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Abstract:
The continuous natural climate changes of the last 2,56 million years are discussed pre-
senting data from different scientific areas such as geology, archaeology, astronomy, etc.
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Resumen:

Se discuten los continuous cambios climaticos naturales de los ultimos 2,56 millones
de afos presentando hechos y datos de diferentes area cientificas como es la geologia,
arqueologia, astronomia, etc.

Key-words: solar cycles, ice ages, interglacials, sea level changes, greenhouse effect

Palabras clave: ciclos solares, epocas glaciales, épocas interglaciales, cambios del nivel del
mar, efecto invernadero



CAD. LAB. XEOL. LAXE 42 (2020)

ANTECEDENTES

El objeto de este trabajo es aportar algu-
nos datos a la actual polémica sobre el cam-
bio climatico dado el caracter mas emocion-
al que racional de muchas discusiones, muy
influidas por cuestiones ideologicas, a men-
udo con escasa base cientifica que ademas
se mezclan con otros temas de medio ambi-
ente. El origen del continuo cambio climati-
co es muy complejo y no se puede explicar
por un solo factor como es la concentracion
del dioxido de carbono en la atmosfera. Las
temperaturas de la atmédsfera terrestre estan
subiendo constantemente, si bien con inter-
rupciones, desde el final de la Gltima Epoca
glacial hace unos 12.000 afios, aumento
compaginado con una subida del nivel del
mar. Si el calentamiento llegara al nivel del
Gltimo interglacial (Epoca calida del Eem),
hace unos 120.000 anos, el nivel del mar sub-
iria unos 5-6 m al menos en algunas costas
de la Tierra. Fué la continua subida del nivel
del mar, por ejemplo, en los Paises Bajos, lo
que obligo a elevar los diques y terraplenes,
desde la Alta Edad Media, aunque no hay
que olvidar el papel de la glacioeustasia en
este acusado hundimiento de la costa en
Paises Bajos.

Ya nuestros antepasados prehistoricos
se sintieron impresionados, y a la vez asus-
tados, por los fendmenos meteorologicos
violentos, entonces incomprensibles y en
ocasiones mortales, como eran p.ej. rayos,
truenos, granizos y frios glaciales. Partiendo
de estos hechos se desarrollaron las primeras
religiones y las creencias en seres superiores,
como p.ej. el dios del trueno, que persistid
hasta los tiempos de las tribus nordicas eu-
ropeas como dios Thor, e incluso perdura
hoy dia en el nombre alemén del dia de la
semana de “Donnerstag”. Como dios del
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trueno, Thor recorrio el cielo en su carro
tronante tirado por dos machos cabrios
lanzando relampagos con su martillo (PO-
HANKA 2018). Transcurridos mas de 300
afios desde la revolucion cientifica de la II-
ustracion parece que aun se mantiene en
nuestro “substrato Neanderthal” el temor
arcaico a los fenomenos meteoroldgicos
naturales catastréficos.

Esta aproximacion al tema no sustituye a
los numerosos trabajos cientificos existentes,
sino mas bien quiere animar a tratar el tema
profunda y criticamente. En las graficas
que se presentan, se demuestra entre otras
la evolucion de la radiacion solar, del crec-
imiento vegetal, de la temperatura, del CO2
etc., basdndonos en investigaciones cientifi-
cas interdisciplinarias que utilizan elemen-
tos trazas, isotopos, polenes, microfosiles
y aun mas en testigos de hielo, sedimentos
lacustres y dendrocronologia (p.ej. Figura
17), sélo por mencionar los tipos de datos
mas importantes. Como no se pueden de-
terminar directamente las temperaturas y la
insolacidon de tiempos pasados, la ciencia se
sirve de los llamados “proxies”. Entre otras,
las concentraciones de los is6topos del 14C,
10Be (para la insolacién) y del 180 (para
la evolucion de la temperatura) en suelos,
sedimentos, testigos de hielo, organismos,
etc. representan a los pardmetros relevantes
del clima. Ademas, hallazgos arqueolégicos,
por ejemplo, de los tiempos romanos, estan
demostrando que el nivel del mar subi6 im-
parablemente desde tiempos preindustri-
ales. Las correspondientes informaciones
detalladas y los resultados particulares,
como también las explicaciones de los cor-
respondientes métodos analiticos, se pueden
encontrar en la bibliografia. Dignas de men-
cion son las publicaciones de SIROCKO
(2012) y BGR (2004).
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Mientras redactaba esta sinopsis de
hechos climéaticos fueron aparecieron pro-
gresivamente datos nuevos cada vez mas in-
teresantes por lo que trabajo y bibliografia
se ampliaron algo mas de lo previsto. La in-
tencion de mi sinopsis no es convencer, sino
llamar a examinar criticamente el actual
pensamiento “main stream”. Como bien
puntualizo6 el filésofo espanol José Ortega y
Gasset (1883-1955) con respecto al ensayo:
“Con mayor razén habra de hacerse asi en
ensayos de este género, donde las doctrinas,
bien que convicciones cientificas para el au-
tor, no pretenden ser recibidas por el lector
como verdades. Yo solo ofrezco modi res
considerandi, posibles maneras nuevas de
mirar las cosas. Invito al lector que las en-
saye por si mismo; que experimente si, en
efecto, proporcionan visiones fecundas; él,
pues, en virtud de su intima y leal experi-
encia, probara su verdad o su error.”

{QUE ES EL CLIMA?

Nuestro planeta Tierra se divide en difer-
entes zonas climaticas, como son la zona po-
lar, subpolar, templada, subtropical y tropi-
cal (desde los polos al ecuador), por lo cual
la expresion “clima global” no es correcta. El
clima tampoco se puede enfriar o calentar.
El clima se puede cambiar en el sentido que
las zonas climaticas se desplazan continua-
mente, 0 sea que cambian continuamente — a
escala de tiempo geoldgico. Queremos decir
que la expresion “calentamiento del clima”
no es correcta. Y la de “calentamiento del
clima global” menos aun. Se refiere mas bien
a cambios de temperatura por desplazami-
entos continuos de las zonas climaticas. Si
en lo que sigue se habla de temperaturas sin
mas especificacion, es que nos referimos a la
temperatura de la atmosfera inferior de la
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Tierra.

Como podremos ver en lo que sigue, el
clima de nuestro planeta, y respectivamente
las temperaturas, han variado mucho du-
rante de la historia geologica. P.ej. la parte
septentrional de la Sahara no fue siempre
tan seca como hoy dia. Hace unos 8.000
afios era verde a causa de periodos repetida-
mente humedos. El arte rupestre prueba la
existencia de grandes mamiferos en un Sa-
hara verde. Pinturas y grabados en cuevas
presentan los tipicos animales de la sabana,
como son antilopes, elefantes, hipopotamos
etc. Se han encontrado fésiles de grandes
mamiferos, cascaras de huevos de avestruz,
polen y semillas, como también fragmen-
tos de ceramica — todos indicativos de un
ambiente habitable en estos tiempos para
una fauna, incluido el hombre, y flora cor-
respondientes a un clima mas humedo que
el actual. Fue hace unos 5.500 afios cuando
empezd repentinamente una fase muy arida
en el norte de Africa provocando una rapida
desaparicion de la vegetacion en el Sahara
que se corresponde aproximadamente con
el segundo maximo de temperatura del Op-
timo Atlantico (ver Figuras 4 y 23). Proba-
blemente fue también la razén de la concen-
tracion del desarrollo de la agricultura a lo
largo del fértil y productivo valle del Nilo
hace unos 5.000 a 3.000 anos y del origen de
la alta cultura de los faraones en Egipto. En
los ultimos afios se observa aparentemente
un ligero aumento de las precipitaciones en
el norte de Africa.

Aunque los fendmenos meteoroldgi-
cos dependen de las zonas climaticas no se
pueden equiparar con el clima. El tiempo o
la situacion meteoroldgica describe los pro-
cesos fisicos en la atmdsfera para un lugar
o terreno determinado y en un momento
o periodo especifico. Los fendmenos mete-
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orologicos tienen lugar en la parte inferior
de la atmosfera terrestre, principalmente
en la troposfera (hasta 15 km de altura, ver
Figura 45). Fendmenos meteoroldgicos lo-
cales antropogenos, como por ejemplo la
formacion de copos de nieve en invierno (en
tiempos de heladas, se llama también “nieve
industrial”) en la cercania de fabricas (p.ej.
papeleras) que emiten vapor de agua, no
son cambios climaticos, sino hechos mete-
orologicos locales. Otro fendmeno meteor-
ologico antropogeno comun son las “focos
de calor” de las ciudades modernas, en com-
paracion con su entorno, provocadas por
la interaccion de varios diferentes efectos,
como por ejemplo un fuerte calentamiento
de dia (de la masa de edificios de hormigon
y el asfalto de las calles) y un limitado enfri-
amiento de noche, lo que se intensifica sobre
todo en invierno por las calefacciones.

EPOCAS GLACIALES (PERIODOS DE
FRIO) Y EPOCAS INTERGLACIALES
(PERIODOS DE CALOR)

Los cambios climaticos han existido
desde hace millones de afios, relacionados
con cambios de temperatura, con épocas
de tiempos frios (periodos glaciales) y tiem-
pos calidos (periodos interglaciales), donde
evidentemente la duracién de los primeros
fue siempre mucho mas larga que la de los
ultimos. Durante el Cuaternario, es decir

jCO2 = calentamiento global = cambio climatico!... 99

durante los ultimos 2,56 millones de afios se
pueden distinguir més de 20 cambios de pe-
riodos frios y periodos calidos. La mayoria
(un 90%) de los ultimos 420.000 afios fueron
mas frios que en la actualidad y periodos ca-
lidos, como el que disfrutamos hoy dia, son
mas bien la excepcion en la historia de la
Tierra (Figura 1). Sin embargo, también du-
rante los ultimos 12.000 afios, es decir desde
el fin de la ultima época glacial, hubo perio-
dos mucho mas calidos que los de hoy en
dia. Asi fue por ejemplo durante el llamado
maximo del “Atlantico” hace §.000 a 4.000
afios (ver Tabla 1, como también el Capitulo
6y la Figura 23).

Durante los dultimos 12.000 afios,
después de la ultima Epoca glacial, también
hubo periodos claramente mas calidos que
hoy, p.ej. durante el Optimo Atlantico desde
hace unos 8.000 a 4.000 anos (ver Capitulo
6 y Figura 4). A la ultima Epoca glacial los
cientificos la llamaban “Wiirm” (un aflu-
ente del rio Isar, Baviera) en la region de los
Alpes aunque ahora esa terminologia ha
caido en desuso. El avance glacial simulta-
neo que abarcé el norte de Alemania y de
Polonia desde Escandinavia tiene el nombre
“Weichsel” o “Vistula” (el rio mas largo de
Polonia). En el norte del continente ameri-
cano se aplica el nombre “Wisconsin” segun
el estado de los E.E.U.U. con el mismo nom-
bre situado en la region de los Grandes La-
gos.
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approx. ages before Present
{based on MIS)

MIS - Marine Isotope Stages

classic nomenclature of Glacial
(cold) and Interglacial (warm)
Periods

Sea level below (-) / above (+)
today’s level (in meters)

1.400 - 1.700 AD

Little Ice Age Climate Pessimum

950 - 1.200 AD Medieval Climatic Optimum
350 - 550 AD| Period Climate Pessimum
50 BC - 250 AD Roman Times Climate Optimum -3-4
8.000-3.100 before Present| Atlantic Period - 20-30
11.700 bis heute 1 ; glaci
115.000 - 11.700 2, 3a-c, 4, 5a-d Wiir i i in Glacial - 130-140
126.000 - 115.000 5e Eem i +5-6
320.000 - 126.000 6a-e, 7a-e, 8a-c, 9a-d Riss/Saale Glacial
335.000 - 320.000 9e Holstein Interglacial
475.000 - 335000 10a-c, 11a-b, 12a-c Mindel/Elster Glacial
505.000 - 475.000 13a Mindel-Gii i
885.000 - 475.000 13-21 Giinz/Cromer Complex sTu 2020

Tabla 1. Resumen simplificado de los cambiant;s periodos de Epocas frias y calidas de los L'}ltimos 885.000
afios basado en la nomenclatura clasica. Las Epocas calidas son resaltadas en rojizo, las Epocas frias en

azulado. Ligeramente mas palidos se resaltan los periodos mas calidos (maximos) o mas frios (“pésimos

2

o minimos) del actual Holoceno, la Epoca calida que empez6 hace unos 11.700 afios después del final de la

ultima Epoca fria.

|

]

oxid (ppmV)

Temperatur (°C)

Mindel Eerrnmnnnn Riss....-.---.} Wurm il
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Figura 1. Cambios climaticos y evolucion del CO2 (curva verde) y de la temperatura (curva roja) durante los
ultimos 420.000 afios (eje X) documentados en el ntcleo (testigo) de hielo de Vostok (Antartida). Los 4 perio-
dos frios (de temperaturas minimas) corresponden a las 3 ultimas clasicas Epocas glaciales (Mindel, Riss (en
realidad abarcando dos periodos frios) y Wiirm). Los muy cortos periodos calidos (de temperaturas maximas)
corresponden a las clsicas Epocas interglaciales (Holstein, Eem y el actual Holoceno); de BGR - Klimafakten

(2004).
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En la Tabla 1 se presenta un resumen
de los cambiantes periodos de Epocas frias
y calidas durante los tltimos 885.000 afios,
menos de la mitad de la duracion del Cuater-
nario). Los periodos glaciales se subdividen
por diferentes minimos y maximos de tem-
peratura, como se puede ver en las Figuras
1 y 2. La nomenclatura y asignacion clasica
de las diferentes Epocas glaciales e inter-
glaciales se basaban en las investigaciones
sistematicas que los gedlogos de campo ini-
ciaron en el siglo XIX, pero en los ultimos
50 afios, la asignacion de tiempo fue objeto
de evidentes refinamientos y se diferencian
de las primeras clasificaciones geocientificas
de hace 200 afios.

Para evitar referirse a las muy variadas
nomenclaturas regionales de las tultimas
Epocas frias y calidas, hoy dia se utilizan
mas a menudo los Estadios Isotopicos Ma-
rinos (= MIS Marine Isotope Stages, Tabla
1 y la Figura 2), es decir a datos isotopicos
de muestras de sedimentos marinos que
nos dan indicaciones sobre las condiciones
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climaticas del pasado. La gran ventaja de
los sedimentos de océanos y lagos (p.ej. el
lago de Laacher See, Alemania) es que el-
los presentan normalmente una secuencia
de estratos completa inalterada. En cambio,
depositos en tierra pueden estar alterados
y/o superpuestos por avances glaciares pos-
teriores y procesos de erosion.

En la Figura 2 se presentan 21 de esos
Estadios Isotopicos Marinos cubriendo los
ultimos 830.000 afios. La presentacion in-
versa de los datos de 6180, representando
(como ,,proxies”) la evolucion de la tem-
peratura, ensefia los valores bajos corre-
spondiendo a temperaturas (y niveles de
los océanos) en la parte superior del eje de
Y. Los isétopos de oxigeno 3180 se deter-
minaron en foraminiferos, que son protis-
tas ameboides de unos pocos milimetros de
diametro, que se encuentran en los sondeos
marinos. En esta figura se pueden observar
tambien las oscilaciones de la temperatura
durante la reciente historia de la Tierra.

Thousands of years BP
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Figura 2. 21 Estadios, y subestadios, Isotopicos Marinos (MIS Marine Isotope Stages) ocurriendo durante los
ultimos 830.000 afios. La presentacion inversa de los datos de 8180, representando (como ,,proxies”) la evo-
lucion de la temperatura, ensefa los valores bajos correspondiendo a temperaturas (y niveles de los océanos)
elevados en la parte superior del eje de Y; segun RAILSBACK et al. (2015); ver también la Tabla 1.
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La pregunta sobre la relacion entre el
CO2 y la temperatura es similar a la de la
discusion de jquié fue primero, el huevo o
la gallina? Aqui hay acordarse de la vieja
regla basica para la interpretacién de datos
estadisticos que dice que encontrar una cor-
relacién (atn) no es una causalidad. Como
vamos a ver, la temperatura en la atmosfera
terrestre depende de otros factores mucho
mas importantes que el CO2. Lo que ya se
puede percibir en la Figura 1, p.ej. en el pe-
riodo entre 420 y 400.000 de afios, en que la
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curva verde de CO2 claramente va por de-
tras de la curva roja de la temperatura. Eso
significa que cuando el cambio de tempera-
tura ya esta en curso, bajando o subiendo la
temperatura, la concentracién de CO2 emp-
ieza a seguirlo con cierto retraso de tiempo
(aparentemente de unos cientos de afios,
(p.¢j. en LUDECKE (2010)). Es decir que
la concentracién de CO2 es mas bien una
funcién de la temperatura del aire y no al
contrario. Este tema se discutira en detalle
en el apartado 8.
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Figura 3. Evolucion de temperatura durante las 4 tltimas épocas glaciales. Curva izquierda: periodos frios
(“kalt”) hacia la izquierda, periodos calidos (“warm”) hacia la derecha, referirse también a la Figura 1. Curva
derecha: desarrollo de la insolacion (en vatios por m2) en el mismo periodo, como también una prediccion de
los préximos 100.000 de afios; de SIROCKO (2012).
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Figura 3 presenta en mas detalle la evolu-
cion de la temperatura y también de la insol-
acion durante los ultimos 500.000 anos. Aqui
se puede observar claramente que las 4 épocas
frias (glaciales) interrumpen 5 muy cortas
épocas calidas (interglaciales) donde los dos
periodos frios, en el centro, corresponden a
la Epoca fria llamada antiguamente del Riss.
La evolucién de la temperatura en la Tierra
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en el periodo del actual interglacial del Holo-
ceno, es decir de los ultimos 11.700 afios, se
presenta en la Figura 4 donde se observa una
etapa calida hace 8-4.000 afos, el llamado
Optimo calido del Atlantico, como también
los Optimos calidos de la época minoica, ro-
mana, y de la Alta Edad Media, y el Pésimo
de temperatura de la Pequena Edad de Hielo
(referirse también al Capitulo 4).

Pre-Boreal | Boreal | Adantic | Sub-Boreal | Sub-Atlantic
| | L DL DL L DL
5 1.0F
E - Minoan
3 0.8 warm period 1242
@ 1 Roman
&j 06k warm period .
= ] b Medieval 24 <
= 04 warm period 2
£ B
o [ =3
S 0.2 238 3
¢ I ©
2 0
o : Greek Dark Ages 23.6
g Id period
g -0.2 coldp Dark Ages
] cold period
F 04 234
| Holocene Climatic Optimum | Neoglacial |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Time (kyr BP)

Figura 4. Reconstruccién de la evolucion de temperatura del Holoceno (la actual Epoca calida o interglacial)
que empezd hace unos 11.700 afios (VINOS 2019). En el eje de X se presentan los miles de afios, antes de
hoy, y en el eje de Y izquierdo las temperaturas en °C. Linea roja (a): curso de las temperaturas medias segin
MARCOTT et al. (2013). Linea negra dentado (b): como arriba, pero mas refinado a base de investigaciones
biologicas y glaciologicas y datos de sedimentos marinos. Linea violeta (c): curso de cambio de la inclinacion
del eje de rotacion de la Tierra (la oblicuidad, referirse al Capitulo 3) con los valores angulares de la inclinacion

en el eje de Y derecho.

