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RESUMEN

Lo primero que debemos hacer paravalorar y evitar
las agresiones industriales al clima es, estudiar el
cambio climético en la naturaleza, esto es € que se
produce naturalmente en la historiade la Tierra.

Oigoy leo muy amenudo exhortaciones ala“lucha
contra € cambio climético’, incluso en documentos
oficiales, y confieso que me asusta porgue ésa seria
unalucha contralanaturaleza. El climacambiay no ha
cesado de cambiar en los miles de millones de afios de
hstoria de la Tierra, y a esos cambios debemos los
niveles de vida que disfrutamos en nuestro ser y su
diversidad en nuestros entornos. Si queda algo de vida
en Marte, es porgue queda algo de cambio en su clima,
gue parece minimo y casi hulo en comparaciéon con
nuestro planeta. “Luchar contra el cambio climatico”
es, pues, un error de lo més craso y mortal. Lo que es
preciso combatir y evitar son las agresiones a clima
natural, y hemos de adaptarnos a los cambios o varia-
ciones naturales de éste: para ello es urgente que
estudiemos uno y otros.

El climay sus variables son diversos actualmente
en distintas regiones de la Tierra: en distintas | atitudes,
distintos océanos y sus profundidades, interior y mar-
genes de los continentes, y estaciones del afio. Los
hemos visto cambiar en nuestras vidas, sabemos de
cambios seculares, y los gedlogos distinguen edades
multimilenarias y de millones de afios con climas
siempre cambiantes.

Tales cambios del clima terrestre fueron siempre
recurrentes, esto es vuelven a ocurrir tras un intervalo;
son ciclicos, de modo que series de fendmenosy situa-
ciones andlogas vuelven a repetirse; aungue no todos
son estrictamente periddicos, es decir sus fases no se
repiten siempre con estricta regularidad e intervalos
idénticos.

Las variables que componen el clima son tantas,
gue hacen muy dificil el célculo estadistico y los
andlisis comparativos o de tendencias en sus cambios,
tanto actuales como pretéritos. En los parrafos que
siguen se pretende resumir: - 1° Qué indicios de
cambiosy ciclos climéticos pasados se registran en las
series de rocas sedimentarias.- 2° La diversidad de
ciclos climaticos que se conocen, segun la distinta
magnitud de sus duraciones.- 3° Distintos factores na-
turales que se reconocen como determinantes del
cambio climético y susciclosen laTierra.

1. REGISTROSDE CAMBIOS
CLIMATICOSPRETERITOS

1.1. Registros documentales

Cambios climéticos y sus ciclos en los Ultimos dos
siglos se encuentran registrados instrumentalmente en
los observatorios meteorolégicos. En archivos ecle-
siasticos se han investigado afio por afio y mes por mes
las rogativas, procesionesy colectas para pedir la llu-
via, lo que evidencia estaciones de sequia, y para
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Figura 1. Morrenas depositadas por antiguos glaciares en
episodios frios del Cuaternario, bajo un circo glaciar en la ver-
tiente oeste del Calvitero, Parque Natural de Candelario
(Salamanca). Foto E. Aguirre.

impetrar €l cese de tormentas o lluvias torrenciales:
ello permite averiguar patrones de recurrencia de estos
fendmenos climéticos en diversas regiones, sobre todo
europeas, a menos desde el Renacimiento (Alvarez
Vézquez en LOpez-Vera, ed., 1986). El precio de
cereales y otros nutrientes vegetales, que consta en
archivos mercantiles, permite asimismo constatar
épocas de carenciay sequiaregionales.

1.2. Registros sedimentol 6gicos

En el otro extremo, depdsitos de morrenas de
glaciar, estrias en la superficie de roca expuesta bgjo
estos depdsitos, a los que se afiaden en algunos casos
rocas desprendidas, son evidencias de glaciaciones
antiguas (Figura 1), desde hace més de 2.500 Ma(dos
mil quinientos millones de afios) en lalndia, Canaday
Sudéfrica, y en otras edades en diversos continentes,
como veremos més adelante. Los depdsitos de var vas,
gue reflgjan aternancias anuales en zonas de glaciar
antes y después de la fusion estacional de sus frentes,
permiten contar afos en fases glaciaes circamilenarias
y multimilenarias.

En suelos helados todo el afio (“permafrost”) el
hielo abre cuiias en e substrato. Cuando mejora el cli-
ma, estas cufias se rellenan del depdsito suprayacente.
Asi se cuentan ciclos glacial-interglacial en cortes
geol6gicos de altas latitudes (Figuras 2 y 3).

Extensas superficies de rocas evaporiticas
—yesos, salinas— denuncian épocas de aridez, asi
como depdsitos calizos, costras calcareas, y espeleo-
temas en cuevas. Hoy se estudia la profundidad de
compensacion del carbonato célcico en oceanos.
Buenas evidencias de aridez ofrecen las formaciones
de origen edlico: antiguas dunas; loess extensos sepa-
rados por tramos de alter aciones edaficas que eviden-
cian interval os con mejores humedad y temperatura en
pocas decenas de milenios; “plumas’ edlicas que dis-
tingue DeMenoca (1995) en depdsitos circalitorales
de plataforma.

