que hubo una gran reducción 

de la vida acuática. Los mares subieron hasta 100 m por sobre el nivel actual y el 

desierto se extendía desde el sur de África hasta Europa (Morrison, 1999).  

El aumento de la temperatura media de la Tierra y sus efectos colaterales están 

desestabilizando depósitos de hidratos de metano en la Antártida, que por las 

observaciones realizadas por científicos de las Bases Argentinas, se han 

identificado escapes submarinos de este hidrocarburo gaseoso en cercanías de la 

Isla Marambio. 

 

1.4 Hipótesis 
Los depósitos submarinos de metano tienen una probable incidencia 

ambiental en las temperaturas del área de estudio. 
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1.5 Área de Estudio 

El área donde se realiza la investigación se encuentra sobre el extremo Noroeste del Mar 

de Weddell en la Antártida Argentina (ver Figura 1.5-1). La misma está dividida en dos 

zonas, Zona Bouchard y Zona Weddell (ver Figura 1.5-2), y limitada entre las Latitudes: 

64°10´ y 64°20´ Sur, y las Longitudes: 56°45´ y 57°30´ Oeste. 

Figura 1.5-1 Mapa bicontinental de la República Argentina 

 

Fuente: Instituto Geográfico Nacional.  

Mar de Weddell 
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Figura 1.5-2 Área de estudio 

 

Fuente: del Valle. 

 

 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

2.1 Resultados 

La Organización Meteorológica Mundial (WMO) define el clima como el tiempo 

meteorológico promedio, es decir, como “la descripción estadística en términos de la media 

y variabilidad de magnitudes tales como la temperatura ambiente, las precipitaciones, los 

vientos, etc. a lo largo de un período de tiempo” y recomienda por lo menos un período de 

datos de 30 años. En vista de la clara relación entre los gases de efecto invernadero y la 

temperatura en superficie, los estudios de cambios del clima han destacado a la 

temperatura como el índice primario del cambio climático. Los factores que afectan al 

cambio climático se pueden dividir en forzamientos y retroalimentaciones. El forzamiento 

es un desequilibrio energético impuesto en nuestro caso, sobre el sistema climático, ya sea 

por causas naturales o antropogénicas y puede ser radiativo o directo (como los gases de 

efecto invernadero), o no radiativo o indirecto (como el flujo de evapotranspiración). Los 
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forzamientos radiativos, a su vez, se pueden dividir también en directos, tales como el 

dióxido de carbono o el metano en partes por millón (ppm), o indirectos, como los 

compuestos orgánicos volátiles o radicales oxihidrilos en partes por billón (ppb). 

Suponiendo que existe equilibrio entre la radiación emitida y la absorbida por la superficie 

terrestre, en la práctica, es fácil estimar la variación de temperatura superficial relacionada 

con el forzamiento radiativo global mediante la ley de Stefan-Boltzmann, que mientras no 

es el único mecanismo, es quizás el más importante y además es un modelo lineal que 

permite calcular esta relación, separadamente para cada gas. Una retroalimentación del 

clima, en cambio, es un proceso interno que amplifica o disminuye la respuesta climática a 

un forzamiento inicial (como el incremento de vapor de agua y nubes, posterior al 

incremento de la concentración de CO2)17. Los mecanismos de retroalimentación son en 

general no lineales mediante ciclos de retroalimentación positivos y negativos y no 

separables como la evapotranspiración y formación de nubes, con alteración del perfil de 

temperaturas. 

La metodología, por lo tanto, para analizar el probable efecto ambiental producido por las 

burbujas de gas metano que emanan a la atmósfera, consiste en estimar la concentración 

de ese metano mediante la ecuación de balance de masas, el forzamiento radiativo 

producido por el metano mediante las fórmulas del Documento Técnico II del año 1997, 

elaborado por el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 

inglés) y su relación con la variación de temperatura mediante la ley de Stefan-Boltzmann 

haciendo un cálculo de la probabilidad de ocurrencia. De esta ley se obtiene el parámetro 

efectivo de la sensibilidad del clima, en el período disponible de datos cuantificables de 

emanaciones de metano (10 años). También se supuso en ese período, que lo ocurrido en 

los burbujeos disponibles mediante videos, es similar para toda el área, por lo tanto se 

extrapolaron los datos disponibles a los 88 escapes de metano relevados en la Zona 

Bouchard (zona de profundidad somera) por el equipo de investigadores del Instituto 

Antártico Argentino. 