LA POSICION DE LA TERRA EN
NUESTRO SISTEMA SOLAR

La radiacion del Sol que llega a la Tier-
ra determina la evolucion de la temperatu-
ra en la superficie de la Tierra, sean en los
componentes solidos (permafrost y hielos
continentales), liquidos (océanos, mares y
lagos) o gaseosos (la atmosfera), y por lo

tanto la distribucion de las zonas climati-
cas. El régimen de radiacion de la Tierra se
relaciona en primer lugar con la Insolacién
la que depende fundamentalmente de Fac-
tores astrondémicos, como son la distancia
entre la Tierra y el Sol, la ecliptica de la
Tierra y su oblicuidad, y otros fenémenos
de actividad solar, p.ej. las manchas so-
lares.
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Por eso es necesario recordar que nos
encontramos en nuestro Sistema Solar y
qué angosto y arriesgado es el sendero, o
floja la cuerda, de la existencia humana. Por
decirlo de otra manera, qué estrechamente
relacionada esta la vida vegetal y animal a la
distancia de la Tierra al Sol. En la present-
acion tabular de SCHOENITZER (2019) de
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la Figura 5 se nota que las temperaturas su-
perficiales medias de los planetas de nuestro
Sistema Solar disminuyen obviamente con
el alejamiento del Sol. En el caso de la Tier-
ra, la distancia Sol — Tierra no es constante,
sino varia unos 5 millones de kildémetros en
la actualidad, quiere decir, un 3 % de la dis-
tancia media del Sol.
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Figura 5. Presentacion sindptica de los planetas los mas cercanos del Sol, sus distancias del Sol y sus tempera-
turas superficiales; de www://schoenitzer.de/Planeten.html (2019).

Los factores astronomicos son decisivos
en los cambios periddicos del régimen de in-
solacion, y consecuentemente para la evolu-
cién de las temperaturas en la superficie de la
Tierra. Fueron descubiertos por el matemati-
co y geofisico serbio Milutin Milankovitch
(1879-1958) y por eso se conocen como los
Ciclos de Milankovitch. Milankovitch inves-
tigd tres importantes ciclos seguidos por los
parametros de movimiento de la Tierra orbit-
ando el Sol (p.ej. MILANKOVITCH 1930).

La orbita de la Tierra alrededor del Sol
cambia su grado de achatamiento, lo que

se llama también “cambio de la Excentri-
cidad” en ciclos de 100.000 — 110.000 afios.
La excentricidad es un parametro numérico
que determina el grado de desviacion de una
orbita de una circunferencia perfecta (quiere
decir de un circulo perfecto), referirse a la
Figura 7-A. Un circulo perfecto tiene el valor
0, mientras una elipse tiene valores mayores
de 0 y menor de 1. S6lo cuando una elipse
es tan alargada que termina siendo una linea
recta, el valor es 1. La Figura 6 presenta los
valores calculados de variacion de la excent-
ricidad de la Tierra (orbitando el Sol) desde



hace 1.000.000 de afios hasta 1.000.000 afos
en el futuro. La causa de estos cambios or-
bitales se debe a la influencia de la atraccion
gravitatoria de los planetas Venus y Jupiter,
principalmente, y en menor grado la de los
otros planetas del Sistema Solar. Ya desde
la Antigiiedad los filésofos, matematicos y

astronomos griegos trataron de explicar el
movimiento de los planetas y de las estrel-
las. Fue en el siglo XVII, en el contexto de la
nueva revolucion cientifica, cuando Johannes
Kepler (1571-1630) reconocid la forma elip-
tica de la Orbita terrestre y la describi6 en la
primera de sus tres “Leyes Kepler”.
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Figura 6. La variacion de la excentricidad de la Tierra (orbitando el Sol) desde hace 1.000.000 de afios y hasta
1.000.000 afos en el futuro. En el actual periodo calido del Holoceno, la excentricidad tiene un valor de 0,0167
que es claramente mas pequefio que el valor medio de 0,02674 (recta azul) lo que significa que la orbita terres-
tre actual se aproxima casi a un circulo perfecto. Epocas frias y calidas de la Tierra corresponden claramente

con las maximas y minimas de la excentricidad; de http://www.geoastro.de/kepler/ eccentricityl.html.

Actualmente, en el actual periodo calido
del Holoceno o Postglacial, la érbita terrestre
se aproxima casi a un circulo perfecto lo que
significa que la excentricidad es muy pequefia
y tiene el valor de 0,017. Cuando crece la
excentricidad y la orbita terrestre toma una
forma mas eliptica, crece también la maxima
distancia Sol — Tierra en el afelio. Durante
las ultimas Epocas glaciales, la excentricidad
llegd a tener valores hasta 0,06 (ver la Figu-
ra 6). La distancia actual Sol — Tierra, con
una Orbita de una excentricidad pequefia de
0,017, varia entre 147,1 millones de kilémet-
ros en la cercania del Sol (en el perihelio) y

152,1 millones de kilometros en la lejania del
Sol (en el afelio), (ver la Figura 5). Es impor-
tante constatar que en el hemisferio norte
la Tierra llega en la actualidad a la posicion
mas cercana (al Sol), es decir el perihelio, en
invierno. En verano en el hemisferio norte
estamos mas lejos del Sol (en el afelio). Esta
situacion, mas lejos del Sol en verano o in-
vierno, vari6 a lo largo de la Historia de la
Tierra y se va a discutir mas adelante.

La diferencia de distancia entre 147,1
millones de kilémetros en la cercania del Sol
(en el perihelio) y 152,1 millones de kilomet-
ros en la lejania del Sol (en el afelio) es de
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unos 5 millones de kildbmetros o aproximad-
amente 3 % de la distancia media de 149,6
millones de kilometros - s6lo por concretar
esta variable astronomica. Cuando aumenta
el eje mayor de la elipse (aumentando la ex-
centricidad) aumenta la lejania (el afelio) de
la Tierra al Sol y se reduce la intensidad de
la radiacioén solar que llega a la Tierra. Aqui
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hay que considerar la ley general del Inverso
del Cuadrado, quiere decir que la intensidad
de una radiacidon puntual (como la del Sol)
se reduce al cuadrado de la distancia lo que
significa que la intensidad de la radiacién
solar que llega a la Tierra disminuye con el
cuadrado de la diferencia de distancia de la
Tierra alejandose del Sol.
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Figura 7. los 3 ciclos astrofisicos de Milankovitch; 7-A: Variacion de la forma mas o menos eliptica de la
orbita terrestre (llamada Excentricidad) que presenta una ciclicidad de unos 100-110.000 afios; 7-B: variacion
ciclica de la inclinacion del eje rotatorio de la Tierra (llamada Oblicuidad). En el curso de unos 41.000 afios, la
inclinacion varia entre 22,1° y 24,5°; 7-C: descripcion del “bamboleo” del eje de rotacion (llamado Precesion)

durante ciclos de unos 19.000-23.000 afios; de TARBUCK et al. (2005).

Cuando la lejania en el afelio (la médxima
distancia Sol — Tierra) es mas pequena es en
épocas de pequenas excentricidades, p.ej.
0,017 como ocurre en la actual Epoca calida
del Holoceno. Pero mas que la diferencia
de distancia influyen los valores absolutos
al cuadrado de la intensidad de radiacién
solar, que, en épocas de elevadas excent-
ricidades, con excentricidades con valores
hasta 0,06, cuando la maxima distancia Sol
— Tierra (en el afelio) es mas grande. Asi fue
durante las ltimas Epocas glaciales. Una
excentricidad relativamente mayor lleva fi-
nalmente a mayores diferencias en las tem-
peraturas entre las estaciones (de invierno y
verano) en los dos hemisferios porque pasan
unos 6 meses (Y2 ano) cuando la Tierra, en
su Orbita, cambia la posicion de minima
(en el perihelio) a la maxima (en el afelio)

distancia al Sol. Eso es muy relevante sobre
todo en las altas latitudes de los hemisferios
donde las diferencias de la radiacion solar
(y por lo tanto de las temperaturas) entre
invierno y verano son mdas pronunciadas.
Suponiendo que la distancia media Sol —
Tierra (unos 149,6 millones de kilometros)
sigue siendo la misma, en el caso de una ex-
centricidad de un valor de 0,06, la minima
distancia Sol — Tierra (en el perihelio) seria
unos 140,6 millones de kildmetros y la max-
ima distancia Sol — Tierra (en el afelio) de
unos 158,6 millones de kildmetros. En estos
casos, la diferencia de distancia entre perihe-
lio y afelio es 18 millones kilometros o un 12
% de la distancia media.

La excentricidad no soélo varia en ciclos
de unos 100.000-110.000 anos como inden-
tificd Milan Milankovitch. Recientes investi-
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gaciones geocientificas demostraron que ex-
isten también otros ciclos de unos 405.000-
413.000 afios que se observaron hace cientos
de millones de afios en la Historia de la Tier-
ra (z.B. KENT et al. 2018). A continuacion
se superponen los efectos positivos y nega-
tivos en la evolucion de la temperatura de
la atmosfera y de los océanos para los dos
proximos ciclos de Milankovitch.

Para ciclos de unos 410.000 afios la incli-
nacion del eje de rotacion de la Tierra varia
entre 22,1° y 24,5° (Figura 7-B), y el efecto
se llama Oblicuidad. Recordemos de los
atlas escolares que los tropicos se encuen-
tran a 23,5° (grados de latitud) al sur y al
norte del ecuador. Actualmente el angulo
de inclinacion es de 23,43684° y disminuye
unos 0,00001° cada mes. Cuando la Oblicui-
dad llega a su maximo hacia los 24,5°, las
diferencias de temperatura (o sea de insol-
acion) entre verano e invierno en los hemis-
ferios norte y sur son mayores que durante
los periodos de pequefia oblicuidad (unos
22,1° de inclinacién del eje terrestre). Eso es
muy relevante para la evolucién de las zonas
climaticas sobre todo en el hemisferio norte
donde predominan las zonas continentales
en comparacién con lo que ocurre con el
hemisferio sur.

Con una pequefia inclinacién (Oblicui-
dad) los inviernos en las latitudes elevadas
son menos acusados. Sin embargo, los gla-
ciares pueden acumular mayores volimenes
de nieve porque la evaporacion en los océa-
nos es mayor, por lo que puede haber mas
precipitaciones en forma nieve cuando las
temperaturas estan por debajo del punto
maximo. En cambio, durante los veranos
la ablacion (es lo que causa la disminucion
de la nieve y del hielo) es inferior por la re-
ducida insolacion y en consecuencia por las
bajas temperaturas. Resumiendo, cuanto
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menos inclinado esta el eje terrestre (hacia
los 21,1°) tanto mejor son las condiciones
para la formacién de capas de hielo conti-
nentales, sobre todo en las latitudes eleva-
das del hemisferio norte donde abundan las
tierras continentales. Lo contrario aparece
con el eje de la tierra inclinada al maximo
(hacia los 24,5°). En efecto, las épocas frias
del Pleistoceno corresponden a fases para
las que se evaluaron pequefios angulos de
inclinacion, mientras fases con mayores in-
clinaciones corresponden a épocas calidas.

En ciclos de 19.000-23.000 anos varia la
Precesion del eje terrestre, el tercer ciclo de
Milankovitch. El eje rotatorio de la Tierra
presenta un cierto “cabeceo” (como una pe-
onza a punto de caer) alrededor de un eje
perpendicular a la 6rbita terrestre lo que se
llama en la astronomia también precesion de
los equinoccios (Figura 7-C). La Precesion
también influye en la intensidad de radiacién
solar que llega a nuestro planeta e intensifica
la diferencia de temperatura (la disposicion
de temporada) en uno de los hemisferios,
mientras la suaviza en el hemisferio opuesto.
Con el movimiento de precesion se cambia
lentamente la posicion de temporada de la
Tierra en su orbita alrededor del Sol, como
ya se menciond antes. Quiere decir, que cam-
bian la fechas del afelio (maxima distancia
del Sol, en la actualidad unos 152,1 millones
de kilometros) y del perihelio (minima dis-
tancia del Sol), (en la actualidad hay unos
147,1 millones de kilometros de distancia
Sol — Tierra).

Recordemos que en la actualidad la
maxima distancia Sol — Tierra (en el afe-
lio) es a principios de julio (verano en el
hemisferio norte e invierno en el hemisferio
sur). Hace unos 11.500 afios, como también
ocurrira dentro de unos 11.500 afios, la
maxima distancia Sol — Tierra (en el peri-
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helio) fue / sera a principios de Enero (invi-
erno en el hemisferio norte respectivamente
verano en el hemisferio sur). El adelantami-
ento ciclico de la posicion veraniega o inver-
nal en el perihelio, respectivamente afelio,
se debe a que se mantiene el movimiento de
precesion (el cabeceo de la Tierra mientras
gira) causado por el hecho que la Tierra no
es una esfera perfecta, sino que esta ligera-
mente achatada en los polos. El diametro de
la Tierra es mas grande en el ecuador (ca.
12.756 km) que en los polos (unos 12.713
km). A esto hay que afiadir la influencia de
las fuerzas gravitatorias del Sol, de la Luna
y, en mucho menor escala, las de los plan-
etas vecinos, sobre el movimiento giratorio
inclinado de la Tierra.

Como se discutid antes, la fecha del afe-
lio (la maxima distancia Sol — Tierra) cae ac-
tualmente a principios del mes de Julio, en el
verano del hemisferio norte. Por esta razon
la insolacién en verano del hemisferio norte
es algo inferior a la insolacion en el verano
del hemisferio sur (medio afio mas tarde, es
decir a principios del mes de enero) lo que
corresponde con el perihelio (a la minima
distancia Sol — Tierra). Esto fue diferente
a finales de la ultima Epoca glacial hace
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unos 11.700 afios lo que corresponde mas
o menos a la mitad del ciclo de Precision.
En esta época la Tierra estaba en su punto
mas alejado del Sol (en el afelio) durante el
invierno del hemisferio norte. Se entiende
que este fenomeno es muy complejo para
una persona no especialista en la materia.
Por eso resumiremos diciendo que la Pre-
cesioén también tiene una gran influencia en
la insolacion reforzando los contrastes de
temperatura durante las épocas estacionales
en un hemisferio mientras los reduce en el
hemisferio opuesto. Resulta que actual-
mente (hablando en términos geoldgicos)
tenemos inviernos mas suaves y veranos mas
frescos en el hemisferio norte, mientras en
el hemisferio sur los inviernos son mas fres-
cos y los veranos mas calidos. En la Figura §
se presenta la relacion entre la evolucion de
las temperaturas y la insolacion correspon-
diente a los ciclos de Milankovitch durante
los ultimos 250.000 afios abarcando a las
ultimas dos Epocas glaciales que coinciden
claramente con los minimos de insolacion y
las Epocas interglaciales calidas situadas en
el anterior y el actual Holoceno que se cor-
responden con los maximos de insolacion de
los ciclos de Milankovitch.
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Milankovitch Cycles and Temperature from Vostok Ice-core
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Figura 8. El desarrollo de las temperaturas (basado en los testigos de hielo de Vostok, linea de color malva)
y de la insolacion (linea negra) correspondiente a los ciclos de Milankovitch de los ultimos 250.000 afios. Las
Epocas glaciales frias del Riss y del Wiirm coinciden claramente con los minimos de insolacion, las Epocas
interglaciales calidas del Eem y del actual Holoceno corresponden a los maximos de insolacion de los ciclos de

Milankovitch; de www.climatedata.info.

Como se puede observar en la Figura 6,
la excentricidad tiene actualmente un valor
de 0,0167 que es claramente menor que el
valor medio de 0,02674 lo que significa que
la orbita terrestre actual se aproxima casi a
un circulo perfecto. Durante la ultima gla-
ciacion, (desde hace aproximadamente unos
110.000 hasta hace 20.000 afios), la excent-
ricidad alcanzé valores 2,5 veces mas altos
que en la actualidad lo que quiere decir que
la orbita de la Tierra fue mas eliptica y la

Tierra estuvo temporalmente mas alejada
del Sol. Siguiendo el cambio futuro de la
excentricidad en la Figura 6, se nota que
se puede contar con una continuacién de
la disminucién de la excentricidad durante
los proximos miles de afnos hacia un valor
por debajo de 0,005, hasta que la excentri-
cidad vuelva a subir, incluso por encima del
valor medio, cuando la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol vuelva a ser de nuevo mas
eliptica.
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Figura 9. Intento de prondstico de la evolucion climatica de la Tierra durante los proximos 80.000 afos (eje
de X); segin VINO (2018). Linea roja: Insolacion de verano en una latitud de 65°, hemisferio norte (segin
HUYBERS 2006). Linea azul: Evolucion de la concentracion de CO2 (segin ARCHER 2005). Linea negra:
Volumen de hielo de los ultimos 30.000 afios (segin LISIECKI & RAYMO, 2005), presentacion inversa de los
valores en el eje de Y izquierdo. Linea gris oscuro dentada: evolucion futura del volumen de hielo basada en
influencias orbitales (astrofisicas), presentacion inversa de los valores en el eje de Y izquierdo. Linea gris claro,
casi horizontal: presumido volumen de hielo basado en la hipotesis de un largo periodo calido causado an-
tropologicamente (segin GANOPOLSKI et al., 2016). Linea punteada: evolucion de la excentricidad (segiin

LASKAR et al., 2004); ver también la Figura 6

En las graficas de la Figura 9 se trata
de pronosticar la evolucién del régimen
energético, del volumen de hielo y de la
concentracion de CO2 para los proximos
80.000 afios. Segun la linea punteada, la
excentricidad disminuye a un valor por
debajo de 0,005 (valores correspondientes
en negro en el eje de Y derecho). El régi-
men energético en el hemisferio norte varia
aproximadamente en el ritmo de los difer-
entes ciclos astrofisicos sobrepuestos. Para
la evolucién del volumen de hielo (respec-
tivamente de la temperatura) se ofrecen
dos escenarios opuestos. En caso de que el
actual periodo calido siguiera, el volumen
de hielo se mantendria mas o menos en un
nivel bajo (linea gris claro con valores in-
versos en el eje de Y izquierdo). Este es el

escenario preferido de los partidarios de un
cambio climatico antropogeno basado en
altos valores de CO2. El segundo escenario
considera los efectos orbitales (variacion
de la Precesion, Oblicuidad, etc.) causando
un nuevo enfriamiento de la Tierra con un
nuevo crecimiento del volumen de hielo. En
este caso la concentracion de CO2 se esta-
bleceria en valores ligeramente por encima
de unos 300 ppm.