Figura 2. En la franja septentrional de Eurasia con el suelo
permanentemente helado (permafrost), el calor veraniego der-
rite sélo pocos decimetros mas proximos a la superficie. El
efecto son coladas de barro que incluso derriban arboles,
como éstas junto al rio Lena, cerca del paralelo 60° N. (Foto E.
Aguirre).
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Figura 3. El aumento de volumen del agua, al helarse bajo el
suelo, agrieta y abre cufias en el sedimento subyacente, que
luego se rellenan con el depdsito de los tiempos frios. Este se
distingue por su color de gris azulado a blanquecino; el del
episodio cdlido precedente es de un rojo mas o menos vivo.
(Foto E. Aguirre).

Una calibracion multimilenaria de cambios en €l
clima, regionales, se puede obtener, por gemplo, para
cambios climéticos inferidos en € archipiélago de las
Canarias en los Ultimos 3 May sobre todo en los Ulti-
mos 400 Ka (400.000 afios), por diferentes indicadores
en las series sedimentarias expuestas. Ademas de los
restos fésiles de faunas marinas cotejados con la dis-
tribucién actual de los mismos taxones, concentra-
ciones de nidos de himendpteros son indicadores de la
temperatura. La situacion relativa de niveles del mar
transgresivos, costras, paleosuelos, en particular los
suelos poligonales por contraccién consecuente con
alta evaporacién, permiten , ademés de las formacio-
nes de arenas edlicas, inferir variaciones en la plu-
viosidad y aridez (Meco, €t a., 2003 ab).

Finos andlisis de series deposicionales de barra,
playa, delta, estuario o bahia, permiten calibrar cam-
bios paucianuales (Figura 4). Las Tasas (0 indices) de
Sedimentacién Linear (LSR) que se calculan y datan
en muestras de sondeos submarinos revelan cambios
en lainteraccién de océanosy depdsitos de plataforma
con apreciable calibracion, de una inflexion cada 500
afnos o menos, entre hace 50 Kay 28 Ka, y que se co-
rrelacionan bien con otros registros mas refinados.

Testimonian también condiciones climéticas pre-
cisasy de ambito regional ciertas cualidades originales
delos estratos, y alteraciones diagenéticas o epigenéti-
cas de éstos, que llegan a producir compuestos mine-

rales especificos: lateritas, bauxitas, yesos, calcitas,
fosforitas, pedernales; distintos grados y formas de
erosion en los materiales gruesos, distinto color en los
finos, como anotan Hoyos y Aguirre (1995) para la
Gran Dolina de Atapuerca, y otros autores para €l
Oeste de la Peninsula Ibérica (Blanco et al., eds.,
1991).

1.3. Registros paleobiol 6gicos

No ofrecen duda las condiciones ambientales y
climaticas que se deducen de extensos yacimientos de
carbon, hullas o lignitos y turberas en antiguos conti-
nentes y sus margenes (Figura 5), asi como las forma
ciones pretéritas que presentan arrecifes en latitudes
diferentes a los limites de estas construcciones biogé-
nicas en mares actuales.

Entre los fésiles vegetales pueden encontrarse
restos inequivocos de condiciones climéticas de su
tiempo. Los granos de polen y las esporas se rodean de
membranas externas de polisacéridos resistentes como
la quitina a los &cidos mas activos y a las |gjias: ello
permite su conservacion en depositos limosos incluso
de gran antigliedad, y su aislamiento y recuentos en
laboratorios de Palinologia. Son muchos los trabajos
de palindlogos que definen divisiones de series estrati-

Figura 4. Configuracién y periodicidad de crestas de playa en
el litoral Atlantico sur de la Peninsula Ibérica, influidas por
cambio climdtico y con alta resoluciéon cronolédgica, segin C.
Zazo y otros (2004).
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Figura 5. Niveles de arenas edlicas, suelos vegetales, y turbas
con mas materia orgdnica acumulada (nivel mas negro de la
foto) son buenos indicadores de cambio climatico en la plu-
viosidad. Turbera, con fosiles de aves corredoras gigantes
(Dinornitiformes) en el Pyramid Valley, Nueva Zelanda (Foto E.
Aguirre).

gréficas, del orden de cien mil a menos de mil afos,
por conjuntos floristicos calificados segin muestras
polinicas y que corresponden a condiciones climéticas
muy precisas. hiumedas tropicales o templadas; de
pradera, estepa o pdramo, mediterraneas, xerofiticas,
de bosque templado denso o abierto, de tundra o de
taiga (Ruiz Zapata et a., 2003) (Figura 6). Pérdidas,
escalonadas en tramos de més o menos cien mil afos,
de taxones que vivieron con climacaido en sitios mio-
cenos son registradas por V. P. Grichuk (1997) en
diferentes paises eurasiéticos y en distintas latitudes en
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Figura 6. Cambios circamilenarios en la vegetacion de la
comarca barcelonesa en la pentltima glaciacion y la oscilacion
climatica siguiente(70-40 KaAP), segun los registros polinicos
en niveles con datos cronométricos del Abric Romani,
Capellades. (Segun J.S. Carrién y otros, en Quaternary Science
Reviews, 18: 1061-1073. 1999).