  

                                                           
17 Jesús Santamaría Antonio, Forzamiento Radiativo y Cambios Químicos en la Atmósfera. Rev. R. Acad. Cienc. Exact. Fís. 
Nat. (Esp), Vol. 104, Nº. 1, Pp 149-173, 2010. 
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Figura 2.1 Calculo de la velocidad de ascenso y del volumen de las burbujas de metano 

  
Fuente: Elaboración propia con el software Kinovea. 

 
Los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 2.1 Resultados de los Muestreos del Burbujeo de Metano en la Zona Bouchard 

Parámetro Medido Año 2002 Año 2012 Diferencia en 
10 años 

Velocidad media de ascenso 0,23 m/s 0,41 m/s 78% 
Volumen en superficie 3,35x10-8 m3 9,04x10-7 m3 27 veces 
Cantidad de burbujas que llegan 
a superficie 

566 burb/min 2054 burb/min 362% 

Tasa de emanación de metano 
a la atmósfera 

0,58 Tn/año 56,7 Tn/año 97 veces 

Concentración del metano 
emanado a la atmósfera 

1746,66 ppbv 1860,54 ppbv(1) 6,5% 

Efecto Invernadero producido 
por las emanaciones de metano 

0,2072 w/m2 0,2327  w/m2 (2) 0,0254 w/m2 

Variación de temperatura por el 
forzamiento radiativo 

  0,015 K (3) 

Probable Incidencia Ambiental   3% 
(1) La unidad de concentración ppbv (partes por billón de volumen son 1000 millones) es equivalente a nmol/mol. 
(2) Forzamiento radiativo en vatios por metro cuadrado. 
(3) Diferencia de temperatura en grados Kelvin. 

 

2.2 Conclusiones 

En este trabajo se investigó, desde el punto de vista de la geografía física, el fenómeno 

natural de la acumulación de metano que se produjo por la descomposición de materia 

orgánica en los sustratos marinos durante los periodos geológicos y su emanación a la 
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atmósfera; y su probable incidencia ambiental, específicamente su incidencia sobre los 

cambios en las temperaturas medias del aire en la zona de estudio.  

Desde el año 1994 el Grupo de Ciencias de la Tierra del Instituto Antártico Argentino (IAA), 

viene realizando una serie de campañas en el Mar de Weddell, al Este de la Península 

Antártica, donde se extrajeron muestras de los sedimentos del fondo marino y de las 

emanaciones de metano en forma de burbujas en zonas de aguas someras y que se 

procesaron para este trabajo. Estos datos analizados en un laboratorio de USA (muestras 

de los sedimentos del fondo marino y de las emanaciones de metano) son los únicos 

obtenidos en esa zona. Otros autores (Camerlenghi y Lodolo, 1994; Camerlenghi et al., 

1994; Jin et al., 2003; Busso S. et al., 2013) infirieron sobre la existencia de los hidratos de 

metano en esa zona por métodos indirectos (estudios sísmicos y sondeos eléctricos). 

Durante la investigación se analizaron en primer lugar si estaban dadas las condiciones 

geográficas y geológicas para la formación de hidratos de metano en el fondo marino, luego 

los antecedentes paleogeográficos y paleoclimáticos que avalaron ese proceso a través de 

los tiempos geológicos, los cambios climáticos ocurridos en las últimas décadas en el 

Continente Antártico y las variaciones tanto de temperatura como de salinidad en las 

profundidades oceánicas en el Mar de Weddell. Se recopilaron también antecedentes de 

investigaciones realizadas en otras partes del planeta para poder corroborar datos y 

procedimientos con los muestreos realizados por el IAA. También de la investigación se 

pudieron detectar algunas anomalías en las concentraciones de metano atmosférico en el 

área de estudio, se investigó el proceso físico desde que el metano emerge del lecho marino 

y llega a la superficie del agua y se realizó en base a los datos suministrados por IAA (con 

las limitaciones de los datos disponibles), una cuantificación de estos parámetros físicos 

(velocidad de surgencia, volumen, cantidad emanada). Por último se calculó como esas 

emanaciones podrían afectar el clima y su probabilidad de incidencia. 