Comparando la duracion de los ultimos
periodos calidos interglaciales, se manifiesta
que la Epoca calida del ultimo Interglacial
(desde hace unos 126.000 a 115.000 anos)
dur6 unos 11.000 afos (ver Figura 1y la
Tabla 1). La época calida anterior, el Inter-
glacial del Holstein dur6 unos 15.000 afios.
Otras épocas calidas interglaciales anteri-
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ores, presentan duraciones de hasta 30.000
afios. Sin embargo, hay que ser consciente
de que durante estos largos periodos gla-
ciales e interglaciales siempre existian epi-
sodios cortos de periodos mas calidos como
también mas frios, como se pueden observar
por ejemplo durante la ultima Epoca glacial
(verla Figura 2) o durante los ultimos 12.000
afios de la actual Epoca calida del Intergla-
cial Holoceno (ver Figura 2 o Figura 22).

CAD. LAB. XEOL. LAXE 42 (2020)

Hace ya mas de 100 afios que los geo-
cientificos se dieron cuenta de una relacion
entre el clima terrestre y la variacién de la
distancia entre la Tierra y el Sol. En la Tabla
2 se detallan los minimos y maximos de la
excentricidad de la 6rbita de la Tierra calcu-
lados para miles de afios antes de 1850 y la
denominacion de las cuatro tltimas clasicas
Epocas glaciales incluido el “avance glacial
baltico” hace unos 14.000 afios.

Minima der Exzentrizitiit Maxima der Exzentrizitiit
Eiszeiten
Stockwell Mc Farland Stockwell Mc Farland
]
—836 0,0655 —842 0,0652
— 782 0,0022 —791 0,00617;
P —737 0412 —749 0410
—693 0240 | —703 0230
' —656 0364 —666 0353
—616 0134 —623 0121 ! i
i —b66 0522 —571 05335 | (Giinz-Eiszeit)
—515 0018 | —521 0022 | !
i —d46b6 0433 —472 0438 | (Mindel-Eiszeit)
—408 0103 —412 0102 | i
i —369 0221 —372 0207 | —
—350 0199 —356 0186 | I
) i —301 0361 —305 0377 | -
—2567 0097 —260 0093 |
‘5 —200 0462 —205 0474 |i (Rif-Eiszeit)
—145 0254 —148 0253 | |i
| —98 0408 | —100 0408 | (Wiirm-Eiszeit)
—45 0105 —45 0104 | i
| I —13 0197 —14 0197 | (Balt. VorstoB)
—26 0044 | - i f

Tabla. 2. Minimos y maximos de la excentricidad de la drbita de la Tierra"(miles de anos antes de 1850)
calculados por STOCKWELL y McFARLAND en PILGRIM (1904) de KOPPEN & WEGENER (1924),
reimpresion de 2015) con denominacion de las cuatro ultimas clasicas épocas glaciales incl. del “avance glacial

baltico” hace 14.000 afios.

Segun se superponen los extremos de
los mencionados Ciclos de Milankovitch,
quiere decir, que, debido a los minimos y
maximos de la distancia del Sol, a la incli-
nacidn del eje de la Tierra y su “cabeceo”, se
repiten peridodicamente periodos de minima

0 maxima insolacion resultando en épocas
frias o calidas en nuestro planeta, que no
siempre tienen que desarrollarse idéntica-
mente con respecto a duracion e intensidad,
aunque si similarmente (Figuras 2 y 6). Por
ejemplo, en el caso de coincidir una pequeiia
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excentricidad (con una érbita terrestre poco
eliptica), una mayor inclinacion del eje ro-
tatorio (hacia unos 24,5°) y una posicion
cercana al Sol (en el perihelio) en verano
del hemisferio norte, eso puede resultar en
una particularmente fuerte insolaciéon en
verano en las latitudes altas del hemisferio
norte donde las capas de nieve y de hielo de
las grandes tierras continentales de Groen-
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landia, Siberia, Alaska y Canada puedan
fundirse mas intensamente. Una situacion
opuesta extrema, mas fria, podria resultar,
por ejemplo, durante un momento de gran
excentricidad, una pequefia inclinacién del
eje rotatorio y una posicion cercana al Sol
(en el perihelio) en invierno del hemisferio
norte resultando en inviernos mas suaves y
veranos mas frios en el hemisferio norte.
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Figura 10. La temperatura en la Tierra (curva roja: divergencia de temperatura) esta estrechamente relacio-
nada con la actividad del Sol (curva ocre: divergencia de insolacion) mientras el continuo aumento del CO2
en la atmosfera (curva verde), aqui durante los ultimos 50 afios, no lo presenta tan claramente; de BGR - Kli-

mafakten (2004).

Las Figuras 3, 8 y 10 presentan la evolu-
cion de la radiacion solar, o sea de la ac-
tividad solar, junto con la evolucion de las
temperaturas. Sin entrar en mas detalle en el
tema metodoldgico, conviene recordar que
las concentraciones de los is6topos de 14C,
10Be (para la insolacion) y de 180 (para la

evolucion de la temperatura) son represent-
antes (“proxies”) de estos parametros que
no se pueden determinar directamente para
tiempos pasados. Con respecto al comienzo
y la duracion de los ciclos naturales men-
cionados se debe tener en cuenta, por su
complejidad y la influencia de muy vari-
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ables factores, que estos ciclos no son tan
uniformes como un crondémetro mecanico
de alta precision. Tal vez se puede comparar
con el fenomeno de los ciclos de las mareas.
El repetitivo cambio de pleamar y bajamar
cada mas o menos 6 horas es cierto, pero el
inicio y la duracién exacta de una marea,
como también su altura e intensidad, varian
fundamentalmente por la continuamente
cambiante posicion entre si de la Luna, la
Tierra y el Sol. En este ejemplo influye por
supuesto también el tamafio y la forma del
mar u océano. Llama la atencion, por ejem-
plo, mirando el periodo de los 120.000 afios
de la ultima Epoca glacial (entre las dos
Epocas calidas interglaciales Eem y Holo-
ceno), se nota que este periodo corresponde
mas o menos a 3 ciclos de unos 41.000 afios
de la Oblicuidad y a 5 ciclos de unos 23.000
afios de la Precesion.

Ademas de las fuerzas cruciales a largo
plazo, los factores astrofisicos que causan
los cambios de la orbita terrestre alrededor
del Sol, que determinan los cambios climati-
cos en nuestro planeta, existen también ac-
tividades solares a corto plazo que influyen
la intensidad de la insolacién y las tempera-
turas superficiales de la Tierra. Parte de ellas
son las Manchas Solares que estan sujetas a
una periodicidad de 10-11 afios y por lo cual
se pueden apreciar en el curso de una vida
humana. Los cambios de la polaridad del
campo magnético solar causan estos ciclos
de actividad solar.
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Con respecto a la actividad solar de las
manchas solares se observaron ciclos de
unos 11 anos (ver la Tabla 3 y la Figuras 11
y 12) alternandose maximos y minimos de
manchas solares. El ciclo de unos 11 afos
de duracién se llama Ciclo de Schwabe por
el astronomo y botanico Samuel Heinrich
Schwabe (1789-1875) que descubrid este
ciclo. Ademas, existe otro ciclo de manchas
solares, el Ciclo de Hale, de unos 22 afios
de duracion consistiendo de dos Ciclos de
Schwab con opuesta polaridad. Fue el as-
tronomo americano George Ellery Hale que
lo descubrio en el afio 1908. El actual ciclo
de manchas solares, el ,,Solar Cycle 24°,
llegd a su minimo final en diciembre de 2019
durando de nuevo unos 11 anos y dando
comienzo al nuevo ciclo solar 25 (p.ej. http://
sidc.be/silso/ ).

La ausencia o disminucion de la ac-
tividad de manchas solares resulta en un
descenso de la insolacién y en un enfriami-
ento de la atmésfera terrestre. En afios con
pocas manchas solares la radiacion solar en
la Tierra se reduce aproximadamente un 1
%o. Al contrario de la disminucién de la in-
solacion en periodos de minima actividad
de manchas solares, la radiaciéon coésmica
que llega a la Tierra aumenta. La radiacion
cosmica tiene una influencia en la formacion
de nubes en la atmosfera lo que influye por
lo tanto también los fendémenos meteor-
ologicos.
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Aﬁosl Numeros |Anos] Numeros |Afios|] Nameros |Afos| Numeros fi NI:IIT.IEI‘)S]
1750) 83,4 Max. [1800| 14,5 1850| 66,5 1900] 95 1950 83,9
1751 47,7 1801 34,0 1851| 64,5 1901 2,7 Min. |1951| 69.4
1752 47.8 1802 45,0 1852| 54,2 1902 5.0 1952} 31,5
1753 30,7 1803] 43,1 1853) 39,0 1903} 24,4 1953} 13,7
1754 12,2 1804| 47,5 Max. |1854| 20,6 1904| 42,0 1954| 3,7 Min.
1755] 9,6 Min. [1805| 422 1855 6,7 1905} 63,5 Max. [1935| 40,5
1756 10,2 1806 21,1 1856| 4,3 Min. |1906| 53,8 1956|1417
1757 32,4 1807] 10,1 1857 22,8 1907| 62,0 1957]190,2 Max
1758| 47.6 1808| 8,1 1858| 54.8 1908| 48,5 1958(148.8
1759] 54,0 1809 2,5 1859| 93,8 1909 43,9 195911590
1760| 62,9 18101 0,0 Min. [1860| 95,7 Max. |1910] 18,6 1960(112,3

1761| 85,9 Max. |1811f 1,4 1861| 77,2 1911] 5,7 1961| 539
1762 61,2 1812} 50 1862} 59,1 19121 3.6 1962 37.6
1763| 45,1 1813 12,2 1863| 44,0 1913] 1,4 Min. |1963] 27.9
1764| 36,4 1814 139 1864| 47,0 1914 9.6 1964 10,2 Min.
1765 20,9 1815 354 1865| 30,5 1915] 47 .4 1965| 15,0
1766] 11,4 Min. |1816) 458 Max. |1866| 16,3 1916| 57,1 1966) 47,0
1767| 37.8 1817] 41,1 1867 7.3 Min. |1917{103,9 Max. [1967| 93,6
1768| 69,8 1818 304 1868] 37.3 1918( 80,6 1968 105,8 Max
1769|106,1 Max. {1819 239 1869 73,9 1919| 63,6 1969{105,5
1770{100,8 1820 157 1870)139,1 Max. [1920{ 37,7 1970]104,5
1771] 81,6 1821 6.6 1871)111,2 1921} 26,1 1971] 66,7
1772] 66,5 1822 40 1872|101,7 19221 14,2 1972| 68,9
1773 3438 1823] 1,8 Min. |1873] 66,3 1923 5,8 Min. |1973] 38,0
1774| 30,6 1824] 8,5 1874 44,7 1924] 16,7 1974) 34,5
1775 7,0 Min. |1825| 16,6 18751 17,1 1925| 44,3 19751 15,5
1776] 19,8 1826| 36,3 1876| 11,3 1926| 63,9 1976 12,6 Min.
1777 925 1827 49,7 1877 122 1927| 69,0 1977] 27.5
1778|154 4 Max. |1828] 62,5 1878 3.4 Min. [1928] 77,8 Max. [1978] 92,5
1179]125,9 1829 67,0 1879 6,0 1929| 65,0 197911554
1780] 84,8 1830 71,0 Max. |1880f 32,3 1930] 35,7

1781] 68,1 1831) 47,8 1881] 543 1931] 21,2

1782] 38,5 1832] 27.5 1882] 59,7 1932] 11,1

1783] 22,8 1833 8,5Min. |1883] 63,7 Max. |1933] 5,6 Min.

1784] 10,2 Min. [1834] 13,2 1884 635 1934] 8,7

1785] 24,1 1835| 56,9 1885] 52,2 1935] 36,0

1786] 82,9 1836{121,5 1886] 25,4 1936| 79,7

1787)132,0 Max. |[1837[138,3 Max. {1887] 13,1 1937|114,4 Max.

1788]130,9 1838{103,2 1888 6,8 1938{109.5

1789]118,1 1839| 85,8 1889] 6,3 Min. |1939| 90,4

1790 89,9 1840{ 63,2 1890 7.1 1940{ 67,5

1791] 66,6 1841] 36,8 1891) 35,6 1941] 49,1

1792] 60,0 1842] 242 1892} 73,0 1942] 306

1793| 46,9 1843 10,7 Min. |1893{ 849 Max. [1943| 152

1794] 41,0 1844) 15,0 1894) 78,0 1944} 9,6 Min.

1795) 21,3 1845) 40,1 1895] 64,0 1945] 33,1

1796| 16,0 1846] 61,5 1896] 41,8 1946{ 92,4

1797} 6.4 1847] 98,5 1897] 26,2 19471151,5 Max,

1798 4,1 Min. |1848]124 3 Max. |1898} 26,7 19481136,2

1799 6.8 1849} 95,9 18991 12,1 1949]135,1

Tabla 3. Numero (medio anual) de manchas solares observadas entre 1750 y 1979. En los 221 afios (desde el
minimo de 1755 hasta el minimo de 1976) habia 20 minimos de la actividad de manchas solares lo que corres-
ponde a una periodicidad de unos 11 afios. Ver también la linea naranja en la Figura 12. Fuente: Calendario

Meteorologico Fenologico (AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia, Espafia 1981).
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SVENSMARK et al. (2017) compro-
baron que cuando la actividad solar baja,
el viento solar (hacia la Tierra) se reduce
también y deja pasar (a la Tierra) mas radi-
acion cosmica ionica sin ser perturbada por
el viento solar. En consecuencia, se pueden
formar mas nucleos de condensacién de
aerosoles en la atmosfera terrestre que au-
mentan también en su diametro (desde po-
cos nm hasta 50 nm (1 nandémetro (nm) =
1 milésima parte de 1 mm) lo que favorece
finalmente la formacion de nicleos de con-
densacion de gotas de agua, es decir la for-
macién de nubes. Este fenomeno es mas
pronunciado sobre los continentes que so-
bre de los océanos y explica por qué la dis-
tribucidn de los continentes y océanos es de
importancia en la formacion de nubes y en
la precipitacion. A la vez explica la impor-
tancia de las grandes masas continentales
en el hemisferio norte para la generacion

Sunspot number

Solar latitude

1880 1890 1800 1910 1820 1930
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de grandes capas de hielo en el hemisferio
norte durante las ultimas épocas glacial-
es. Por otra parte, SHAVIV (2008) pudo
demonstrar remontandose hacia atras (ha-
cia el siglo XX) que el nivel del mar tam-
bién estd sujeto de cambios con periodici-
dades de unos 11 anos siguiendo los ciclos
de actividades solares porque la masa de
agua de los océanos varia su volumen por
el calentamiento, o respectivamente enfri-
amiento, asociado a la cambiante intensi-
dad de la insolacion.

Digno de atencion es que, a comienzo
de un nuevo ciclo de manchas solares, éstas
aparecen primero en latitudes medianas (+/-
35°) del Sol, luego empiezan a desplazarse
hacia el ecuador solar y llegan a su minimo
de manchas solares a unos +/- 15°. Los dibu-
jos que produce esta distribucion espacial y
temporal se llaman “diagramas de maripo-
sa” (Figura 11).

1940 1950 1860 1970 1880 1980 2000 2010

Figura 11. arriba: distribucion periddica del nimero de manchas solares durante los tltimos 130 afios; abajo:
“diagrama de mariposas” de la distribucion espacial y temporal durante los ciclos de unos 11 anos de periodi-
cidad desde unas latitudes de unos +/- 35° hacia el ecuador solar; de www.climatedata.info.
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Estos ciclos de unos 11 afios de la ac-
tividad solar podrian ser muy importantes
para la agricultura en caso de confirmarse
su influencia en la intensidad de precipita-
ciones sobre los continentes, con respecto
a la duracion de periodos de sequia. Sobre
todo, en regiones semidesérticas, p.ej. como
Namibia, seria muy importante poder ex-
plicar o prever periodos de poca o nula pre-
cipitacion. La figura 12 se considera so6lo
un intento de estudiar una posible relacién
entre los ciclos de manchas solares y la pre-
cipitacion. Por lo menos llama la atencion
que se puede observar cierta relacion entre
las cantidades maximas de manchas solares
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y los picos de precipitacion, aunque con
un cierto retraso de unos pocos afios. Por
supuesto hay que considerar en este ejem-
plo también las particularidades climati-
cas, como son la situacion geografica en el
hemisferio sur, el clima semiarido y la cor-
riente fria de Benguela del Atlantico sur.
Seguramente mereceria la pena de investigar
este fendmeno mas a fondo que nos ensefia
una vez mas lo complejas que son las rela-
ciones entre la evolucidn de la temperatura,
del clima, de fenémenos meteoroldgicos,
actividades solares etc. | Quién sabe, tal vez
el efecto “El Nino” dependa también de la
actividad solar” ;.
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Figura 12. Precipitacion anual media (en mm) de la zona Windhoek (1891-1907)-Hatsamas (1908-1957)-Dor-
dabis (1958-2019) en Namibia (KRAFFT 2020): barras azules; linea azul horizontal: valor medio de todas
las precipitaciones anuales medias: 277 mm . linea naranja: nimero de manchas solares anuales medias de la
Tabla 3. linea roja: nimero de manchas solares anuales medias basado en los datos de WDC-SILSO, Royal

Observatory of Belgium, Bruselas 2019, SIDC Solar Influences Data analysis Center.

Pero volviendo a la historia, el periodo
histérico de 1645 hasta 1715, cuando no se
observaron manchas solares, es lo que los
paleoclimatdlogos llaman también “Mini-
mo de Maunder”, cae en la Pequefia Edad
de Hielo de la Edad Media, (p.ej. SIROCKO
2012, ver también la Figura 23). Se sabe que
esta época se caracteriza de malas cosechas,
subalimentacion y epidemias, como es la
peste. Con respecto a la actividad de man-

chas solares, se pueden observar ciclos de
unos 11 afios (Tabla 2 y las Figuras 11y 12),
entre otros, durante los cuales los maximos
y minimos de manchas solares se alternan
(p.ej. GEOMAR PR del 04.09.2014, www.
climatedata.info). Los afios de 2008 y 2010
fueron afios de poca actividad en manchas
solares que fueron acompafados de cru-
dos inviernos en el hemisferio norte, como
de nuevo en el afio de 1999 con su invierno
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“cadtico de nieve” — por lo menos en los
Alpes europeos. Aqui hay que mencionar
también el muy fuerte invierno de 1978/79
con la inolvidable situacion catastrédfica de
nieve cuando hizo falta el apoyo del ejército
aleman para dominar las grandes masas de
nieve que cayeron en el norte de Alemania.