el Plioceno fina y en & Cuaternario (Gltimos tres mi-
[lones de afios). Cambios en el clima de un afio a otro
se graban en los anillos de crecimiento de troncos de
arboles finamente numerados por el método de la
Dendrocronologia. El retroceso drastico de selvas,
con cambio de vegetales con Carbono-4 por otros de
Carbono-3 coincide con la notable expansion del
Casquete Polar Antartico y otros indicadores de fuerte
enfriamiento hace poco mas de 6 Maen el periodo lla-
mado Messiniense, ultimo del Mioceno.

En tramos préximos al millon de afios, 0 de mas de
cien mil afos, se infieren validamente condiciones
climaticas y sus cambios por los conjuntos faunisti-
cos de mamiferos, incluso grandes pero sobre todo
pequefios (roedores), como los que estudian Martin-
Suérez y Freudentha (2001) en numerosos yacimien-
tos del SE de Espafia.

Los cambios de las faunas fésiles no son tan fre-
cuentes y rapidos como los del clima. Aguantan series
de fluctuaciones menores de éste; toleran menos otros
factores, como el desequilibrio que produce la inmi-
gracion de otra u otras especies preadaptadas en otro
continente, y por ello las unidades de evolucion paleo-
faunistica, con criterios estadisticos, como las unida
des biostratigraficas en un continente o provincia,
abarcan entre menos de 1 y cerca de 3 millones de
anos, y pueden informar sobre ciclos paleoambientales
de ese orden; sblo rara vez acusan cambios de menos
de medio millén o pocos cientos de miles de afios (ver
mas abajo) (Pascual, et al., 1996; Vrba, et a., eds,,
1996; Azanza et al.,1997).

1.4. Registros quimicos e isotépicos

Entre los registros paleoclimaticos consistentes en
substancias quimicas, se puede contar laproporcion de
dioxido de carbono (CO,), siempre ata en tiempos de
climacdlido y baja en eras glaciales como la presente,
gue comprende todo € periodo Cuaternario (Gltimos
1,8 Ma) y maés, desde hace 2,6 Ma, a mitad del
Plioceno. Una fuerte caida del CO, se registra en la
Crisis Messiniense, entre hace 6,8 y 5,3 Ma, en dos
fases con un intermedio mas benigno; este Ultimo se
registra en distintos yacimientos, muy numerosos en
Espafia, con mosaicos vegetales fosiles y notable
diversidad paleofaunistica (Aguirre, 2003).



Emiliano Aguirre Enriquez

Rev.R. Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2005; 99 165

calor

o /\,V\IOA grados

T L
1960 1920 1880 ano

calor

1.5 grados
frio

190 0 16 001 001000 afio

calor
10 grados

frio

o 30 KaAP

WV\/L lﬂ) grados
T

T
150 Ka AP

volumen
total 5x10™ m’
de hielo

0 200 400__600— BOO KaAP

R

CENDZOICO PERMICO ORDOVICICO
] VARAGIE
Edad glacial

calor

frio

=1

STURTIENSE GNEJSO
SE

no-glacial
[ T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Figura 7. Los Ciclos de variacién del clima registrados, recono-
cidos y cronoldgicamente calibrados en la historia de la Tierra
son diferentes por la frecuencia de sus oscilaciones. Aquf se
representan con diferentes escalas. Abajo los de escala mas
amplia y mayor duracién; arriba, de escala més fina y frecuen-
cia de pocos afios. Se marca en cada uno el pequefio segmen-
to que se amplia en el siguiente (hacia arriba) mostrando
oscilaciones cada vez de menor calibre.- KaAP: miles de afios
antes del presente; Ma: millones de afos (De M. Gutiérrez
Elorza, en Lopez-Vera ed. Universidad Auténoma de Madrid,
1986).

Cambios en la proporcién del is6topo del oxigeno,
0 en las cubiertas de foraminiferos marinos fueron
asociadas a principios del s. XX con la intrusién de
aguas circumpolares en océanos de latitudes mas tem-
pladas. Con sus medidas en muestras de series sedi-
mentarias en fondos ocednicos finamente calibradas,
Césare Emiliani confié poder cronometrar cambios
climéticos en ciclos frio-cdlido del Cuaternario. Desde
gue N.J. Shackleton (1987) renové estalineade inves-
tigacion hace treinta afios, se han multiplicado los
proyectos y programas internacionales que desarrollan
estos sondeos y calculos a través de mares y ocednos

en todas las latitudes: a los foraminiferos planctonicos
se afiaden en estos recuentos microorganismos del
bentos (Civis, 1997), y registros diversos mediante
sondeos en los casquetes polares (Bond, et al., 1993).
Con ello se ha conseguido establecer curvas de cambio
con méas de 60 inflexiones en 6ptimos y minimos
climéticos, y hasta méas de cien, contando inflexiones
menores, entre hace 50 Ka y 28 Ka, esencialmente
comprobadas y coincidentes, en docenas de trabajos
por diversos equipos. esto es, una media de cambio
climatico cada 220 afios (ver por ejemplo Cacho et al.,
1999).