A partir de esta investigación y de la recopilación de antecedentes se pudo confirmar que: 

• Las características geográficas y geológicas de la Isla Marambio y su entorno 

cumplen con todas las condiciones respecto a los lugares propicios para la 

formación de hidratos naturales de metano.  

Esto coincide con los estudios realizados por Fukuda et al, 1992. 
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• Que de acuerdo con la paleoclimatología de la Antártida, se pudo determinar 

que una consecuencia directa del calentamiento de la temperatura del agua del 

fondo de 11 a 15 °C en 104 años sería un cambio significativo en los gradientes 

térmicos de los sedimentos y la disociación del hidrato de CH4 oceánico en 

lugares con profundidades de agua intermedias. 

Esto coincide con el trabajo realizado por Linda C. Ivany et al, 2008. 

• Que del análisis realizado en base a los datos obtenidos del Servicio 

Meteorológico Nacional para tres bases antárticas del área de estudio, se 

concluye que la climatología de la Antártida ha sufrido en los últimos años 

variaciones fuera de la media, en lo que respecta a las temperaturas. Estas 

variaciones muestran tendencias positivas y negativas dependiendo de los 

períodos analizados y la longitud de los mismos. Y que además, en períodos 

largos (50 años o más) hubo un considerable aumento de la temperatura, el 

cual fue declinando en los últimos años con el comienzo del nuevo siglo. 

Esto se corrobora con una aparente desaceleración del calentamiento de la superficie 

terrestre en los últimos 15 años debido a que el calor está atrapado en las 

profundidades del océano Atlántico y de los mares del sur, según la investigación 

realizada por Tung y Xianyao Chen, 2014.  

• Que hubo un paulatino aumento del metano gaseoso presente en la atmósfera 

de la zona de estudio desde el año 1984, con un leve aumento en la tendencia 

en aquellas estaciones cercanas a los depósitos de hidratos de metano.  

• Que como en el Continente Antártico no hay emanaciones de metano de origen 

antropogénico, las mismas tendrían un origen natural, probablemente 

proveniente del fondo oceánico debido al burbujeo de los hidratos de metano.  

• Que respecto a la temperatura del mar en los primeros 55 años del Siglo XX, 

tanto superficiales como en profundidad en el área de estudio, el 73% en 

promedio estuvieron por debajo de los 0 °C. Y que entre 1958 y 1976, se notó 

un aumento de la temperatura en la mayoría de las boyas (93,8%) y esto se 



24 
 

mantuvo hasta 1991 (85,7%). Esto, pudo influir en el aumento de las 

emanaciones de metano que provienen de esas profundidades. 

Esto coincide con las investigaciones de Xianyao Chen et al, que además de los 

patrones superficiales, como son el evento La Niña en el Pacífico Sur que influye en el 

Océano Antártico, la desaceleración pudo ser causada por el calor transportado a las 

capas más profundas del océano. 

También coincide con Visbeck M. et al, 2008, que dice que el calentamiento y 

refrescamiento se debe en parte a los cambios en las propiedades de las masas de 

agua que conforman la Corriente Circumpolar Antártica, que son consistentes con los 

cambios de origen antropogénico en los flujos de calor y de agua dulce sugeridos por 

los modelos climáticos. 

• Que durante el Siglo XX, la salinidad del mar en el área de estudio aumentó y 

que a partir del 2007 se produjo una disminución de la misma entre los 150 y 

500 m de profundidad, como consecuencia de un mayor derretimiento de los 

glaciares que aumentó la cantidad de agua dulce en el mar. 

• Que las emanaciones de gas metano a la atmósfera provienen de la 

acumulación de metano y otros gases en forma de hidratos en el sustrato marino 

de aguas someras en la zona de estudio. 

Esto concuerda con los muestreos realizados en el área de estudio por del Valle et al, 

2015. También con las investigaciones realizadas en el Norte del Golfo de México por 

I.R. Macdonald, 2001, las filtraciones de metano encontradas en las Islas Georgias del 

Sur por la Dra. Römer, 2013 y las filtraciones de metano encontradas en la Margen de 

Nueva Zelanda por A.T. Jones, 2008. 