Segtn los medios de comunicaciéon eu-
ropeas el mes de enero de 2020 fue el enero
mas caluroso desde tiempos inmemoriales
en Europa Central. Sin embargo, el frio
llegd mas fuerte después a finales del invi-
erno, comienzos de la primavera, cuando
los frentes meteorologicos del frio Atlantico
septentrional y de Siberia tardaron en desp-
lazar los frentes meteoroldgicos calurosos
de las Azores. En el sudeste de Europa fue
diferente. El afio de 2020 empezd con mucho
frio, pero no tan frio como durante la ola
de frio de enero/febrero de 2012 que causo
persistentes heladas y fuertes nevadas en
los paises del sureste del Mediterraneo y del
Mar Negro. En Europa Central el comienzo
del otofio de 2020 se caracterizo por frentes
frios del Atlantico septentrional resultando
que el afio de 2020 fue un afio de un corto,
pero caluroso verano y de prolongados me-
ses frios de otofio.

CAD. LAB. XEOL. LAXE 42 (2020)

EL CLIMA Y NOSOTROS -
NOSOTROS Y EL CLIMA!

iNO

Durante la ultima Epoca glacial, que
duré unos 100.000 afios y termind hace
11.700 anos, los hombres de la edad de pie-
dra llegaron a pie a Alaska desde el noreste
de Eurasia continental para colonizar las
Américas, 1o que no excluye una coloni-
zacion de Brasil hace unos 30.000 afios “out
of Africa®“. Al mismo tiempo Inglaterra
formaba parte del continente europeo (Fig-
ura 24). No existia el Canal de la Mancha
porque el nivel del Mar del Norte estaba 100
metros mas bajo que hoy. En la Figura 14 se
presentan los niveles de temperatura durante
la Epoca glacial de Wiirm (se llama también
Weichsel en las regiones fuera de los Alpes).
Epocas calidas, como la que podemos dis-
frutar en la actualidad, son episodios rela-
tivamente cortos en la historia de la tierra.
Quiere decir que la mayoria de tltimos mil-
lones de afios fueron mas bien frios que ca-
lidos y el desarrollo de la cultura humana de
los ultimos 10-12.000 afios se realizo gracias
a el fin de la ultima Epoca glacial.
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Figura 13. Niveles de temperatura durante la ultima Epoca glacial de Weichsel (o sea Wiirm) que dur6 unos
100.000 afios y terminé hace 11.700 afios, cuando empez6 la actual Epoca calida, llamada también “Holo-
ceno”, la anterior se llama “Eem”. Durante las épocas glaciales hay también periodos mas calidos como se
puede ver en la grafica, p.ej. hace 75 y 100 mil afios; de BGR — Klimafakten (2004).

En tiempos de periodos frios, como
fue la ultima Epoca glacial, el hombre pre-
historico tenia que luchar continuamente
para sobrevivir, sobre todo en nuestras lati-
tudes geograficas, y pudo subsistir sélo en
las regiones bajas y valles fluviales, fuera
de las montafas medias y altas cubiertas
con nieve. Esto ltimo es también la razon
de que la mayoria de las cuevas y cavernas
habitadas de la Prehistoria, hoy conocidas
por sus impresionantes pinturas y grabados
rupestres y sus artefactos liticos, se encuen-

tran preferentemente en valles fluviales (p.ej.
Lascaux, Chauvet (Francia Central), Vogel-
herdhohle, Hohlefels (Jura de Suabia, Ale-
mania), y otras mas y en el litoral (Altamira
(Norte de Espana), Cosquer (Sur de Fran-
cia), etc.). Durante las principales fases frias
en la segunda mitad de la tltima Epoca gla-
cial hace unos 60-30.000 afios (referirse a la
Figura 13), el hombre Neanderthal se retird
hacia el sur de la Peninsula Ibérica donde
desaparecieron finalmente en la region de
Gibraltar y el sur de Portugal.
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Figura 14. Niveles de temperatura entre los afios 250 BC y 600 AD basados en homogeneidades de crecimiento
de arboles en el centro de Europa (curva izquierda: oscilaciones hacia la derecha significan mayor homogenei-
dad de crecimiento, respectivamente temperaturas relativamente mas elevadas) e intensidad de la radiacion so-
lar (curva derecha: produccion de C14 (como representante o “proxy” para de la radiacion solar); oscilaciones
hacia la derecha aqui significan baja actividad de radiacion solar, respectivamente temperaturas relativamente
mas bajas. En la columna derecha se alistan eventos historicos; de SIROCKO (2012).
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Figura 15. Niveles de temperatura desde la época de transicion (BC/AD) hasta el aiio de 1400 AD a base de
la intensidad de la radiacion solar (produccion de C14, oscilaciones hacia la derecha significan baja actividad
de radiacion solar, respectivamente temperaturas relativamente mas bajas). En la columna derecha se alistan

eventos historicos; de SIROCKO (2012).
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La expansion del Imperio Romano hacia
el norte de Europa (Britania, Germania) en
la Epoca de Transicion fue apoyado por un
periodo calido (Figuras 14, 15 y 23) que se
llama también Optimo de la Epoca Romana
(desde hace 300 BC (BC = “before Christ” o
“antes de Cristo” hasta hace 400 AD (AD =
“anno domini” o “after date” o “después de
Cristo”), cuando el Imperio Romano alcan-
z6 su mayor extension y cuando fue posible
cultivar vides también en Britania. Recor-
damos que en el afio de 218 BC el general
cartaginés Anibal y sus tropas (con mas de
50 elefantes) cruzaron los Alpes hacia Ita-
lia en pocos dias. En el siglo IV, la retirada
de los romanos coincidié con un periodo
de descenso de temperatura que causo, en-
tre otras cosas, la invasion de los Barbaros
hacia el oeste y suroeste europeo, incluso de
los hunos (Figuras 14 y 15). Fue en el afio de
406 AD cuando las tribus germanicas (los
suevos, vandalos, alanos, etc.) cruzaron el
rio Rin completamente helado por la zona
de la actual ciudad de Maguncia iniciando
su migracién hacia Galia y Hispania. Este
periodo se llama también Pésimo de la In-
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vasion migratoria y duro mas o menos de
400-700 AD. Estos pocos, pero llamativos
ejemplos demuestran que también en la an-
tigliedad el clima no era nada estable.

Ya hacia la Edad Media, después de tiem-
pos relativamente calidos en los siglos IX y
X (Figura 15 y 16), los vikingos, bajo Erik
el Rojo, colonizaron a Groenlandia (proce-
diendo de la palabra “Griinland” = “tierra
verde” a finales del siglo X. Durante el Op-
timo de la Alta Edad Media (ca. 900-1300
AD) fue otra vez posible a cultivar vino en
las regiones septentrionales de Europa, como
por ejemplo en norte de Inglaterra y en Bran-
demburgo (norte de Alemania). Es intere-
sante que casi simultdneamente en esta época
colapso6 en Centroamérica la alta civilizacion
de los Mayas durante su asi llamada época
“Clasica terminal” lo que se atribuye princi-
palmente a periodos de alta sequia a finales
del siglo IX en la regién de la peninsula de
Yucatan (p.ej. HAUG et al. 2003 y GRUBE
2016). Tampoco fue por pura casualidad que
en el periodo calido de la Alta Edad Media se
intensificaron a construir diques y terraplenes
en el litoral de los Paises Bajos.
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Figura 16. Temperatura anual media en Europa Central desde 1000 AD. Durante el 6ptimo climatico de la
Alta Edad Media las temperaturas fueron similares a las de la actualidad. Después, las temperaturas bajaron
de nuevo iniciandose la Pequeiia Edad de Hielo (de DWD Jahresstatusbericht 2003, p. 61).
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Como ya se ha mencionado antes, la
Pequeia Edad de Hielo de la Edad Media,
mas o menos entre 1450 y 1750 AD (Figu-
ras 16 y 17), fue un periodo de enfriamiento
que causé tiempos de malas cosechas se-
guidas por hambrunas y plagas en Europa.
Este periodo frio medieval se caracterizo
por largos y muy frios inviernos y veranos
cortos y frios, ricos en precipitaciones. El
periodo medio vegetativo en esta época fue
claramente mas corto que en la actualidad,
bien probado por los estudios de anillos de
arboles, por lo cual los granjeros de enton-
ces tenian que tomar la decision de sembrar
muy tarde, lo que result6 en una cosecha re-
ducida, o sembrar temprano con el peligro
de que las heladas primaverales dafiasen los
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brotes jovenes. Por tanto, todavia hoy en dia
los agricultores de Europa Central hablan
de los dias de los Santos del hielo (en mayo)
y del Frio de la oveja (en junio). A mediados
del siglo XVII, e incluso hasta principios
del siglo XIX, los glaciares avanzaron en
los valles de los Alpes en varios episodios,
destrozando las granjas y aldeas a su paso
(p.¢j. RICHTER 1891 y HOLZHAUSER
1985). Con las temperaturas bajando de
nuevo durante la Pequeia Edad de Hielo,
las capas de nieve y hielo volvieron a extend-
erse en la “tierra verde®“ (Groenlandia) for-
zando a los vikingos a abandonar sus nuevas
colonias a mas tardar a finales del siglo XV,
después de haberlas fundado sélo unos po-
cos siglos antes.
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Figura 17. Los is6topos estables del hidrogeno, del carbono y del oxigeno que se determinan en los anillos de
arboles pueden servir como representantes (“proxies” en inglés) para informarnos de la evolucién de la tem-
peratura y de a humedad en la atmosfera de tiempos pasados. Lo importante aqui es que se pueden atribuir a
anos individuales. En la grafica se presenta el ejemplo de la curva de los isotopos 313C de anillos anuales de un
alecre siberiano indicando los cambios de temperatura de los ultimos 300 afos; de SCHLESER & VOS (1993).
Eje de Y izquierdo: valores anuales medios de los is6topos de §13C. Linea roja: medio anual decenio de los
valores isotopicos de 613C en anillos de arbodl del Lago Baikal (Siberia). Linea negra: medio anual decenio de
las temperaturas medidas en Irkutsk (con escala en el eje de Y derecho).
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En Alemania, p.ej. el periodo de 1800-
1810 fue tan calido como hoy y coincide
con un periodo de maxima actividad de
manchas solares en el aio de 1805 (referirse
a la Tabla 2). Luego bajaron las temperatu-
ras de nuevo. Durante la Segunda Guerra
Mundial (afios 40) y hasta los afios 60 del
siglo XX los inviernos fueron muy duros
(Figura 18). A partir de los afios 70 hasta
la entrada al nuevo milenio las temperaturas
subieron continuamente, de vez en cuando
interrumpidas con fuertes inviernos, como el
invierno de nevadas catastroficas de 1978/79
en el norte de Alemania. Entre 2000 y 2010
la subida de las temperaturas medias se par-
aliz6 un momento para continuar a subir
lentamente después.

Desde los tiempos de la Pequefia Edad
de Hielo y sobre todo a finales del siglo XX,
los periodos vegetativos fueron otra vez mas
largos y las heladas en primavera menos
frecuentes, mas cortas y menos fuertes que
durante la Pequefia Edad de Hielo, hace
casi medio milenio. Deberiamos alegrar-
nos en vez de demonizar el actual periodo

Annual Temperature Anomaly ()
0.75-
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0.25=
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caluroso, sobre todo ante el trasfondo del
enorme crecimiento de la actual poblacion
mundial que necesita ser alimentada. Du-
rante la proxima época glacial la super-
ficie de uso agrario se vera muy reducida,
aunque se compensara considerando que
la superficie terrestre va a aumentar con la
caida del nivel del mar por debajo de los 100
metros debido a la acumulacion de agua he-
lada en los casquetes polares y elevaciones
montafiosas por encima de los 1.000 m de
altura (ver la Figura 42). También, hay que
tener en cuenta que para ampliar las areas
de invernaderos agricola calentados artifi-
cialmente, se necesitarian tremendas canti-
dades de energia adicional. Estas subidas y
bajadas de temperatura son fragmentos in-
stantaneos de muy corto plazo a los que hay
que ver siempre en relacion con la evolucidon
geoldgica y climatica de la Tierra de varios
miles de afos y no en espacios de tiempo
cortos de pocos cientos de anos — como a
algunos conviene para hacer el juego a los
partidarios de la teoria del Cambio Climati-
co antropico que defienden.

0 1930

w0

1890

1950 1970 1990 2010

Figura 18. Evolucion de la temperatura (desviacion de la temperatura media??) de la superficie terrestre entre
1880 y 2014 basada en los datos del NASA Goddard Institute for Space Studies: https:// earthobservatory.

nasa.gov/world-of-change/Decadal Temp.
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La subida y bajada de las temperatu-
ras ya se repitio miles de veces, también en
tiempos preindustriales, p.¢j. en el siglo 1 BC
(referirse a la Figura 14). En la actualidad se
menciona muy a menudo como el periodo de
los ultimos 150 afios (“desde el comienzo del
registro de temperatura”). Aqui hay que con-
siderar sin embargo que las condiciones de
medicion, como son la tecnologia de instru-
mentacidn (mercurio versus digital), el lugar
de medicién (ubicacién y altura), no siempre
fueron o son comparables a las actuales. Por
otra parte, hay que recordar que a principios
del siglo 18 salimos de la Pequefia Edad de
Hielo (ver las Figuras 17 y 18). La actual
nueva subida de las temperaturas nos lleva-
ria a alcanzar otro 6ptimo climatico como lo
fue durante la época de los Romanos y de la
Alta Edad Media (referirse a la figura 24).
FENOMENOS  METEOROLOGICOS
EXTREMOS

En relacion con el tema del clima se dis-
cuten frecuentemente fenomenos meteor-
ologicos extremos lo que vamos a abordar
a continuacion. En la actualidad se declara
muy a menudo que hay un aumento de fre-
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cuencia y de intensidad de los fendmenos
meteorologicos extremos. Sin embargo, p.ej.
con respecto a inundaciones, es evidente
que fueron mas frecuentes y mas fuertes en
el siglo XVII y XIX lo que se puede com-
probar facilmente en cualquier vecindad. En
Heidelberg (suroeste de Alemania) se obser-
va la marca de las avenidas del rio Neckar
(Figura 19-A) la mas alta con +8 metros del
afio 1784. Otro ejemplo es la marca del rio
Alb (Ettlingen, cerca de Karlsruhe, suroeste
de Alemania) del ano 1824 (Figura 19-B).
Hay que considerar que en estos tiempos del
pasado la proteccion del suelo fue evidente-
mente menos pronunciada. Ejemplos simi-
lares de marcas de las avenidas historicas se
pueden encontrar en muchas otras ciudades
situadas a la orilla de rios. Otros ejemplos
son los de la Figura 20 que muestran las
marcas de las avenidas desde el siglo XVI
del rio Meno en Eibelstadt (Alemania) y de
la Figura 21 presentando un folleto de las
“crecidas” del ano 1651. Con este corto in-
ciso queremos recordar que desde tiempos
inmemoriales hubo periodos de fendmenos
meteorologicos extremos que cada contem-
poraneo consideré como los mas extremos
de toda la Humanidad.
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Figura 19-A. Marca de las avenidas del rio Neckar de 1784 en el Viejo Puente de Heidelburgo (Alemania);
19-B: Marca de las avenidas del rio Alb de 1824, orilla derecha, cerca de la torre del ayuntamiento de Ettlingen

(suroeste de Alemania).

Pero no hay que ir tan lejos en el pasa-
do. También en el siglo pasado habia nu-
merosos eventos climaticos extremos con
catastrofes causadas por las aguas, como
por ejemplo los del afo de 1978 en el sur
de Alemania. El desborde del riachuelo
Alb (afluente del Rin superior en el SO de
Alemania) alcanz6 un caudal por encima

de los 80 m?/s causando espantosas inun-
daciones en los terrenos entre Ettlingen y
Karlsruhe (Baden-Wiirttemberg). Durante
muchos dias la autopista federal AS en la
seccion de la salida de Karlsruhe-Ettlingen
qued6 inundada permitiendo la singular
oportunidad de ir en kayak por la autopis-
ta AS (Figura 22).
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Figura 20. Las marcas de las avenidas desde el siglo XVI del rio Meno en Eibelstadt (Alemania); de DWD

Klimastatusbericht 2003, p. 59.
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Figura 21. Folleto de las “aguas altas” del aio 1651. El original se encuentra en la Bayerische Staatsbibliothek
Miinchen, F1.-Nr. 03099; de DWD Jahresstatusbericht 2003, p. 58.
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Figura 22. Espectacular crecida del riachuelo Alb en el mes de mayo de 1978 cuando se inund6 la autopista
federal A5 en la seccion de la salida de Karlsruhe-Ettlingen (SO de Alemania).

EL ASCENSO Y DESCENSO DEL NI-
VEL DEL MAR

Los cambios del nivel del mar se atribuy-
en claramente a cambios climaticos. Desde
la Gltima Epoca glacial, desde su extension
maxima hace unos 18.000 de afos, el nivel
del mar ha subido unos 130 metros. El cam-
bio del nivel del mar absoluto local puede
depender también de efectos geoldgicos
regionales de subida y bajada de terreno.
Por ejemplo, Fennoscandia (que abarca
la Peninsula escandinava, la peninsula de
Kola, Carelia y Finlandia) sube hasta unos
10 mm por afio debido a los movimientos
de compensacion glacioisostatica después
de haber perdido su cobertura de hielo de
mas de 3.000 m de espesor desde la ultima

glaciacion hace unos 12.000 de afios (ver
también la Figura 33).

El generalizado postulado actual de una
subida del nivel del mar de unos 1-2 mm por
aflo es de origen natural, no es nada extraor-
dinario y tampoco se debe calcular o proyec-
tar linealmente hacia el futuro. Partiendo
del fin de la maxima extension del hielo
hace unos 18.000 de afos cuando el nivel
del mar estaba cerca de 130 metros por de-
bajo del nivel actual, uno puede simplificar
(matematicamente) que la subida media an-
ual del mar corresponde a unos 7 mm. Este
calculo simplificado no es correcto porque
estos ultimos 18.000 afios se caracterizan
por un vaivén de episodios mas frios y mas
calidos provocando continuas subidas y ba-
jadas del nivel del mar (ver la Figura 24).
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Figura 23. Grafica de diferentes estimaciones de los cambios del nivel del mar en el curso de los tltimos 440.000
afos durante las 3 ultimas grandes épocas glaciales; de WILLIAMS (2012) modificado segun IGBP Science
No. 3 (ALVERSON et al. 2001).
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Figura 24. Cambios de las temperaturas medias cerca de la superficie en el hemisferio norte desde el final de la
ultima Epoca glacial (de Wiirm) hace 11.000 afios. Eje de X: miles de afos antes de la actualidad. La grafica
presenta los periodos mas calidos (en rojo) y mas frios (en azul).