Se ha buscado también €l valor indicativo del clima
en tasas del O en huesos de mamiferos fésiles
(Sanchez, B. y otros, 1994). Otros |o han intentado con
variaciones en la proporcion del C** atmosférico. Las
proporciones de CO, (diéxido de carbono) producido
y absorbido por la biomasa creciente en épocas céli-
das, recogido y devuelto en los océanos (Takahashi,
2004) estan siendo estudiadas, pero pienso que no lo
bastante.

Restos ar queol 6gicos de metal y de cerdmica fina-
mente datados, en milenios y siglos recientes del
Holoceno ayudan a calibrar finamente la cronometria
de depdsitos de estuario y bahia antes aludidos (Goy et
al., 2003).

2. CICLOSDE CAMBIO CLIMATICO
CONOCIDOSEN LAHISTORIADE LA
TIERRA (Figura7)

2.1. Ciclos climéaticos multimillonarios

En la Historia de la Tierra los estudios de aflo-
ramientos geol 6gicos han permitido reconocer repeti-
das eras glaciales, como lapresente, que viene durando
desde mitad del Plioceno, méas o menos (hace c. 2,6
Ma), y seinicio amitad del Mioceno (hacelO Ma).

Formaciones geoldgicas propias de glaciares y de
casguetes polares se han podido datar a comienzos o
antes del E6n Proterozoico; hace méas de 2.500 Ma
(millones de afios) en la India, hace menos de 2.700 y
mas de 2.300 Ma en Sudéfrica y en varios sitios de
Canada Entorno a 2.288 + 87 Ma es bastante preciso
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Figura 8. En diversos continentes se conocen registros sedi-
mentarios de Edades del Hielo proterozoicas. Cifras en violeta,
datos de las mas antiguas. Rojo, del Gnejsd. Azul, Sturtiense.
Negro, Varangiense.

e dato de Gowganda, Canad4, con evidencia de gla-
ciares, y lo es € de Sudafricaentre 2.340 y 2.220 Ma;
algo menos lo son otros en Estados Unidos, también
entre mas de 2.000 y menos de 2.400 Ma, en €l primer
tercio del Paleo-Proterozoico (Figura 8).

En e Neo-Proterozoico, hace ya menos de 1.000
Ma, se conocen formaciones glacialesen Asiay Africa
datadas cerca de 950 Ma; con datos entre 740 y 820
Ma los hay en varias regiones de Australia, de Africa
Tropical, Eurasia y Norteamérica. Son ya bastante
numerosas las éreas de Australia, Sudamérica, N y W
de Europa, Chinay norte de Africa con formaciones
gue delatan otra Era Glacial entre cerca o méas de 650
May mas de 570 Ma, al final del E6n Proterozoico y
hasta |a base del Cambrico con que comienza € E6n
Fanerozoicoy suinicial EraPaeozoica. En éstano son
muy grandes los calores, y més leves, pero globales,
los registros de glaciacion a final del Ordovicico y
transicion al Silurico, en torno alos 440 Ma.

Después de ellay antes de la presente Era Glacial,
es singular, muy sefidlada y aguda la Edad Glacial del
Carbonifero superior y Pérmico, entre los 310 y 255
MaAP (millones de afios antes del presente). La caida
térmica Ultima comienza hace cerca de 10 Ma, tras un
maximo cdlido del Mioceno (entrehace23y 11 Ma), y
se agudiza en la Crisis Messiniense, hace entre 6,8 y
5,3 Ma. Tras una breve recuperacion térmica, y recai-
das alrededor de los 3Ma, los actuales casquetes
polares Artico y Antartico permanecen desde hace
2,6Ma. Las edades glaciales, pues, recurren en ciclos
desiguales con duraciones entre 70 y 100 millones de
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Figura 9. Fluctuaciones en el nivel medio del mar, hipotética-
mente correlacionables con cambios climaticos, a lo largo del
Cenozoico, en escala de millones de afios. Se observan dos o
mas ordenes de frecuencias (Segun PR. Vail y J. Hardenbol
“Sea level changes during the Tertiary”. Oceanus, 22: 71-89.
1979).

anos, e intercalaciones cdlidas (de “invernadero”) que
han durado 70,100 o més de 250 Ma. Este Ultimo largo
intervalo, que comprende toda la Era Mesozoica mas
el 80% de la Cenozoica, hasido el més calido de toda
la historia de la Tierra desde hace cerca de 3.000 Ma.