• Que respecto a la velocidad media de ascenso de las burbujas de metano desde 

el fondo marino hasta la superficie, hubo un aumento del 78% en 10 años, 

pasando de 0,23 m/s a 0,41 m/s. Respecto a la variación de la cantidad de 

metano emanado a la atmósfera, hubo un aumento en una proporción de 27 

veces más, en un período de 10 años, y que la cantidad de toneladas de metano 

emanadas por año, aumentó unas 97 veces en el mismo período. 
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También en base a los datos disponibles se obtuvo que la probabilidad de ocurrencia de 

una incidencia ambiental de las emanaciones es muy baja (3%) y que no dan una certeza 

de ese efecto ambiental. Pero en base a la Teoría del Fusil de Clatratos de Dickens y 

Kennet, las emisiones atmosféricas episódicas de CH4 resultantes de la inestabilidad de los 

depósitos de hidrato contribuyeron significativamente al comportamiento distintivo del 

cambio climático del Máximo Térmico del Paloeceno-Eoceno (PETM) por un lado y que por 

otro existen diferencias significativas entre el siglo 21, el PETM y el potencial de los hidratos, 

para emitir metano abruptamente. Una diferencia fundamental es la presencia de la capa 

de hielo polar en el siglo 21 y la falta de hielo polar en el extremo del Paleoceno. Como 

resultado de las temperaturas considerablemente más frías presentes en los Polos en el 

siglo 21 que al final del Paleoceno, hay 2,3 veces más carbono almacenado en los hidratos 

polares que el que existía durante el PETM (Charles et al., 2007). 

La demostración de los efectos climáticos de la disociación de hidratos en el PETM, la tasa 

más rápida de cambio climático antropogénico en comparación con el Paleoceno, sugieren 

al menos un riesgo moderado de disociación de hidratos que podría tener un impacto 

significativo en el cambio del clima actual (MacWilliams, 2017). Además, un riesgo 

moderado implica que la amenaza que se dispare de nuevo el fusil de clatratos en las 

próximas décadas, es significativamente suficiente para que las sociedades preparen 

escenarios de contingencia para situaciones en las cuales el fusil de clatratos se dispare en 

realidad (MacWilliams, 2017). 

 

Resumiendo: en el área de estudio se dieron las condiciones paleogeográficas y 

paleoclimáticas para la formación de hidratos de metano y que actualmente también se dan 

las condiciones geográficas y geológicas para dicha formación. En la última mitad del Siglo 

XX se produjo un aumento anormal de las temperaturas medias produciéndose luego en 

los primeros años del Siglo XXI un amesetamiento de dicho aumento que en estos últimos 

años (2016 – 2017) pareciera que nuevamente comenzara a aumentar.  

 

Dicho amesetamiento fue justificado por los estudios publicados en el 2014 por Xianyao 

Chen et al, que lo aducen a que la desaceleración pudo ser causada por el calor 

transportado a las capas más profundas de los océanos. Se detectó además una anomalía 

de emanaciones de metano a la atmósfera y de los datos disponibles se pudo calcular el 
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aumento de las emanaciones durante 10 años. Con todos estos elementos se puede 

concluir: 

Que se podría estar dando un “ciclo metanológico” donde el metano emanado del mar sube 

a las capas de la atmósfera produciendo (con la colaboración de otros factores no 

estudiados aquí) un aumento de la temperaturas medias que produce un calor que 

transportado a las capas más profundas de los océanos, se transmite de los lechos marinos 

más profundos a los más someros donde se encuentran los yacimientos de hidratos de 

metano proclives a disociarse, para luego desestabilizarlos y así cerrar el ciclo con las 

emanaciones a la atmósfera. 

 

2.3 Recomendaciones 

Por último, como recomendación, se deberán profundizar las investigaciones y los 

muestreos de manera de poder localizar todos los yacimientos de hidratos de metano del 

planeta y cuantificarlos para poder dar certeza a lo que las investigaciones realizadas hasta 

ahora ya dan por cierto. Además se recomienda asignar recursos para poder continuar con 

la investigación del metano atrapado en el área de la Península Antártica que viene 

realizando el Instituto Antártico Argentino. 
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