Los dos grandes maximos de calor hace  unos 2.000 afios fue el Optimo de la Epoca
7.000 y 4.500 afios, como el pequefio max-  Romana y hace unos 1.000 afos fue el Op-
imo hace 3.000 afios en la Figura 23, cor-  timo de la Alta Edad Media. Los minimos
responden al Optimo del Atlantico. Hace  de temperatura, hace unos 1.500 y unos 600
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afios, corresponden al Pésimo de la Invasion
migratoria y a la Pequefia Edad de Hielo.
Hace 3.900 afios p.ej., en las islas Maldi-
vas el nivel del mar fue casi un metro més alto
que en la actualidad. Por lo demas hay que
decir que el crecimiento de corales se adapta
adecuadamente al nivel del mar, o mejor di-
cho a la radiacion solar, lo que significa que
cuando sube el nivel del mar, los corales cre-
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cen hacia arriba, hacia la luz. Cuando baja
el nivel del mar los corales se mueren por
encima de la superficie del mar, cuando caen
secos, y se retiran a la profundidad. Este ar-
riba y abajo del crecimiento de los corales se
puede observar bien en regiones de islas vol-
canicas que suben y bajan frecuentemente
por los movimientos tectonicos a causa de
las actividades volcanicas.

Island

X Weichsel-Wirm-Kaltzeit

¥ (115.000 bis 10.000 v. Chr.)

. Eis-Schild zur Zeit der groften
y Ausdehnung ca. 20.000 v. Chr.

Skandinavie;
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Figura 25. Inglaterra, incl. Escocia e Irlanda, eran parte del continente europea durante la ultima Epoca gla-
cial. Imagen izquierda: situacion actual con el Canal de la Mancha, la Bahia Alemana y el Banco de Dogger
(hoy dia a una profundidad de ca. 30 m); Imagen del medio: situacion hasta hace 7.000 afos: el continente
europeo con Doggerland (hoy dia hundido); Imagen derecho: El continente europeo durante la altima Epoca
glacial de Wiirm hace 115.000 — 12.000 afios; de WIKIPEDIA.

Durante la Gltima Epoca glacial las Islas
Britanicas fueron parte del continente eu-
ropeo (Figura 25). El Canal de la Mancha
no existia. Muchos hallazgos arqueologicos
de asentamientos en la zona de las aguas
bajas del Mar del Norte lo demuestran.
Las civilizaciones altas (también por su ag-
ricultura) de Mesopotamia, en la region de
los dos rios Eufrates y Tigris, se desarrol-

laron en el actual mar continental del Golfo
Pérsico (entre Arabia Saudita y el Iran) que
hoy dia cuenta con una profundidad de
agua de entre 40 y 100 metros. Pero hace
unos 18.000 anos, hacia el final de la ultima
Epoca glacial, el Golfo Pérsico se habia sec-
ado porque el nivel del Mar Arabigo estaba
unos 120 metros mas bajo que en la actuali-
dad (Figura 26). Se presume que el famoso
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diluvio mencionado en la biblia se refiere a
tradiciones sobre la inundacién de la region
del actual Golfo Pérsico que también fueron
documentadas en tablillas de escrituras cu-
neiformes sumerio-babildnicas describiendo
unas inundaciones repentinas y catastréficas
hace unos 8-9.000 afios lo que corresponde
al periodo calido llamado “Optimo Atlan-
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tico” (Figura 24) durante el que las tempera-
turas fueron claramente mas altas que hoy
habiendo provocado un fuerte deshielo de la
capas glaciales continentales y polares por el
cambio climatico de entonces. El Mar Balti-
co y el Mar Negro también fueron grandes
lagos o mares interiores durante esta ultima
Epoca glacial.

StuRwasser

. flaches Meer

. tiefes Meer
Iran

o)
”)%

Figura 26. Territorio y lagos continentales de agua dulce de la superficie del actual Golfo Pérsico durante la
ultima época glacial (hace unos 18.000 anos); de BUNCHNER & BUCHNER (2011).

Otro ejemplo de la subida natural del
nivel del mar es el yacimiento arqueologico
singular de la Gruta de Cosquer con sus
fascinantes grabados y pinturas (Figura 27)
situada en la costa mediterranea al sureste
de Marsella (Francia). Buceadores habian
encontrado la entrada de la gruta en una
profundidad de agua de 37 m en los me-

diados de los afios 80 del siglo pasado. Las
pinturas tienen una edad de unos 30.000 —
18.000 afios, quiere decir finalizandose la
Gltima Epoca glacial (Wiirm), cuando la
linea costera estaba a unos 11 km de distan-
cia de la entrada de la entonces cueva y el
nivel del mar estaba unos 80-90 metros més
bajo (CLOTTES & COURTIN 1995).
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Figura 27. Parte del gran panel de los caballos que se encuentra hoy justo por encima de la superficie del mar,
Gruta de Cosquer (costa mediterranea francesa al sureste de Marsella. La entrada a la gruta se encuentra en
la actualidad en una profundidad de agua del mar de unos 37 metros; de CLOTTES & COURTIN (1995).

Una multitud de hallazgos arqueoldgi-  metros (hasta 3,5 m) desde sus fundaciones
cos de antiguos asentamientos romanos a  hace unos 2.000 afios. Figuras 28 y 29 sélo
lo largo y por debajo de los actuales lito-  representan dos ejemplos de Galicia (NO de
rales del Mediterraneo y del Atlantico de-  Espafia) y de Istria (Croacia).
muestran que el nivel del mar subio varios

Figura 28. Restos murales de una casa rustica romana (de Noville) del siglo 3 en la Ria de El Ferrol cerca de
Mugardos (NO de Espafia), p.ej. PADIN ABAL (2017).
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Figura 29. Peninsula de Vizula (Medulin, Istria, Croatia) con numerosos restos de asentamientos romanos.
En la pequeiia aereofotografia de la derecha arriba se indifica bien la antigua via romana de acceso hoy hun-

didada; p.ej. OAW (2019).

El vaivén de los glaciares

Desde el siglo XIX los Glaciares de los
Alpes se retiran de nuevo, como lo hicieron
ya muchas veces antes. Solo para dar dos
ejemplos, el glaciar de la cima del monte
Ortler (Trentino, Italia) de 3.905 m.s.n.m.,
tiene menos de 7.000 afios (GABRIELLI
et al. 2016) lo que significa que hace unos
7.000 afios la cima del Ortler estaba libre
de hielo. El deshielo de muchos glaci-
ares de los Alpes, de los Pirineos y de los
Picos de Europa en este periodo, que fue
incluso mas calido que en la actualidad,
corresponde al “Optimo Atlantico” del
Holoceno (ver también la Figura 24) que
se mencion6 antes y que dur6é desde hace

8.000 hasta hace 4.000 afios (p.ej. BGR —
Klimafakten 2004). No seria nada incom-
prensible si el “Optimo Atlantico” hubiera
sido el periodo de maxima temperatura en-
tre la Gltima y la siguiente Epoca glacial.
Cientificos suizos y austriacos observaron
hasta 8 ciclos de vaivén de los glaciares
alpinos durante los ultimos 10.000 afios.
Otro ejemplo del multiple vaivén de las
glaciaciones en los Alpes es el glaciar de
Aletsch (pendientes sur de los Alpes berne-
ses, Suiza); p.ej. HOLZHAUSER et al.
(2005) y AUER et al. (2014). Este glaciar se
retird repetidamente durante los Optimos
de la Epoca Romana y de la Edad Media
y avanzo6 de nuevo durante el Pésimo de la
Pequeiia Edad de Hielo.
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Figura 30. Los escombros arrancados y arrastrados por los glaciares se depositan durante las expansiones de
los glaciares (avanzamiento) y sus retiradas (retroceso) en morrenas. En la glaciologia se diferencian diferentes
tipos de morrenas: las de fondo, las centrales, las laterales y las terminales, sdlo para mencionar algunas de las

diferentes formas (grafica de https://hohetauern.at/images/dateien/unterrichtsmaterialien/gletscher.pdf.

Casi por todas partes en los actuales
Alpes se pueden observar las pistas de los
glaciares de las ultimas épocas glaciales que
modelaron las agujas, picos y crestas de
montafia (ver la Figura 31). Los escombros
arrancados y arrastrados por los glaciares,
quedaron a la vista al deshacerse el hielo for-
mando morrenas de muy variadas composi-
ciones y formas (morrenas de fondo, more-
nas laterales, morrenas centrales, morenas
frontales, etc.). La palabra morrena viene de

la palabra savoyarda ,moréna“ y significa
canto o rocalla. En la Figura 31 se reconoce
el glaciar colgante en la pendiente norte de
la cumbre de La Grande Motte (3.653 m de
altura en Saboya, Francia) representando
actualmente un deplorable resto lateral del
inmenso glaciar del valle de Isere. Los afila-
dos picos y crestas que se observan todavia
en los Alpes fueron modelados por los in-
mensos glaciares que formaron una capa de
hielo de mas de 2.000 m de espesor.
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Figura 31. La cumbre de La Grande Motte (3.653 m de altura en Saboya, Francia) con su glaciar colgante en
la pendiente norte de la cumbre, representando actualmente un deplorable resto lateral del inmenso glaciar
del valle de Isére. Los afilados picos y crestas fueron modelados por los inmensos glaciares llegaron a tener
espesores de mas de 2.000 m.

Figura 32. El lago glaciar (o ibon) de Mummelsee se encuentra en una altura de 1.028, justo por debajo de la
cumbre de Hornisgrinde (1.163 m) que es la mas alta elevacion en la parte norte de la Selva Negra. La foto
del 22.01.2020 procede de la camera web del refugio Grindehiitte y ensefla también el tipico fenomeno me-
teorologico de inversion invernal regional: por encima de la capa de nubes brilla el sol es calido (por encima
del punto algido), mientras en el valle (superior del Rin), debajo de la capa de nubes, es un dia gris y frio (por
debajo del punto de congelacion).
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=qa= Limite “Permafrost”
e RefGgio glaciar de Vitis sylvesgrfs
segundo Levandoux (1956)

Coniferas e floresta mista

e ® Berg Karmel

Figura 33. Distribucion del hielo continental durante la Epoca Wiirm/Weichsel en Europa (linea azul), de
las zonas de vegetacion y de permafrost hasta hace unos 12.000 afios: (de http://www.vinetowinecircle.com/

en/genetics/the-presence-of-wild-vines-during-the-ice-ag
net/omeda/800/5277E_1.jpg). Los famosos asentamient.
ejemplo Lascaux y Chauvet (FR) se encontraron justo

e-in-iberia/, referirse tambiénra https://media.diercke.
os paleoliticos de la ultima Epoca glacial como por
afuera, y Willendorf (DE) y Predmost (PL) dentro

de la zona de permafrost. Segun LEVADOUX (1956) las cepas de vino silvestres se retiraron hacia la region

mediterranea libres de hielo (linea roja) durante las épo
glaciacion alcanzé mas de 3.500 m de espesor donde la
llegd hasta hoy por encima de 250 m de altura.

Durante los maximos de las épocas gla-
ciales los glaciares de los Alpes avanzaron
hasta las estribaciones de los Alpes. Quiere
decir que durante los maximos de frio, los
glaciares se extendieron varias docenas, in-
cluso hasta cientos, de kildbmetros mas que
en la actualidad y excavaron los valles y
circos glaciares. Después de la retirada de
los glaciares, los circos glaciares, muchos
de ellos sin desagiie, se llenaron con agua

cas glaciales. La cobertura de hielo en el centro de la
emersion posglacial por los movimientos isostaticos

de deshielo y de lluvia formando los bien
conocidos lagos de los Prealpes (Figura 34),
como son los lagos de Zurich, de Ginebra,
de Constanza, y también el lago de Sanabria
en la Provincia de Zamora. Estos lagos gla-
ciares fueron sitios de asentamiento preferi-
dos en el Neolitico (p.ej. POHANKA 2018).

También en las montafias de alturas me-
dias de Alemania (p.ej. en el Harz, Bosque
Bavaro, Selva Negra) se pueden observar
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testigo de anteriores épocas glaciales en alti-
tudes por encima de los 1.000 metros. Lo mis-
mo ocurre en las altas montafias de Espafia
donde se desarrollaron paisajes glaciares du-
rante las épocas glaciales en los Pirineos, en
la Cordillera Cantabrica, en la Sierra de Ger-
&s-Xurés (norte de Portugal) y en el Sistema
Central. Situada en el sureste de Espafia La
Cordillera Bética (Sierra Nevada, Granada),
es la region mas meridional del Continente
Europeo donde se pueden registrar testigos
de anteriores épocas glaciales. Con sus 3.482
m de altura el Mulhacén (Sierra Nevada) es
el monte mas alto de Espana.

En la Selva Negra (sur de Alemania) las
cumbres por encima de 1.000 metros estuvi-
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eron cubiertas por delgadas capas de hielo
durante las ultimas épocas glaciales. Tipicos
testigos de su pasado glacial son numerosos
pequeiios lagos de origen glaciar que se lla-
man también “ibon” proviniendo de la anti-
gua lengua prerromana aragonesa. Los ibo-
nes se forman donde han existido glaciares,
que frecuentemente son capaces de excavar
concavidades muy hondas por debajo del
hielo. La figura 32 corresponde a un tipico
ejemplo de un ibon. El Mummelsee esta sit-
uado en una altura de 1.028 m justo por de-
bajo de la cumbre de la Hornisgrinde (1.163
m) que es la mas alta elevacion en la parte
norte de la Selva Negra.

Figura 34. Durante las Epocas glaciales los glaciares de los Alpes avanzaron hacia los Prealpes. Quiere decir
que los glaciares se extendieron varias docenas de kilometros mas que en la actualidad y excavaron los valles y
ibones glaciares. Después de la retirada de los glaciares los ibones, mucho de ellos sin desagiie, se llenaron de
agua formando los bien conocidos lagos de los Prealpes; foto satélite de Landsat / Copérnico, 2009 GeoBasis-
DE/BKG, 2018 Google Earth.
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Figura 35. El Lago de Sanabria (provincia de Zamora) tiene una extension de unos 3,5 kilémetros cuadrados,
es el lago natural mas grande de Espafia y es de origen glacial. Este lago de unos 53 metros de profundidad y
una maxima longitud de 3 kilometros, se situa en una altura de unos 1.000 metros sobre el actual nivel del mar,
en una zona que fue cubierta de glaciares durante la ultima Epoca glacial.

Después de fundirse el hielo continen-
tal, por ejemplo, la ultima vez hace unos
12.000 afios en el norte de Alemania (refer-
irse a la Figura 33), los glaciares de hasta
varios kilometros de espesor depositaron
su carga sedimentaria a cientos de kilomet-
ros de los yacimientos originales de esos
materiales. Estos materiales rocosos abra-
sionados, arrancados y arrastrados por los
glaciares durante sus rutas se llaman mor-
renas y pueden depositarse en forma de
largas bandas formando colinas y llanuras
(ver la Figura 30). Los bloques que los for-
man difieren mucho por su tamafio y tipo
de la roca de entorno y se llaman “bloques
erraticos” que pueden alcanzar diametros de
varias decenas de metros y pesos de varios
cientos (incluso miles) de toneladas (Figura

38-A). Estos bloques “aloctonos” pueden
haber viajado encima del hielo cientos, in-
cluso miles de kilometros, son muy tipicos y
abundantes en paisajes adonde llego el hielo
continental durante las épocas glaciales. Es
comprensible que los hombres de la Edad
de Piedra pensaron que estos bloques er-
raticos gigantescos fueron movidos por di-
oses y los adoraron como un sitio divino, tal
vez parecido a Stonehenge. Probablemente
estos bloques erraticos y sobre todo las me-
sas de glaciar (bloques erraticos planos, ver
Figura 38-B) sirvieron como modelo y ma-
teria prima para construcciones, COmo son
por ejemplo los monumentos funerarios
(dolmenes, etc., ejemplo en la Figura 39), de
la cultura megalitica (4.000 —2.000 afios BC,
p.¢j. POHANKA (2018)).
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Figura 36. Los restos de una morrena terminal semicircular, de casi 100 kilometros de largo (marcadas en
amarillo), delimitan la Cuenca de Rosenheim en los Prealpes bavaros (SE de Alemania) y confirman su posi-
cion periférica durante la ultima Epoca glacial; de “Lernort Geologie, Landschaftsentwicklung in Bayern”,
pagina 187, Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG), Staatsinstitut fiir Schul-
qualitat und Bildungsforschung (ISB).
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Figura 37. Los tipicos paisajes ondulados compuestos de morrenas de fondo y morrenas terminales forman
las llanuras del norte de Alemania (aqui cerca de Liepe, concejo de Barnim, Ukermark meridional, foto de
Norbert Schlaak) y son testigos de distintos avances de los glaciares desde Escandinavia durante las Gltimas
épocas glaciales.

Figura 38-A. roca erratica ,,Gran roca de Tonnenheide® cerca de Rahden (Renania del Norte-Westfalia); 38-
B: tipica mesa glaciar del Glaciar de Aar en Los Alpes suizos, foto de https://www.swisseduc.ch/glaciers/alps/
unteraargletscher/gletschertische-de.html) .
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Figura 39. Probablemente bloques erraticos y sobre todo mesas de glaciar (bloques erraticos planos, referirse
a la Figura 38-B) sirvieron como modelo para construcciones megaliticos, como son por ejemplo los monu-
mentos funerarios (dolmenes, etc.). Ejemplo de un tipico dolmen neolitico: dolmen Petra da Arca (Vimianzo,
NO de Espana).

Figura 40. Estrias gravadas y espejos de pulidos por glaciares muy pronunciados se pueden observar acerca de
las ruinas incas de Sagsaywaman (al norte de Cusco, Pert1). Este yacimiento glacial llamativo se encuentra en
una altura de ca. 3.500 metros sobre el nivel del mar y esta distanciado unos 500 kilometros (al noroeste) de las
mas proximas cumbres cubiertas de glaciares actuales en la cordillera andina de Bolivia.
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Junto a los testigos geomorfoldgicos
de morrenas e ibones (Figuras 30 y 32) es-
tan las estrias talladas y espejos de pulidos
formados por antiguos glaciares (Figura
40) que prueban que las masas de hielo de
grandes macizos glaciares han dejado su
“graffiti tag” en las superficies de las rocas
hace miles y millones de afios. Fueron se-
mejantes “huellas glaciales” de depositos
glaciales endurecidos de terrenos barrosos
en bloques (“tillitas”) con rodados arafia-
dos y morrenas que se pueden observar
dispersados por la tierra en regiones donde
actualmente no hay una glaciacién conti-

CAD. LAB. XEOL. LAXE 42 (2020)

nental, que motivaron a Alfred Wegener,
hace unos 100 afios, argumentar su idea
sobre los cambios climaticos en el pasado
geoldgico. Basandose en estos estudios, él
desarrolld un siglo atras la teoria revolu-
cionaria del movimiento de los continentes
- la tecténica de placas (KOPPEN & WE-
GENER 1924). En esta época la comuni-
dad de geocientificos consideraron a Alfred
Wegener como “disidente” (que piensa de
otro modo) menospreciando a su teoria
novedosa. Sin embargo, las investigaciones
cientificas de los tltimos 60 afios le dieron
la razén.