Esilustrativo €l cotegjo de los ciclos que se van dis-
tinguiendo por aplicacién de diversos métodos en los
registros del clima, y los ciclos o unidades en que los
estratigrafos clasifican las secuencias caracteristicas
de unidades de materiales sedimentarios. Las “ Edades
de Hielo” y lasintermedias de “Invernadero” vienen a
entrar en e Orden 1°, “megaciclos’, y sus oscilaciones
secundarias duran como los “superciclos’, o 2° Orden
de ciclos estratigréficos de Einsele en la “Macroes-
cala’ de JA. Vera (1994). Se registran intervalos con
fluctuaciones térmicas menos agudas de pocos millo-
nes o decenas de millones de arios.
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El maximo térmico desde e Proterozoico parece
registrarse en € Cretacico Superior, haceentre 95y 80
Ma, tras varios ciclos con maximos ascendentes desde
el Pérmico final (c.260 Ma), en & Triésico, Jurdsico y
e Cretacico Inferior. Amplios son también los ciclos
entre maximos del Eoceno (52 —44 Ma) y del Mioceno
(25 —15 Ma); dentro de ellos y entremedias de ellos se
conocen oscilaciones més o menos profundas de tem-
peratura global y més frecuentes, paucimillonarias.
Entre 20 May 6 Ma, se reconocen ciclos térmicos de
aproximadamente un millén de afios (L. Alcalay otros,
2000) por inferencia de conjuntos paleofaunisticos de
roedores en méas de una docena de sitios con mas o
menos largas series estratigréficas fértiles en las cuen-
cas de Calatayud y Teruel, bien calibradas con registro
pa eomagneéti co.

2.2. Ciclos climaticos circamillonésimosy
submillonésimos

Los calibres de las “ escalas de afloramiento” (Vera,
0.c.), 3° y 4° Orden, son andogos a los de fluctua-
ciones registradass del nivel medio del mar (NMM),
gue se consideran fundamentalmente vinculadas con
oscilaciones mayores del clima (Figura 9). De estas
Ultimas y las del NMM se registran curvas de entre
medio millén y tres millones de afios (0,5-3 Ma) en €l
Mioceno y Plioceno, y pocos cientos de miles de afios
(0,1-0,5 Ma), en agunos tramos criticos. Un caso de
este Ultimo orden se da en la crisis Messiniense, al
final del Mioceno, con dos minimos térmicos y dos
maximos entre poco mas de 6 MaAP y 53 MaAP
(Cita, 1973; VanCouvering et al., 1976; Aguirre,
2003).

De estos 6rdenes de duracion son también los
episodios faunisticos aludidos arriba. Actualmente se
estudia la significacion climética de series alternantes
repetidas de materiales sedimentarios, que se ven en
secuencias estratigraficas largas (Figura 10).

2.3. Ciclos plurimilenarios de cambio climatico

El registro muy muestreado y estudiado en los Ulti-
mos afos, globalmente, para calibrar temperaturas
ocednicas, es la cuota de O™ en microfdsiles marinos,
gue viene permitiendo calibraciones muy finas de las

fluctuaciones climaticas, con laayuda de datos geocro-
nomeétricos. La Escala Isotdpica del Océano(OIS) se
ha llegado a extender a gran parte del Cenozoico, pero
se empleasobretodo en el Cuaternario. Laduracion de
este periodo es de 1,8 Ma. En ella se reconocen 50
maximos de calor y otros tantos de frio, con una
duracion media de 36.000 afios por ciclo. En los Ulti-
mos 800.000 afios, laamplitud de las oscilaciones frio-
calor ha crecido, y la duracién de estos ciclos ha pasa-
do de los ochenta mil, acercandose a los cien mil afios.
Cada uno de los ciclos mayores de la OIS se designa
por dos nimeros, pares en la serie de picos frios e
impares |os méaximos térmicos, contando a partir del n°
1, e Interglacia presente hacia atras; €l “episodio”
OIS 2 serefiere alos frios de la Ultima Glaciacion. En
cada uno de ellos, a su vez, se distinguen otras oscila-
ciones 0 ciclos, corrientemente tres o cinco, que se
nombran por letras afiadidas a la cifra del episodio
principal. La caibracién de las fluctuaciones climéti-
cas secundarias viene, pues, a ser de un orden en torno
a cerca de veinte mil afios.

En los ultimos 2 millones de afios, se cuentan unos
65 ciclos maximo-minimo en los registros de hielo
bloqueado, seguin isdtopos O™. Estos ciclos no son
estrictamente periddicos, ni los ritmos constantes; si
son en general méas rdpidos los registros de deshielo
gue los de acumulacion (Raymo, 1992). Este autor re-
gistra asimismo una notable irregularidad en los suce-
Sivos maximos'y minimos, asi como en el CO, oceani-
co. En los ultimos 700.000 afios constata maximos
notables en los descensos térmicos asi como en los
intervalos calidos: estos ultimos vuelven a valores re-
gistrados hace més de 2,7 Ma, pero los frios exceden
notablemente a todo lo conocido antes, y las oscila
ciones completas llegan a durar 100.000 afios. El 5°
orden de ciclos estratigréficos de Einsele (Vera, o.c.)
representa alternancias litolégicas correspondientes a
fluctuaciones deposicionales en medios marinos y
litorales en periodos de entre 20.000 y 100.000 afios.

En tiempos de la Ultima glaciacion, entre hace 25
Kay 15 Ka, estudios edafol 6gicos en suelos del delta
del rio Yangtzé han detectado lluvias estacionales, mas
intensas que a presente en los monzonesdeinviernoy
en los de verano (Chen y Li, en Meco y Petit-Maire
eds., 1997). En €l litoral egipcio del Mar Rojo, son los
picosy rapidas subidas térmicas de los episodios OIS 5
y 7 los que han visto favorecida la pluviosidad, en los
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Figura 10. La alternancia ritmica de dos, 0 més, materiales que aparecen superpuestos en cortes estratigraficos se explica por el cam-
bio repetido en la dindmica de erosién-transporte-depésito en fondos marinos o de plataforma continental. La serie aqui represen-
tada corresponde al “piso” Toarciense del Jurasico inferior entre Ricla y La Almunia de Dofa Godina, con no menos de 185 ciclos con-
tados a lo largo de ocho biozonas que se distinguen por sucesivas especies de ammonoideos. El Toarciense duré unos 8 millones de
anos (entre 187/189 MaAP y 180 MaAP); la duracion media es préxima a 43 milenios por ciclo.- (a) Zonas Tenuicostatum vy
Serpentinus; (b) Zona Bifrons; (c) Zona Variabilis; (d) Zona Insigne; (e) Zonas Pseudoradiosa y Aalensis. (De G. Martinez, G. Meléndez
y L. Sequeiros, en “Vida y ambientes del Jurdsico” (J.A. Gamez Vintaned y E. Lifidn, eds.): 91-132. Inst. Fernando el Catoélico, Zaragoza,

1997.
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Figura 11. Sector de curvas de oscilacién climética entre hace
50.000 y hace 28.000 afos correlacionadas: segun isétopos
del oxigeno en hielos polares (arriba), segin SST de U37 en
fondo del Mar de Alborén (centro), y segun tasas de sedi-
mentacién (abajo) en testigo de sondeo marino MD95-2043.
Segun Cacho y colaboradores (1999).

primeros cinco mil o seis mil afios, alos que sigue la
tendencia arida (Conchon y Baltzer, en Meco y Petit-
Maire, 1997).

2.4. Ciclos pluriseculares a paucianuales

Para los ultimos 25.000 afios se han obtenido
escalas y recuentos muy precisos por diversas aproxi-
maciones, de las que hablamos a continuacion, y con
ellas se han cotegjado las curvas de la OIS, sobre todo
parael paso del climaglacia a interglacial entre hace
13/15 Kay arededor de 10 Ka, con un alto grado de
coincidencia: ello favorece la confianza en lafina cali-
bracion de la técnica basada en los is6topos del
oxigeno en las cubiertas de microorganismos marinos.

Diversos programas de investigacion, afinando las
técnicas, han conseguido un registro de cambios
climaticos a lo largo de los Ultimos 60.000 afios, con
una calibracién de orden secular, es decir de cada uno
0 muy pocos siglos. Los autores daneses Dansgaard y
Oeschger (1988) han numerado asi catorce “interesta-
diales dentro del tramo, aludido mas arriba, entre
52.000 y hace 12.000 afios, esto es en cuarenta mil

anos. Ello arroja una media de tres milenios por ciclo.
Ligeras oscilaciones dentro de ellos y de los enfria-
mientos progresivos, se ve que ocurrieron en tramos
seculares o de pocos siglos.

Un fendmeno concreto, que se registra en las cur-
vas defluctuacion térmicadel hieloy los oceanos, es el
de unafuertey répida subidade latemperatura, avalo-
res muy altos, desde estadios extremadamente frios y
prolongados, y en menos de medio milenio. Son los
saltos de Heinrich, de los que anotamos e H6, hace
cerca de 60Ka, € H5 hace en torno a 45Ka, H4 hace
39Ka o poco menos, H3 hace 29,5Ka, 0 27Ka, segin
diversos datos cronométricos. Entre uno y otro se
conocen un interestadio mas o menos largo y otros
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Figura 12. Recientes trabajos en sondeos polares permiten
definir los descensos térmicos graduales de Bond a través de
varias oscilaciones menores (arriba), y afinar la calibracién no
s6lo de los ultimos 11.000 afios (Interglacial actual), sino tam-
bién, aunque en menor grado, la del Interglacial anterior, de
hace 120.000 afos (de C. Zazo y colaboradores).
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Figura 13. Gastos en rogativas y procesiones pidiendo lluvia
en afos de sequia, por quinguenios entre los afos 1610 y
1840, registrados en el Archivo de la Catedral de Zamora (de
J.A. Alvarez Vazquez, en F. Lépez Vera, ed: p. 233. Universidad
Autonoma de Madrid, 1986).

saltos menores, hasta tres, de los Dansgaard y
Oeschger. El dltimo evento de Heinrich, H1, proximo
a 10Ka, marco el brusco final de la glaciacion ultima
con €l salto a actual episodio célido, sefialado como
final del Pleistoceno y paso a Holoceno, marcado por
violenta crisis vegetal y faunistica, superado por los
humanos con latransicion alaagriculturay el pastoreo
en e Neolitico (Figuras 11y 12).