Figura 41. En el litoral poniente de Noruega los numerosos glaciares de las Epocas glaciales llegaron hasta
el mar formando los valles glaciares de tipica forma de U que hoy dia caracterizan el litoral noruego con sus
pintorescos fiordos de acantilados muy marcados y altos.

En la costa poniente de Noruega, los nu-
merosos glaciares de las épocas de maximo
frio se arrastraron hacia el mar escarpando
los valles glaciares de tipica forma de U que
hoy dia caracterizan el litoral noruego con
sus pintorescos fiordos de muy marcados
y altos acantilados (Figura 41). Los ejem-
plos de las Figuras 31-32 y 34-41 son sélo
unos pocos de los numerosos testigos y for-
mas glaciares probando la gran extension

del hielo continental durante las tultimas
épocas glaciales (Figura 33). Son inconce-
bibles volimenes de miles de kildémetros
cubicos de hielo y miles de kilometros de
distancias recorridos desde la wltima Epoca
glacial hasta hace unos 12.000 afios lo que
hace casi diminuta la retirada actual de los
glaciares tan histéricamente discutida. Por
supuesto no se pueden negar las consecuen-
cias catastroficas para los asentamientos lito-
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rales modernos. Los cazadores y recolectores
paleolitico, como también mas tarde los ag-
ricultores y pastores neoliticos y de la Edad
de Bronce, lo tenian mas facil para huir del
mar en alza subiendo hacia el interior conti-
nental, como por ejemplo del inundado Dog-
gerland antes mencionado (ver la Figura 25).
Pero desde el comienzo del asentamiento de
los humanos en poblaciones fijas con puer-
tos y ciudades ya es casi imposible cambiar-
los a otro lado. Asi lo pasé también ya a las
Altas Culturas en el sureste de Mesopotamia
(entre dos rios) que tenian que abandonar a
sus metropolis que se encuentran hoy dia a
hasta 60 metros sumergidas en el fondo del
Golfo Pérsico (Figura 26, p.ej. BUCHNER
& BUCHNER, 2011). También a los habit-
antes del legendario Atlantis, sea donde sea,
les toco el mismo cruel destino.

En otras regiones de la Tierra, p.ej. en
el Caucaso, los glaciares son actualmente
mas o menos estables e incluso se extienden
nuevamente. Segun un reporte de la NASA
Earth Observatory del 6 de junio de 2019, el
glaciar de Jakobshavn en Groenlandia esta
creciendo continuamente desde 2016. El
glaciar del monte Kilimanjaro (Kenia, 5.895
m.s.n.m.) se estd renovando continuamente
dependiendo en primer lugar de las pre-
cipitaciones tropicales. El hielo que cubre
actualmente la cima del Kilimanjaro tiene
una edad maxima de 800 afios (UGLIETTI
et al. 2015) lo que indica que antes, hace 800
afios, las temperaturas debieron haber sido
mas altas que hoy. Estos tiempos mas cali-
dos coinciden con el corto periodo de mayor
actividad solar durante la Alta Edad Media
(Figura 16) que provoco también el deshielo
a corto plazo de los glaciares en los Alpes.
Aparentemente la capa de hielo de la An-
tartida esta creciendo ligeramente desde el
nuevo milenio. Es un tema muy complejo y
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a veces contradictorio considerando la masa
de hielo continental o maritima. Sea como
sea, y como se dijo mas arriba, las tenden-
cias de los cambios climaticos no se mani-
fiestan en decenas o cientos de anos sino en
miles o decenas de miles de afios.

Para discutir sobre el cambio climatico
conviene tener en cuenta que las areas gla-
ciales de alta montafia, de Groenlandia, de
la Antartida y del Artico representan solo
un resto de las grandes masas de hielo de
la pasada Epoca glacial. Calculando estos
volumenes de hielo (Hielo glaciar continen-
tal: ca. 170.000 km3 (DAVIS 2019), Groen-
landia: ca. 2.900.000 km3 (POLARPOR-
TAL 2019), Artico: ca. 28.000 km3 (PIO-
MAS 2019), y Antartida: ca. 27.000.000
km3 (AMOS 2013)), se llega a un total de
volimenes de hielo actuales de unos 30 mil-
lones de km3. Para tener un valor de refer-
encia, WILLIAMS & HALL (1993) deter-
minaron el volumen de hielo actual de la
Tierra con unos 33 millones de km3.

La Figura 42 presentan las proporciones
cambiantes de las superficies continentales y
oceanicas de la Tierra durante un maximo
glacial, el actual periodo calido interglacial
del Holoceno, y una situacion hipotética
de la Tierra sin ninguna cobertura de hielo.
La superficie de la Tierra es de unos 510
millones de km2, de los cuales un 70,7 %,
quiere decir unos 361 millones de km?2, cor-
responde a los océanos. Como demuestra la
Figura 42, en tiempos de maxima glaciacién
las superficies ocednicas correspondian
a solo un 36 % de la superficie terrestre,
quiere decir a unos 321 millones de km?2.
Partiendo de una subida de unos 130 m del
nivel del mar desde la Gltima Epoca glacial
y aplicando el valor medio de las superfi-
cies oceanicas de la ultima glaciacion y de
la actualidad ((321+361)/2=341 millones de



144 Uhlig, S.

km?2), eso significa la pérdida de un volumen
de agua de unos 44 millones de km3 de los
océanos durante el maximo frio de la Gltima
Epoca glacial. Por otra parte, eso resulta en
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un volumen de hielo de unos 49 millones de
km3 teniendo en cuenta que el volumen del
agua aumenta ca. 1/11 en el momento de
congelarse.

Atiantic
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Figura 42. Croquis de las cambiantes proporciones de las superficies continentales y ocednicas durante un
maximo glacial, en la actualidad de un periodo calido y en una situacion hipotética de una Tierra sin cobertura
de hielo. Conforme a eso, la superficie continental corresponde a un 37 % de la superficie entera de la Tierra
durante un maximo glacial, en la actualidad a un 29,1 % y s6lo un 25 % en una Tierra sin hielo (WILLIAMS

1993).
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Sin considerar que todavia hubieran que-
dado algunos restos de hielo de la pentltima
Epoca glacial, a finales de la ultima Epoca
interglacial calida del Eem (Interglacial
Riss-Wiirm) hace unos 115.000 de afios, se
manifiesta comparando los volimenes de
hielo de la actualidad y de un pasado gla-
cial, que los volumenes de hielo de la ulti-
ma Epoca glacial fueron mas de una vez y
media de los volumenes de hielo actuales.
Quiere decir que durante los ultimos 18.000
afios desaparecieron casi la mitad de los
voltimenes de hielo de la ultima gran Epoca
glacial. Las masas de hielo continental del
hemisferio norte que se encontraron al sur
del circulo polar (mas abajo del grado de
latitud de 66,5°, fueron afectadas al maximo
desapareciendo casi por completo (referirse
p-¢j. a la Figura 42)

S6lo este nimero o relacion hace en-
tender que un invisible gas como el CO2,
tan esencial para la fotosintesis del mundo
vegetal, no puede considerarse como causa
del ascenso y descenso de las temperaturas
de la atmosfera terrestre. Deben ser fuerzas
mucho mas fuertes las que provocan estos
cambios climaticos, como son una elevada
intensidad de la radiacion solar en épocas de
minima distancia Sol — Tierra sobrepuestos
con otros parametros astrofisicos como las
variaciones en la inclinacion del eje rotato-
rio y su “cabeceo”.

EL EFECTO INVERNADERO Y GASES
DE INVERNADERO

Otro tema en el largo plazo con respecto
al curso de la temperatura en la atmosfera
terrestre es la comparacion con los pro-
cesos de calentamiento de efecto inverna-
dero. Con sus paredes y el techo de vidrio
un invernadero es un sistema bien cerrado a

jCO2 = calentamiento global = cambio climatico!... 145

diferencia de la atmosfera que es un sistema
abierto, por lo cual es una comparacion muy
simplificada y en el fondo fisicamente incor-
recta. Por otra parte, el gas de efecto inver-
nadero (si se quiere seguir esta comparacion
simplificada) mas abundante y crucial para
el desarrollo de la temperatura es el Vapor
de agua (referirse también a las Figuras 43
y 44) que puede llegar a concentraciones de
hasta varios % en la atmosfera. Sin embar-
go, el CO2 en la atmosfera es un gas de con-
centracion traza. Su concentracion actual
esta en el rango de unos 405 ppm (= 0,04
%) y su gran importancia postulada para el
aumento de temperatura es claramente muy
inferior a la del vapor de agua. ;En realidad
qué son 405 ppm? Imaginandose un cubo
grande de un volumen de 1 m3, quiere decir
de 100 cm de largo, que consiste de un millon
de cm3. Podrian ser también un millon de
dados de un centimetro de largo cada uno.
En este ejemplo unos 780.000 dados consis-
tirian de Nitrégeno (N2), unos 21.000 dados
de Oxigeno (02), unos 1.000 dados del gas
noble de Argdn (Ar) y solo 405 dados del
gas transparente de CO2. También se pod-
ria decir que, en nuestro ejemplo del cubo
grande de 100 cm de largo, el contenido CO2
corresponde a un dado de 7,4 cm de largo,
quiere decir un dado un poco mas grande
que el famoso cubo magico. Eso quiere ex-
presar que unos 405 ppm corresponden a
una muy baja, despreciable, concentracion
de un gas traza inofensivo como es el CO2.
Otro caso seria si se tratase de unos 405 ppm
de aerosoles opacos emitidos por las erup-
ciones de volcanes hacia la atmosfera, que
reducen considerablemente el paso de los
rayos del sol.

El modelo atmosférico de un inverna-
dero no es muy exacto climatoldégicamente
hablando, porque la estructura de la at-
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mosfera de la Tierra es muy compleja. La
atmoésfera consiste, entre otras unidades,
de la troposfera y la estratosfera y no es
un sistema cerrado (como un invernadero)
sino abierto hacia arriba, hacia la ionosfera
(referirse a la Figura 45). En caso de aplicar
un modelo muy simplificado de un inverna-
dero, son las capas de nubes que juegan un
papel importante en el desarrollo de la tem-
peratura en la atmosfera y no un gas traza
de unos 405 ppm (= 0,04 %) como es el CO2.
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Los fendmenos climatologicos que observa-
mos en la atmosfera suceden principalmente
en los primeros 15 km de altura, en la lla-
mada troposfera. Si existe algo parecido a
un efecto invernadero en esta zona de la at-
mosfera que tiene influencia en el desarrollo
de la temperatura, entonces son las capas de
nubes de vapor de agua y de cristalitos de
hielo que pueden formar cierto cierre por
encima de las capas atmosféricas superfi-
ciales.

Figura 43. Fotografia del planeta de Tierra de Harrison H. Schmitt durante la mision de Apollo-17 en el afio
1972 (Foto no. 72-HC-928 NASA). Son las capas de nubes s6lo que empefian nuestra vista a la Tierra.
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Un buen ejemplo para explicarlo se
puede observar en el invierno. Cuando el
cielo esta cubierto de nubes, por debajo de la
capa de nubes se mantiene el aire calentado
durante el dia, mientras cuando el cielo in-
vernal brilla de las estrellas, se siente bien el
frio nocturno. Otro ejemplo es la situacion
meteorologica de inversion, tipica para las
épocas frias en invierno, cuando un mar de
nubes sella el valle, por ejemplo, el valle del
Mifio o del Rin, y durante el dia soleado hace
mas calor encima del mar de nubes que por
debajo, en el valle (referirse a la Figura 31).
Como hemos visto anteriormente, también
la radiacién cosmica y los aerosoles muy fi-
nos de las erupciones volcanicas (referirse a
la Figura 48) tienen cierta influencia en la
formacion de nubes y por lo tanto tienen un
efecto en las temperaturas de las capas at-
mosféricas superficiales.

Es importante mencionar que continua-
mente se presenta en documentales, referido
al clima y para demonstrar la emision del
CO2 “malo”, torres de enfriamiento de di-
versas centrales emitiendo realmente vapor
de agua blanco inofensivo. Segun la posicion
del fotografo, sobre todo con respecto al
contraluz del sol vespertino, lo presentan
sugestivamente como una venenosa nube
amenazante de color gris oscuro a negro. El
aumento antropdgeno de la concentracion
del CO2 en la atmésfera se estima de un 3
% (de la concentracion mencionado de unos
405 ppm) lo que en realidad es una porcion
despreciablemente pequeina. Semejante sit-
uacion se observa con respecto al Metano
y su emision por parte del ganado vacuno
rumiante y otros animales domésticos o sal-
vajes que se menciona repetidamente en el
contexto del supuesto efecto invernadero.
jTambién el ser humano emite metano! El
periodo de semidesintegracion del metano
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son unos 10 anos lo que significa que este
gas no se concentra para siempre en la at-
mosfera, sino se descompone en relativa-
mente poco tiempo.

Asi como las nubes (de vapor de agua o
de cristalitos de hielo) dificultan la vista a
la Tierra desde el espacio (ver la Figura 43),
de la misma manera perjudican la inciden-
cia de la radiacion calida solar a la Tierra.
Las capas de nubes facilitan la reflexion de
la radiacion solar en las superficies de las
nubes, y también reducen la reflexion de la
radiacion calida solar en la superficie terres-
tre, asi como también reducen el reflujo de
calor desde la superficie terrestre de vuelta
hacia el espacio cosmico, como se describid
antes con el ejemplo de una noche invernal.
Algo parecido provocan las bandas de aero-
soles (compuestas de muy finas cenizas y de
gases) que dan la vuelta al mundo en estra-
tos altos de la atmosfera después de fuertes
erupciones de volcanes (ver la Figura 48).
La vista a la Tierra, y desde la Tierra hacia
el Espacio, no se perjudica con buena visibi-
lidad sin nubes, y no importa cuan alta sea
la concentracion del invisible gas de CO2 en
la atmosfera. Lo mismo es valido para la in-
solacién y la re-irradacién térmica.

Segun las leyes termodinamicas, un gas
(en nuestro caso el aire de la atmosfera) cali-
ente sube. Buenos ejemplos para eso son
las grandes aves rapaces y los buitres que
aprovechan la térmica del aire para subir
dando vueltas hacia las alturas. Quiere decir
que el aire caliente sube hacia las esferas
mas altas de la atmodsfera, mientras un aire
frio pesado se mantiene en el fondo de los
valles, sobre todo en valles hondos. Este
ultimo fenémeno meteorologico se hace
notar sobre todo en invierno como arriba
mencionado. También el transparente gas
CO2, u otros gases de la atmésfera terres-
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tre, estan sujeto a las leyes termodinamicas
y nada puede impedir que un aire caliente
suba. Solo una superficie limite (o separa-
dora) puede impedir mecanicamente el aire
calido a continuar a subir o devolverla por
reflexién (como un espejo). Una superficie
limite o separadora puede resultar de un
cambio de materia, es decir un material con
otra composicion quimica o densidad o6p-
tica, como es el techo de vidrio en el caso
de un invernadero, o una variacion de fase,

Energie-
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otra vez con diferentes densidades opticas,
como es el agua y el hielo. En la atmosfera
terrestre son las capas de nubes formadas
por muy pequeias gotas de agua o cristali-
tos de hielo, las que forman una superficie
limite o separadora con respecto al aire y
que puedan impedir al aire caliente con-
tine subiendo como ocurre en una noche
de invierno cuando la capa de nubes impide
la subida y la pérdida del aire calentado du-
rante el dia.
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Figura 44. El CO2 desempeia un muy inferior papel en el postulado efecto invernadero comparado con la
importancia del vapor de agua (nubes, nieblas, bruma, etc.) por su baja concentracion traza y su inferior
absorcion de energia en la atmosfera terrestre — todavia menos el metano. La grafica presenta la absorcion de
energia entre un 0 y un 100 % de los mas abundantes gases invernadero con los valores de las zonas espectrales
en pm en el eje de X y la absorcion de energia en % en el eje de Y izquierdo; de BGR — Klimafakten (2004).
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La concentracién del CO2 en la atmos-
fera terrestre ha estado sujeta de marcados
cambios durante la historia geoldgica. Por
ejemplo hace 70 millones de afios (durante
el Cretacico) la concentracion del CO2 fue 8
veces mas alta que hoy. A finales del Triasico
hace unos 230-200 millones de afos, la con-
centracion del CO2 de la atmosfera terres-
tre cayo durante unos 30 millones de afios
de 4.500 ppm a unos 2.000 ppm. Después,
a principios del Jurasico hace unos 200 mil-
lones de afios subid de nuevo a unos 4.000
ppm lo que se relaciona con las actividades
volcanicas submarinas durante la apertura
del océano Atlantico (SCHALLER et al.
2015). Durante la tltima Epoca interglaci-
al del Eem, la temperatura de la atmosfera
préxima a la superficie fue unos 2°C mas
elevado y el nivel del mar estuvo unos 5-6
metros mas alto que en la actualidad (ver
también el Capitulo 11). En estos tiempos
las concentraciones del CO2 fueron sélo
unos 270-290 ppm (ver la Figura 1).
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No existen pruebas de que la tempera-
tura media global suba con el aumento de la
concentracion del CO2, tampoco porque el
CO2 pueda absorber radiacion térmica (in-
frarroja) de una zona espectral de unos 15
um como también, con interrupciones, de la
zona espectral de 2-5 um (ver la Figura 44),
pero no de la zona espectral de unos 7 a 13
um. Es mas bien el vapor de agua que cierra
esta ventana, como la mayoria de las otras
zonas espectrales. Al contrario, es correcto
fisicoquimicamente, que la solubilidad del
CO2 en la atmosfera terrestre depende de
la temperatura y en primer lugar de la radi-
acion solar que llega a la Tierra. Como antes
se dijo (ver las Figuras 1 y 46), la evolucién
del CO2 corre claramente detras de la de la
temperatura: el cambio de temperatura ya
esta en curso, bajando o subiendo la tem-
peratura, cuando la concentracion de CO2
empieza a seguirlo con cierto retraso de
tiempo — y no al revés.
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Figura 45. Estructura de la atmosfera terrestre (izquierda), temperaturas medias y masa molar del aire en

dependencia de la altura (derecha); de https://www.wikipedia.org/wiki/ Erdatmosph.
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Las emisiones antropogénicas de CO2
subieron desde la Revolucion Industrial, sin
embargo, influyen apenas en la evolucion
de la temperatura de la atmoésfera pues su
efecto se diluye en el de las variaciones natu-
rales de temperatura denbidas al mismo gas.
Ademas, como dice el meteordlogo holan-
dés y premio Nobel de Quimica (especial-
mente de quimica de la atmosfera) del afio
1995: “Ya hay tanto CO2 en la atmosfera
que en muchas zonas espectrales la absor-
cion de CO2 esta completa, y cualquier CO2
adicional ya no importa”. Esta afirmacion
se basa en que la capacidad de absorcion en
la zona espectral del infrarrojo donde puede
influir el CO2, ya esta tan saturada, y eso ya
desde la época de transicion del nuevo mile-
nio, que un aumento adicional de CO2 ya da
igual. Para decirlo mas coloquialmente, este
triunfo de la jugada de cartas climatica ya
estaba cantado desde hace mucho.