El répido y notable ascenso de calor en la dltima
deglaciacion ocurre en dos fases, conocidas con los
nombres paleobotanicos de Allerdd y Preboreal, sepa-
radas por un marcado enfriamiento del Dryas superior.
Se dataron las dos primeras, segin Morner(1993b)
entre 11,8-11 Kay 10,2-9,9 Ka. Seguin Hughen y otros
(2004) los datos por isotopos de Carbono presentan
dificultades, y refieren las oscilaciones, también cas
por afios, a hace entre ¢.13.000 y ¢.12.000 afios las
frias del Dryas superior y en més de 11 Kala mejoria
Preboreal con isdtopos de Argon y Nitrogeno. Estos
autores calibran los cambios en vegetacidn con propor-
ciones de écidos a canoicos, en latitudes bajas, y hallan
un retraso decadal.

Para calibrar con afinamiento de pocos afios los
cambios ocurridos en un tramo de varios milenios den-
tro del Cuaternario, se cuentan las fluctuaciones de
isotopos de argdn y nitrégeno, y en los sondeos en
hielo e contenido en metano. Los indices de longitud
media de &cidos alcanoicos (ACL), que suben con €l
enfriamiento para el C,, y son més altos para C,, —Cyg
con las subidas térmicas, se han aplicado para estudiar
la oscilaciéon en la Cuenca del Cariaco, en € tramo
entre hace 15.000 y hace 9.000 afios (15-9 KaAP)

(Hughen et al., 2004). Estos autores tienen también en
cuenta la posible incidencia en sus medidas, de otros
factores climéticos o geogréaficos, como son, ademés
de las variaciones entre los hemisferios Norte y Sur y
las de latitud que investigan, e régimen de vientos y
variacion en el régimen sedimentario.

En estos intervalos, y en uno mas amplio que com-
prende la tltima glaciacion y gran parte del templado
interglacial precedente, esto es, entre 50Kay 8KaAP, y
con calibracién de pocos siglos, varios autores cons-
tatan discrepancias entre registros de los hemisferios y
casquetes polares Norte y Sur, entre distintas latitudes
de un mismo hemisferio, distintos océanos, superficie
ocednica y glaciar proximo (Lamy et al., 2004) aun
descartando |os posibles sesgos en |as técnicas crono-
métricas. No veo que se tenga en cuenta € posible
influjo de la situacion del Casquete Antértico sobre
corteza continental y € Artico sobre el océano en su
mayor parte.

Las fases de mayor aridez que Goy y otros (2003)
encuentran registradas en paguetes de crestas de playa
(Campo de Ddlias, Almeria) hace cercay méas de 5.400
anos, ¢.4.200a, entre 3.000y 2.700a, y cercade 1.900 a
1.3008AP, exceden ligeramente o no llegan a milenio.
Estos ciclos son contrastados con los que encuentran
otros autores en latitudes proximas y en e Atlantico
Norte, con frios criticos hace 5,9 Ka o0 5,36 Ka, hace
4,3 Ka, hace 2,8 'y hace 1,4 6 1,38 Ka con diversos
indicadores. El cadaver con instrumentos calcoliticos
hallado en un paso de los Alpes documenta una fuerte
caida térmica hace cerca o poco menos de 6.000 afios,
lacrisisfriaal fina de la Edad del Bronce en Europa
estaria cerca de hace 2.850/2.500 afios y el frio de la
época romana en torno a los 2.000 afiosAP. Mil afios
maés tarde, cerca del afio 1000 de nuestra era (AD) se
registra un notable descenso térmico, al que sigue una
recuperacion y nueva oscilacion hasta el recalen-
tamiento de estos Ultimos afios.

La periodicidad de factores climaticos que calculan
Goy, Zazo y Dabrio (2003) en las series deposicionales
de las playas a sur de Almeria es de una cresta cada
11,25 afios, un doblete cada 22 afios y medio, y un
paguete de cuatro (“set”) cada 45 afos. Cerca de diez
anos es la media resultante de 37 “Nifios’ fuertes o
muy fuertes registrados documentalmente entre los
afos 1525 y 1900 de nuestra era en Sudamérica segin
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L. Ortlieb (en Taborda y otros, eds., 2001), si bien €
mismo autor advierte que sus anotaciones sobre
archivos de Pery, Chile y otros paises de Sudamérica
necesitan completarse y revisarse 'y por ello sus resul-
tados son sblo provisionales. Los estudios de JA.
Alvarez Véazquez (en LoOpez-Vera ed., 1986) en
archivos de Zamora, muestran series irregulares de
sequias, circadecadales, crecientes entre 1615y 1700,
recreciendo hasta maximos hacia 1750, y decreciendo
hasta 1850 (Figura 13). Las inundaciones son irregu-
lares: aveces ocurren el mismo afio de primavera seca,
0 € afio siguiente.

2.5. Predictibilidad

En los dos ultimos siglos, los datos instrumentales
sobre variaciones del clima son copiosos, variados y
precisos: su exactitud vaen aumento. L as estimaciones
de periodicidad por ello se multiplican, y los intentos
de prediccion.