CAILLON et al. (2003) demuestran con
los datos de testigos de hielo de Vostock
(Antartida) que durante un periodo de
calentamiento durante la penultima Epoca
glacial, hace unos 237.500 afos, la concen-
tracion del CO2 iba por detras de la evolu-
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cion de la temperatura, en una cifra como
de unos 800 afios (Figura 46). La evolucion
de la temperatura se basa en la presentacion
de los valores medidos del is6topo 640Ar
como representante o “proxy” de la tem-
peratura. HANNON (2020) compara los
datos de temperaturas y de concentraciones
de CO2 de testigos de hielo de Groenlandia
con los de la Antartida (Figura 47). Su con-
clusion es que las concentraciones de CO2
de Groenlandia presentan variaciones a
corto plazo, en el curso de unos cientos de
afios, mientras que en los testigos de hielo de
la Antartida se pueden observar evoluciones
a plazos mas largos de unos miles de afos.
Este hecho puede ser influido por la difer-
encia en la posicion geografica (diferentes
latitudes) y en el volumen de océanos que
rodean a ambos continentes. Ademas, las
concentraciones de CO2 en Groenlandia va-
rian con las estaciones del ano. En verano la
fotosintesis de las plantas es mas activa con-
sumiendo mas CO2 que durante el resto del
afio. También se puede observar en los testi-
gos de hielo de Groenlandia que las concen-
traciones de CO2 corren ligeramente detras
de la temperatura (referirse a la Figura 46).
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Figura 46. Durante un periodo de calentamiento durante la pentiltima Epoca glacial del Riss, hace unos
237.500 afios, la concentracion del CO2 corre por detras de la evolucion de la temperatura por unos 800
afios. La evolucion de la temperatura se basa en la presentacion de los valores medidos del isotopo 840Ar
como representante o “proxy” de la temperatura; datos de testigos de hielo de Vostock (Antartida); segiin
CAILLON et al. (2003).
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Figura 47. Comparacion de concentraciones de CO2 en testigos de hielo de la Antartida y de Groenlandia de
los ultimos 50.000 afios (HANNON 2020). Las concentraciones de CO2 de Groenlandia varian a plazos mas
cortos que las de la Antartida. En los testigos de hielo de Groenlandia se puede observar que las concentracio-
nes de CO2 corren ligeramente detras de la temperatura.
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Durante periodos frios, en el agua mas
fria agua de los océanos, se observa que la
solubilidad del CO2 es mas elevada que en
épocas calidas durante las que se puede di-
solver menos CO2 en el agua mas caliente
de los océanos, es decir se puede mantener
menos CO2 en solucidn en los océanos. Eso
significa que cuando el agua de los océanos
se calienta lentamente después de un perio-
do de frio, el agua libera CO2 que se acu-
mula en la atmosfera. En las latitudes altas
este intercambio de CO2 entre los océanos
y la atmosfera sucede también como conse-
cuencia de los cambios de temperatura es-
tacionales.

Para explicar la gran complejidad del ré-
gimen de CO2 de la Tierra hay que presentar
también el tema de la Profundidad de Com-
pensaciéon del Carbonato (CCD Carbonate
Compensation Depth) de los océanos que
cubren casi un 71 % de la superficie terres-
tre. Los carbonatos (calcio, rocas ricas en
CaCO3) llegan a los océanos por la mete-
orizacion de rocas ricas minerales del calcio,
como también por los restos calcareos de
organismos muertos en los propios océanos
(foraminiferos, moluscos, etc.). La solu-
bilidad del CO2 en el agua de los océanos
aumenta con la profundidad, es decir con
el descenso de la temperatura y el aumento
de la presion hidrostatica. Eso resulta en
que a grandes profundidades (4.000 — 5.000
m, dependiendo de la region) todo el calcio
contenido en los sedimentos se disuelve de-
bido a las elevadas concentraciones de CO2
formandose bicarbonato de calcio porque
ha incorporado CO2 y que esta disuelto en
el agua de mar segun la siguiente formula:

CaCO3 + H20 + CO2 « Ca2+ + 2
HCO3-

De esta manera los océanos pueden al-
macenar grandes cantidades de CO2. Sin
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embargo, los océanos devuelven este CO2
almacenado otra vez a la atmoésfera cuando
se calienta el agua de los océanos a conse-
cuencia de un aumento de temperatura.
Desde el punto de vista geologico este feno-
meno de la Profundidad de Compensacion
del Carbonato tiene un gran significado
diagenético, porque explica por qué no se
pueden formar sedimentos calcareos por
debajo de esa profundidad limite, tan so6lo
arcillas abisales.

También en la atmoésfera existe un aco-
plamiento de los cambios de concentracion
entre el H20 (vapor de agua) y el CO2, cuya
intensidad es diferente en el ecuador y en las
altas latitudes, algo probablemente del mis-
mo estilo que el ozono (ver mas abajo en el
Capitulo 10). Como antes se ha mencionado
en la discusion de los cambios ciclicos de la
inclinacion del eje rotatorio de la Tierra (la
Oblicuidad) y su “cabeceo” (la Precesion),
estas variaciones periddicas de los paramet-
ros astrofisicos tienen una gran influencia
en la acentuacion de las estaciones, en con-
secuencia, en los cambios de temperatura
de la atmosfera y de los océanos, y a fin de
cuentas en las concentraciones del vapor de
agua y del CO2, del ozono y de otros gases
en la atmosfera terrestre incluido el oxigeno.
Todo demuestra lo complejo que es el sis-
tema agua-aire de la Tierra.

Los modelos de simulacién del clima
asistidos por computadores no consigui-
eron hasta ahora reproducir correctamente
el pasado geologico del clima terrestre, por
lo que con menos razon todavia pueden pre-
decir la futura evolucion del clima a largo
plazo. No es por lo tanto de extrafiar que las
actuales extrapolaciones para sé6lo los proxi-
mos 100 afios varien entre 0,5 y 10°C para
un futuro aumento de la temperatura media
global. KASPAR & CUBASCH (2007), por
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ejemplo, presentan un punto de partida inte-
resante incluyendo también los parametros
astrondmicos en sus modelos de simulacién
climatica. WILSON (2019) discute detallad-
amente la relacion entre la temperatura y el
contenido de CO2 en la atmésfera y advierte
de la influencia de una subida de tempera-
tura en la troposfera de la estratosfera su-
prayacente relacionado con una pérdida de
energia por reduccidén de radiacion, lo que
puede conducir por otra parte a una retroac-
cion refrigerante de la troposfera. El, como
la predominante mayoria de los especialistas
en ciencias naturales, llega a la conclusion de
que el cambio climatico no se puede atribuir
en primer lugar a un aumento de las concen-
traciones de CO2.

Terminando este capitulo, me permito
plantear las siguientes preguntas. ;Por qué
periddicamente, mas o menos en las mis-
mas fechas del afio, hay una penetracion de
frio en primavera cuando ya despedimos el
invierno: los llamados Santos del frio (San
Evelio, San Pancracio, etc.) en mayo, y el
Frio de la oveja en junio en Centroeuropa?
(Por qué los postulados y actualmente “ex-
tremadamente” altos contenidos de CO2 en
la atmosfera causando el “calentamiento
global del clima” no estdn desactivando o
suavizando estas penetraciones de frio? ;O
es que los procesos climaticos y meteorologi-
cos son mas complejos que la simple formu-
la “CO2 = calentamiento global = cambio
climatico™?

En Centroeuropa en mayo ya predomi-
nan generalmente temperaturas relativa-
mente elevadas (>20°C) en el continente
(tierra firme). Sin embargo, el Atlantico
Norte todavia es claramente mdas frio
(<15°C). Esta diferencia de temperatura,
entre el continente y el océano, facilita la
formacion de frentes de bajas presiones
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cuando corrientes de aire frios bajan desde
las regiones polares hacia en sur. Eso puede
causar heladas tardias superficiales en los
campos en noches despejadas y estrelladas.
El postulado “efecto invernadero” por la
capa de CO2, antes mencionado, no protege
de esta situacion.

La tnica constante periddica de relevan-
cia meteorologica en esta época del ano, a
mediados de mayo, en el hemisferio norte,
es la altura del Sol en la transicion entre los
dias equinoccio (duracion igual del dia y de
la noche) al inicio de la primavera sobre el
20 de marzo, cuando la posicion del Sol al
medio dia esta exactamente recta (perpen-
dicular) justamente por encima del ecuador
(latitud 0°), y la maxima altura del Sol al
inicio de verano sobre el 20 de junio, cuando
el Sol esta en el cenit (perpendicular) justa-
mente por encima del tropico septentrional
(del Cancer, latitud de 23,4°). De acuerdo
con la ecuacion del tiempo como funcion de
la declinacién del Sol, a mediados de mayo
se llega al 80% de la maxima altura del Sol.
Eso significa que las masas continentales de
Centroeuropa ya estan muy calientes, mien-
tras las masas de agua del Atlantico Norte
todavia estan demasiado frias como para
que haya tan altas diferencias de tempera-
tura como las mencionadas anteriormente.

LA PARTE FRIiA DE LAS ERUPCIONES
DE VOLCANES

Hace unos 200 anos (en 1815) el volcan
Tambora, en Indonesia, entrd en erupcion
y lanzo6 a la atmosfera enormes cantidades
de particulas finas de ceniza, muchas mas
que el volcan Mount St. Helens 1980 (y ya
antes en 1800) en los E.E.U.U., o el volcan
Eyjafjallajokull en 2010 en Islandia. Du-
rante este tipo de erupciones volcanicas ex-
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plosivas las particulas de ceniza ultrafinas
(los llamados aerosoles) suben por encima
de tropopausa, que es la zona de transicion
entre la troposfera (donde tienen lugar los
sucesos meteorologicos, ver también la Fig-
ura 45), y la estratosfera, situada entre unos
9 km de altura en la regién de los polos y
unos 17 km en el ecuador, se extienden por
todo el planeta, oscurecen la atmosfera ter-
restre y sirven sobre todo como base para
lanucleacion de gotas de agua alrededor de
cada particula. Después de la erupciéon del
Tambora, en 1816, en el hemisferio norte,
p.¢j. en Europa, se hizo famoso el “verano
sin sol”, acompafiado de malas cosechas,
elevada mortalidad de animales domésticos
y serias hambrunas. Un efecto secundario
fueron las impresionantes puestas de sol de
la época Biedermeier en Centro Europa con
sus matices sombreados de rojo, naranjo y
violeta documentados por varios pintores
famosos de la época.

La Figura 42 presenta la nube de ceniza
de forma de seta del, relativamente peque-
fio, volcan Raikoke que forma parte de la
cadena de islotes entre Japon y Rusia que
subid hasta la estratosfera por encima de la
capa de nubes, por encima de los 13 km. Los
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fenomenos de muy intensivas erupciones
volcanicas que afectan la atmosfera global-
mente pueden durar hasta 3 afios después
de la erupcion. Aparte de los grandes vol-
umenes de aerosoles, que afectan negativa-
mente a la temperatura terrestre, llegan a la
atmosfera también muy grandes volumenes
(cientos de millones de toneladas) de CO2,
gases sulfurosos y vapor de agua, lo que
muchas veces tampoco se tiene en cuenta en
la discusion climatica. El cambio de la tem-
peratura y de la emision de CO2 por activi-
dades volcanicas entra muy raras veces en
la actual discusion del clima y en los mod-
elos climaticos matematicos. Sobre todo,
las enormes actividades volcanicas subma-
rinas, p.¢j. en la zona de las dorsales atlan-
ticas con miles de kilometros de longitud,
a la que pertenece también Islandia, emiten
grandes cantidades de CO2. Las actividades
volcanicas e hidrotermales submarinas de
la corteza oceanica estan relacionadas, so-
bre todo, con los limites de activas placas
tectonicas y por encima de anomalias tér-
micas de tipo “hotspot”. El lanzamiento de
lava (Figura 49-A) y de humo en los llama-
dos “black smokers” (Figura 49-B) son im-
presionantes ejemplos.
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Figura 48. Nube de cenizas del relativemente pequefio volcan Raikoke (parte de la cadena de islotes entre Jao
y Rusia) que subid hasta la estratosfera por encima de la capa de nubes, encima de los 13 km; fotografia del 22
de Juni de 2019 por parte del ISS (NASA Earth Observatory).

Figura 49: Ejemplos de actividades volcanicas e hidrotermales submarinas: lanzamiento de lava en las dorsales
mediooceanicas (A) y de suspensiones de particulas en los llamados “black smokers” (B); Fotos: Wikipedia.

{QUE PASO CON EL AGUJERO DEL
OZONO?

El Ozono O3 es una modificacion de alta
energia del Oxigeno (O2). La molécula esta
compuesta de 3 atomos de Oxigeno y se for-
ma en la estratosfera (referirse a la Figura
39) en una altura de 20 a 50 km (sobre el
nivel del mar) por la accion de la radiacion
ultravioleta del Sol. El Ozono atmosférico
esta distribuido por la estratosfera en la lla-
mada capa de ozono que es donde alcanza
su maxima concentracion. A bajas latitudes
(hacia el ecuador) la capa de ozono se en-
cuentra a una altura de unos 26 km. En altas
latitudes (hacia los polos) la capa de ozono
baja por debajo de 20 km. La capa de ozono
es extremadamente importante porque re-

tiene (absorbe) gran parte de la radiacion
ultravioleta y asi s6lo una pequefia parte
penetra la capa de ozono hasta llegar a la
superficie de la Tierra. Durante el proceso
de absorcion una parte de la energia de ra-
diacion se convierte en calor por lo cual el
ozono hace un papel importante en el bal-
ance térmico de la atmodsfera, o sea el ozono
produce también un efecto climatico.

Los fuertes y estables ciclones polares de
la Antartida (Polo Sur) son causa de muy
bajas temperaturas (hasta unos -80°C) en el
centro de estos ciclones antarticos. Sin em-
bargo los ciclones polares (del Polo Norte)
no alcanzan temperaturas tan bajas por lo
cual no se presenta una reduccion de la capa
de ozono tan fuerte como en la Antartida.
El “agujero” de ozono no es un agujero en
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el sentido estricto, sino se define como una
reduccion a mas de la mitad del espesor de
la capa de ozono. La palabra agujero en este
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contexto es por lo tanto en realidad no muy
correcto 0 mas bien engafioso.

—

Figura 50. Evolucion (durante los tltimos 4 afios) del “agujero” de ozono, o sea de una capa de ozono de es-
pesor reducido, encima de la Antartida. La capa de reducido espesor encima de la Antartida es la mas peque-

fia de los ultimos 30 afios; datos de la NASA (https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_2019-11

SH.html).

La posicion como también el espesor de
la capa de ozono cambia mucho segln la
época del afio. En primavera es mas estable y
en otono mas débil. Ademas, se observa una
fuerte influencia por procesos de transporte
horizontales y verticales en la atmosfera que
se relacionan con corrientes cambiantes que
son determinantes para el tiempo. A finales
del invierno del hemisferio Sur sucede una
fuerte reduccion de la concentracion de ozo-
no en la estratosfera antartica que es mucho
mas pronunciada que en el Artico (Polo
Norte). Después, terminandose las noches
antarticas, cuando la atmosfera polar emp-
ieza a calentarse de nuevo, es cuando entran
corrientes atmosféricas ricas en ozono de las
bajas latitudes (desde el ecuador) y acaban
con la reduccion de la capa de ozono estra-
tosférico de la Antartida.

El invierno artico de 2019/2020, por
ejemplo, del hemisferio norte fue extrema-

mente frio lo que caus6 una disminucioén
del espesor de la capa de ozono encima de
la region artica. La razon para la dismi-
nucion de ozono fueron los fuertes y con-
tinuos ciclones (remolinos) polares en la
region artica. El fenomeno meteorologico
de muy bajas temperaturas y fuertes vien-
tos se llama también “vortice polar”. Du-
rante las noches polares de principios de
2020 las temperaturas bajaron hasta -80°C
a una altura de 20 km, lo que quiere decir
en la estratosfera (ver la Figura 45), lo que
caus6 con mayor frecuencia la formacion
de llamadas nubes nacaradas. Este tipo de
nubes contienen altos contenidos en aci-
dos sulftrico y nitrico liberados, que sirven
como nucleos de condensacion para el cre-
cimiento de cristalitos de hielo a partir de
vapor de agua. En las superficies de los cris-
talitos de hielo ocurren reacciones quimicas
que destruyen el ozono.
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Cuando el Sol cogi6 fuerza a principios
de mayo de 2020, se acabo este proceso de
la disminucion extrema del espesor de la
capa de ozono en la regién artica. Recordar
lo que se dijo un poco mas atras respecto a
la altura del Sol con respecto a las heladas
tardias de los Santos del frio. La reduccion
de la capa de ozono en la region polar se
esta repitiendo también en el invierno del
2020/2021, es decir ocurre, aparentemente,
durante todos los inviernos polares. Fluctua-
ciones estacionales de este tipo en el espesor
de la capa de ozono demuestran claramente
la influencia de los relativamente cortos epi-
sodios meteorologicos extraordinarios en el
desarrollo de la capa de ozono. Quiere decir,
a pesar de que la concentracién de los gases
refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC)
en la atmosfera ha disminuido mas del 20%
durante los ultimos 20 anos, el espesor de
la capa de ozono en la region arctica se ha
reducido también considerablemente por
circunstancias de extremo frio en el invierno
artico del aino 2020. Este fenomeno de nuevo
cuestiona la tan propagada influencia, extre-
mamente negativa, de los gases CFC en el
desarrollo de la capa de ozono.

La distribucion y los cambios de la con-
centraciéon de ozono resultan de procesos
atmosféricos muy complejos, en parte to-
davia no completamente entendidos, y por
supuesto de la insolacion y actividad del
Sol, a la que corresponde también la activi-
dad periodica de las manchas solares antes
mencionada. De todas formas, es un hecho
actual que el agujero de ozono de la Antar-
tida es hoy dia tan pequefio como nunca
lo fue durante los ultimos 30 afios (ver la
Figura 50). Los cientificos en el tema in-
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cluso opinan que el “agujero” de ozono va
a continuar a cerrandose, o sea que el espe-
sor de la capa de ozono de la Antartida va
a crecer mas todavia en el futuro. El crecer
y disminuir de la capa de ozono de la An-
tartida probablemente también esta sujeto
de periddicos cambios naturales. Como la
observacion de la distribucion global del
ozono en la atmédsfera s6lo empezo con los
primeros satélites a principios de los afios 70
del siglo pasado, sélo el futuro va a sacarlo
a la luz, como también los datos y resulta-
dos cientificos del Parker Solar Probe, que
sali6 de la Tierra hacia el Sol en 2018 y que
debe acercarse al Sol hasta unos 6 millones
de kilémetros en los proximos afios.

HABLANDO DE OSOS POLARES E
HIPOPOTAMOS

Un solitario oso polar encima de un
pequeno témpano de hielo es el simbolo o
icono para la catéstrofe climatica causado
por el hombre. Los huesos mas viejos en-
contrados de un oso polar tienen una edad
de 130.000 anos lo que quiere decir que su
especie ya existe desde el comienzo de la
ultima Epoca glacial. Como el oso polar y
el oso pardo son hibridos, se pueden cruzar
entre ellos sin problemas. Fundandose en
investigaciones de ADN, el oso polar tiene
su origen en el oso pardo como evolucion
adaptandose al cambio climatico a prin-
cipios de la wiltima gran Epoca glacial. Aqui
también hay que relativizar este tema tan
emocional y fijar la atencion en el vaivén de
especies al largo de la historia de la Tierra.
No hay que ir muy lejos en el pasado.
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Figura 51. La foto izquierda presenta una antigua playa de cantos de la anterior Epoca calida Eem (hace
126.000 — 115.000 anos), que hoy dia se encuentra a 5-6 m por encima del actual nivel del mar (Isla de Ons,
NO de Espaiia); grafica derecha: diferentes estados del nivel del mar durante la Epoca calida Eem (a), durante
la Epoca glacial Wiirm (b) y desde el comienzo de la actual Epoca calida del Holoceno hasta hoy (c, d, ¢); de

VIDAL ROMANI et al. (2018).

Entre las ultimas dos Epocas glaciales
hubo un periodo calido (la Epoca calida del
Eem) que durd unos 11.000 afios (referirse
a la Tabla 1 y la Figura 8). Las temperatu-
ras globales medias fueron unos grados mas
alto que hoy dia, los casquetes polares se
deshelaron mas que hoy y en consecuencia el
nivel de los océanos subid varios metros por
encima del actual nivel del mar. Se pueden
observar en muchas costas formando ter-
razas o playas marinas (hoy en dia secas)
testigos de un nivel del mar por encima del
nivel actual. Por ejemplo, en las costas atlan-

ticas del noroeste de Espafia (en Galicia) se
pueden observar muchas de estas antiguas
playas de cantos correspondientes a la an-
terior Epoca calida del Eem (Figura 51). La
figura 52 presenta los restos de un bosque
fosil del Holoceno de una edad de unos 7.000
anos, que se formo sobre una terraza de can-
tos de la Epoca calida interglacial del Eem
hace unos 126-115.000 afos. En la actuali-
dad estos restos de bosque se encuentran en
la zona de pleamar (Playa de Cobas, Ferrol
(NO de Espaia), segiin VIDAL ROMANI y
GRANDAL d’ANGLADE (2018)).
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Figura 52. Restos de un bosque fosil del Pleistoceno final - Holoceno de una edad de unos 7.000 afos, que se
formo en una terraza de cantos de la Epoca calida interglacial del Eem (entre las ultimas épocas glaciales del
Riss y del Wiirm hace unos 126-115.000 aos) y que se encuentra en la actualidad en la zona de pleamar (Playa
de Cobas, Ferrol (NO de Espaiia), segiin VIDAL ROMANI (2018)).

Durante el anterior periodo calido Eem,
varios grandes mamiferos vivieron en Eu-
ropa Central, como p.ej. en el valle del Alto
Rin, pero también en Dinamarca, aunque
hoy en dia ya no pueblan Europa y soélo se
pueden observar en Africa al sur del desierto
Sahara (p.ej. FREY et al. 2018). Se trata de
los pequefios elefantes de bosque, rinoc-
erontes de bosque, hipopdtamos de bosque
y bufalos de agua entre muchos otros (ver

la Figura 53). Al comienzo de la ultima
Epoca glacial, hace unos 115.000 afios, es-
tos grandes mamiferos de ambientes cali-
dos y hiimedos desaparecieron de Europa
Central, y probablemente se retiraron hacia
Asia, siendo reemplazados por sus parientes
lanudos que sobrevivieron mejor el nuevo
ambiente helado. Pero también a ellos les
sorprendio el mismo destino tragico al final
de la tltima Epoca glacial.
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Figura 53-A. Craneo de rinoceronte de bosque de la Epoca calida Eem encontrado en 1802 en Daxlanden
(Karlsruhe, Alemania); 53-B: esqueleto de un elefante de bosque de la Epoca calida del Eem encontrado en el
valle del Alto Rin (Museo del estado federal de Hesse, Darmstadt, Alemania).

Pensemos en el mamut lanudo, el rinoc-
eronte lanudo, el ciervo gigante, el oso de
las cuevas, los tigres de dientes de sables,
etc. ;(Donde estan hoy? Todos ellos desa-
parecieron en pocos miles de afios al final
de la ultima Epoca glacial, cuando subi-
eron las temperaturas por el ultimo gran
cambio climatico natural hace unos 12.000
afios. De los mamiferos de estos tiempos
glaciales hoy en dia todavia quedan algunos,
p.¢j. los renos en el norte de Escandinavia
y de Rusia, como también los osos polares.
En particular, el oso polar parece que es un
genio de la supervivencia porque sobrevivid
aparentemente el Maximo de calor, el “Op-
timo Atlantico”, de hace unos 8-9.000 afios,
cuando las temperaturas eran mas altas que
hoy. También sobrevivid la época mas calida
(comparado con hoy) de los tiempos roma-
nos hace 2.000 afios y la de la Alta Edad
Media hace unos 800 afos. Seguramente va
a aguantar también los proximos cientos o
miles de afios hasta la siguiente Epoca gla-
cial — aunque sea tnuevamente como emi-

grante ehacia las regiones ocupadas ahora
por los osos pardos.

UN TEMA RELACIONADO -
PARTICULAS FINAS

LAS

Para terminar, me permito hacer una di-
gresion sobre el tema de las particulas finas
que encaja solo indirectamente en la dis-
cusion del clima, pero esta relacionado con
factores y efectos meteoroldgicos, como
son el viento, la presion atmosférica, la
temperatura, etc. Especialmente en relacion
con las mediciones de las particulas finas
en las ciudades (p.ej. Figura 54), llama la
atencion que apenas hay datos disponibles
sobre la composicién mineralogica de las
particulas finas, quiere decir el analisis de
los tipos de fases minerales (analisis cuali-
tativo) y de la concentraciéon de cada fase
mineral (analisis cuantitativo). Este analisis
podria inequivocamente indicar el origen
de las particulas finas y su contribucién cu-
antitativa al cambio climatico. ;Qué parte
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de estas particulas finas es de origen an-
tropégeno (“tecnogeno”), qué parte es de
origen natural (“geogeno” o “biogeno”)?
Cada obra publica o privada (arenas fi-
nas), campos, prados, parques y bosques
cercanos (particulas de suelo y polenes),
arenales, canteras de arena, yacimientos
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de loess (arenas finas), montafias y forma-
ciones rocosas (de areniscas, granitos, etc.),
arenas del Sahara (traidas por los vientos
del sur), cenizas volcanicas (traidas desde
miles de kilometros), etc. pueden contribuir
a las particulas finas medidas en nuestras
ciudades.

Feinstaub-Tagesmittelwerte (PM10) an der LUBW-Station "Am Neckartor"
(Vergleich kontinuierliches und gravimetisches Messverfahren)
160
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Figura 54. Tipica presentacion de los valores medios diarios de las particulas finas, aqui en el mes de febrero
del afio de 2018 en un punto de medicion en Stuttgart (Alemania). PM10 significa que el tamaio de las parti-
culas no es mayor a 10 um (0,01 mm). La linea roja marca el limite diario (“Tagesgrenzwert”) de 50 ug/m3 de
particulas de PM10 por dia sin diferenciar el origen de las particulas finas; de www.stadtklima-stuttgart.de.

La influencia de las particulas finas de
las ciudades en el cambio del clima se en-
foca generalmente diciendo que se deben
a la actividad de los automoviles, aunque
en realidad sdlo contribuyen en parte a las
particulas finas que existen en las ciudades.
Segun las diferentes fuentes de informacion
la circulacion de los automoviles es respon-
sable entre una quinta y una % parte de las

particulas finas que existen en las ciudades.
La mitad de esta parte, quiere decir un 10-
12,5 % del total, se atribuye a particulas de
hollin procedentes de los coches de diesel.
Tenemos que decir que en las ciudades hay
también otras fuentes para el hollin, como
es el uso doméstico e industrial de difer-
entes combustibles. La otra mitad del polvo
relacionada con los automoviles tiene su
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origen en el desgaste de los neumaticos, de
los frenos y de los embragues, entre otros,
algo comun tambien con los coches eléc-
tricos. Seria deseable y necesario determi-
nar la composicion de las particulas finas
cualitativa- y cuantitativamente, p.ej. como
se realizo en la ciudad austriaca de Graz
(Trimbacher y Neinavaie, 2000). En base a
los estudios mineralogicos, se comprobo que
cerca del 60 % era de origen “geogénico”, y
un 30 % de origen “tecnogénico” y el resto
de origen “biogénico”. En regiones donde
se aplica sal y la gravilla en las carreteras en
invierno, estos dos componentes también
pueden anadirse a las particulas finas en las
ciudades.

El loess es una particula fina ,,geo-
gena“ muy especial y nos lleva de nuevo a
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los cambios climaticos en épocas pasadas.
Se formd en épocas glaciales por meteori-
zacion fisica (abrasion mecanica) y térmica
de rocas. Los vientos glaciales llevaron las
particulas mas finas a las regiones libres de
hielo alrededor de los glaciares continen-
tales donde formaron depodsitos sedimen-
tarios de hasta docenas de metros de esp-
esor. El loess es un sedimento edlico y se
caracteriza por su especifica granulometria
selectiva, principalmente granitos de pocas
micras (1 pm = 1 micra = milésima parte
de 1 mm) hasta varias docenas de micras
de diametro, y la forma preferentemente
angulosa de sus granos que facilita la muy
buena estabilidad de declives y desfiladeros
escarpados, tipicos para los paisajes del
loess (Figura 55-A).

Figura 55-A. Declives y desfiladeros escarpados son tipicos para los paisajes del loess; foto: WIKIPEDIA:
declive de loess en la cercania de Vicksburg (Mississippi, EEUU); 55-B: ejército de guerreros de terracota del
emperador de Qin Shi Huangd en China Central que se encuentran en fosas excavadas en sedimentos de loess;
foto: mauritius images / Cubolmages / Carlo Borlenghi de https://www.geo.de/magazine/ geo-epoche/19753-
rtkl-terrakotta-armee-chinas-erster-kaiser-und-sein-monumentales-erbe.

Tipicos paisajes del loess se encuentran por
ejemplo en el suroeste de Alemania (en las
zonas del Kaiserstuhl y del Kraichgau),
en los alrededores de Albacete (sureste de
Espafia) o en China. En China se forman
todavia depositos del loess en la actuali-
dad, sobre todo cuando los fuertes vientos
del Desierto de Gobi soplan los polvos de

particulas muy finas hacia el sur. En lugares
donde se mezclan con las aguas de escor-
rentia (arroyos, rios, lagos, etc.), éstas pre-
sentan un color turbio amarillo como por
ejemplo el famoso Rio Amarillo Huang
He. En el norte de China, en la provincia de
Mongolia Interna, la meseta del loess pasa
gradualmente a las arenas del Desierto de
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Gobi. La cobertura del loess llega a tener es-
pesores generalmente por encima de los 100
metros. Un hallazgo muy espectacular de
loess ese relaciona con el famoso ejército de
guerreros de terracota del emperador de Qin
Shi Huangd en China Central, que se re-
montan al siglo IT BC (antes de Cristo). Las
fosas donde se situan en fila los guerreros de
terracota fueron excavadas en sedimentos de
loess. El loess sirvi6 también como materia
prima para los muros de barro compactados
entre las filas de los guerreros de terracota
(Figura 55-B).

Los suelos desarrollados sobre loess y
suelos con altos contenidos en loess, son
muy importantes para la agricultura porque
son muy ricos en minerales y garantizan
un alto rendimiento de las cosechas. Los
depositos de loess son normalmente muy
calcareos, sobre todo cuando predominan
calizas en la region de origen. Por otro lado,
en regiones de abundantes paisajes del loess,
las particulas muy finas del loess meteori-
zado pueden ser transportadas por el viento
a gran distancia alcanzando poblaciones y
ciudades incrementando considerablemente
en el aire la fraccion de particulas finas. De
esta manera los vientos del norte traen las
particulas finas de loess desde el desierto de
Gobi hasta la capital china de Pekin agra-
vando la ya de por si critica situacién de
esta urbe. También en Europa hay numer-
osos ejemplos donde las particulas finas de
loess llegan a las ciudades. Por ejemplo, en el
altiplano al sur de Stuttgart se depositaron
hasta 4 metros de loess durante el ultimo
periodo glacial que hoy dia puede ser exca-
vado por grandes obras y labores de campo
y ser llevado por los vientos hacia la ciudad
formando parte de las particulas finas “geo-
génicas”. Por otra parte estos fendomenos,
no son nada extraordinario en Europa, pues
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incluso a Europa Central, llegan las arenas
muy finas desde el desierto del Sahara.

EPILOGO:

Como hemos visto estamos rodeados de
innumerables testigos de cambios climaticos
del pasado que inicialmente se debieron a la
cambiante posicion de la Tierra con respec-
to al Sol, a las variaciones en la intensidad
de insolacion y a los cambios en la actividad
de nuestro Sol. Resumiendo lo arriba dicho,
pensar que la especie humana pueda decidir
o atribuir a su actividad que la temperatura
media global pueda o no subir un maximo
de 2°C durante los proximos 20-25 afios es
irreal, absurdo e incluso raya en megalo-
mania. Mientras dura el actual y corto (en
tiempo geoldgico) periodo calido, antes de
sumir a la humanidad otra vez en una Epoca
glacial por unos cien mil afios, debemos es-
tar agradecidos por poder disfrutar tiempos
calidos ahorrando una gran cantidad de en-
ergia en la calefaccion. En vez de focalizarse
en un activismo de clima exagerado y con-
traproducente, seria mas fructifero preocu-
parse como la humanidad podria sobrevivir
a la siguiente época glacial, que puede durar
de nuevo unos 100.000 anos, y reflexionar de
donde habra que sacar las enormes energias
de calefaccion necesarias que probablemente
no puedan ser cubiertas por las actualmente
conocidas como energias renovables.

Suponiendo que las temperaturas (y en
consecuencia el nivel de los océanos) siguen
subiendo durante los proximos cientos o
miles de afios alcanzando los niveles de
anteriores épocas calidas, como por ejem-
plo el ultimo periodo interglacial Eem hace
126.000 —115.000 afios, habria que concien-
ciarse de la necesidad de hacer importantes
inversiones en el apartado de traslados de
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poblaciones y de construccion de diques de
proteccion litoral como los que se realizan
por ejemplo en Holanda desde la Alta Edad
Media. El actual activismo contra el CO2
no es solucion sino desenfoca totalmente
las razones reales, incluso es contraprodu-
cente porque devora miles de millones de
dolares que habria que invertir en lo antes
dicho. Con la subida de la temperatura de
la atmosfera, la concentracion del CO2 en la
atmosfera puede continuar a subir, lo que en
primer lugar depende de la cambiante inten-
sidad de radiacion solar que llega a la Tierra
que esta sometida a cambios periddicos de
los parametros astrofisicos del movimiento
de la Tierra alrededor del Sol como también
de cambios ciclicos de la propia actividad
solar.

Si la distancia de la Tierra al Sol es de
unos 141 o unos 159 millones de kilometros,
las posiciones extremas durante una excent-
ricidad maxima, son cruciales para la evolu-
cion de la temperatura en la Tierra. Sobre
todo, para la formaciéon de nuevas capas
de hielo en el hemisferio norte, con mayor
presencia de continentes, lo que tendra una
gran influencia si la maxima distancia Sol —
Tierra (en el afelio) disminuye durante los
meses de invierno o de verano del hemisfe-
rio norte. En una palabra, la evolucién de la
temperatura, respectivamente el régimen de
calor, de la atmosfera terrestre y de los océa-
nos depende en primer lugar del nivel de la
energia solar que llega a la Tierra y no de la
cantidad de CO2 en la atmosfera terrestre.

Lo maés pernicioso en la actual discusion
dogmatica e ideoldgica sobre el clima y del
tema de las particulas finas es que se im-
ponen unas medidas y disposiciones que no
estan integramente fundamentadas en las
verdaderas causas naturales por lo que no
pueden proporcionar los efectos deseados y
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necesarios. Peor todavia, como no dan los
resultados deseados, se aprueban cada vez
mas restricciones que tampoco dan resul-
tados, desembocando en una espiral sin fin.
Aparentemente varios politicos europeos y
grupos de interés internacionales consideran
y aprovechan la actual crisis del coronavirus
como una muy buena oportunidad para re-
ducir las emisiones de CO2 en la Tierra para
parar el cambio climatico. Eso se realiza me-
diante restricciones en la libertad de viajar
y la reduccion de sectores industriales com-
pletos, como es la industria del automovil,
el turismo, etc., aceptando la destruccion de
propiedades individuales y empresariales.

En vez de focalizarse en un activismo
climatico exagerado y contraproducente,
seria mas racional y metodico reflexionar
sobre los desafios que suponen para la hu-
manidad los permanentes cambios climati-
cos naturales y como solucionarl sus efectos
negativos. Habria que pensar como trasla-
dar a poblaciones enteras y como intensi-
ficar las medidas de defensa de las costas
por la continua subida del nivel del mar
durante los préximos siglos. Ademas, hab-
ria que prepararse para el siguiente periodo
de frio o Epoca glacial marcada de una muy
alta demanda de energia calorifica que no
podra ser cubierta sélo con las energias al-
ternativas actuales. Hay que recordar que
los volimenes de hielo de la siguiente gran
Epoca glacial, que pueda durar nuevamente
mas de cien mil afios, podria alcanzar mas
del doble de volumen de los restos glaciares
de la actualidad lo que significaria también
una masiva evacuacion de poblaciones en el
hemisferio septentrional, sobre todo en el
hemisferio norte.

Para prevenir cualquier prejuicio o
malentendido, hay que acentuar que lo an-
tes explicado con respecto a los cambios
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climaticos naturales no debe interpretarse
como algo que nos pueda eximir de la re-
sponsabilidad de cuidar los recursos natu-
rales o el medio ambiente — al contrario
— pero habria que actuar con razonable y
proporcionada moderacién, sin una mor-
alizacion dogmatica o una histeria exaltada.
Por lo cual me permito terminar con las
palabras de José Ortega y Gasset: ,,Yo soy
yo y mi circunstancia (STU: en el sentido
del entorno regional, temporal y mental), y
si no la salvo a ella no me salvo yo*.
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