También ofrecen computos por afios las series de
varvas de glaciar y las circunferencias de crecimiento
en troncos de arboles, que en un mismo bosque ofre-
cen calendario anual por varios milenios, y los sondeos
en los casguetes polares. De éstos se han sacado curvas
de O™ que muestran oscilaciones relevantes cada dos
siglos aproximadamente, con otras menores cCir-
cadecadales, y que se han contrastado con las curvas
de la OIS. De este modo, en 1971, Dansgaard y otros
(fide Pearson, 1978:54) predecian un recalentamiento
arededor del afio 2000 hasta el 2015, no muy severo.

Con el recuento de tormentas en € litoral de Huel-
va, que encuentran relacionadas con diferentes situa-
ciones de circulacion atmosférica, Rodriguez-Ramirez
y otros (en Ruiz-Zapata et a., eds., 2003), hallan una
periodicidad proxima a 9 afios (o distancias de 2 6 3,
més 6 0 7), que lesllevatambién a predecir nuevas tor-
mentas fuertes para 2004/6 2005.

3. FACTORESINFLUYENTESEN LOS
CAMBIOSCLIMATICOSPRETERITOS:
COMO SE INVESTIGAN

El estudio de las causas o fenémenos que influyen
en los cambios del clima es también amplio y comple-
jo. Envuelve a numerosos especialistas, que se comu-

nican Sus progresos en reuniones y en comisiones
internacionales. Ademés de su eventua utilidad para
predecir cambios futuros del clima, sobre todo en los
casos de factores que a su vez son ciclicos y mas ain
periddicos, envuelven estudios geodésicos de ata pre-
Cision sobre numerosas variables de ladindmica de las
envolturasterrestres, desde las complejidades delacir-
culacion atmosférica a la tectonica de placas e irregu-
laridades del nucleo. Todos ellos influyen de un modo
u otro en las condiciones ambientales siempre cam-
biantes que llamamos “clima’.

Se han estudiado diversos fenbmenos exteriores a
la Tierra, otros que conciernen a ésta como planeta, y
otros que varian en las capas interiores y, sobre todo,
externas delaTierraque pueden influir y aun ser deter-
minantes de los cambios en las variables del climay en
su recurrencia. Aparte larelacion inferible por la natu-
raleza desde € punto de vista energético de unas y
otras variables —las del climay las de los fendmenos
gue pueden relacionarse—, se buscan confirmaciones
que refuercen lafiabilidad en la posible correlacion de
los hipotéticos factores aludidos y sus ritmos naturales
con los ciclos o periodicidad de |os cambios climaticos
recordados en los parrafos precedentes.

3.1. Factores siderales, solaresy orbitarios

Como posibles factores externos al planeta Tierra,
Se conocen ante todo las variaciones recurrentes en la
emisién de energia solar que llega ala Tierra, en par-
ticular las “manchas’ y las mareas solares. Asimismo
la relacion de éstas con conjunciones de planetas mas
voluminosos, Jlpiter y Saturno, que pueden interferir
dichas emisiones solares. Una superposicién de datos
entre los afios 1800 y 1975 muestra una aproximacion
muy notable entre las curvas que describen la
variacion del nimero de manchas solaresy los valores
normalizados de las mareas suscitadas en el sol por los
planetas mencionados (Pearson, 1978). En ambas cur-
vas coinciden o se aproximan mucho los maximos y
minimos de 16 ciclos casi decadales. Se han estudiado
las diferencias en las variaciones de radiacion solar
recibida en distintas | atitudes de ambos hemisferios en
los ultimos 600.000 afios. También se ha ensayado €l
contraste con ciclos galécticos, y e posible influjo de
unaestrella proxima, el Alfa de Centauro.
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Figura 14. Variaciones periddicas en los movimientos de la
Tierra en su 6rbita definidos por Croll y Milankovitch, como
agentes de cambio climatico, segln sus respectivos ciclos y las
interferencias de éstos (segun Vera, 1994).

El guste més estudiado es el de las variaciones
climaticas de nuestra presente Era Glacial con varia-
bles de los movimientos de la Tierra en su 6rbita, que
se conocen como “curvas de Milankovic’. Este las
estudio desde el primer cuarto del s.XX, retomando la
teoria propuesta por J. Croll a ultimos del XI1X, que
atribuia a sus recurrencias estrictamente periédicas la
influencia decisiva en los ciclos de cambio climatico
conocidos entonces por las glaciaciones y los inter-
glaciales (Vera, 1994).

La primera variable de Croll-Milankovic es la
excentricidad de la oOrbita terrestre: ésta no es exacta-
mente circular sino ligeramente eliptica, y € Sol no se
hallajustamente en € centro, por lo que varian sus dis-
tancias con la Tierray las incidencias de energia solar
en ésta. A ello se afiade que € circulo del ecuador te-
rrestre no coincide con el plano delaérbita, sino quelo
cruza: la orientacion hacia € sol de los hemisferios
norte o sur en los respectivos inviernos y veranos
varia, y esto se aflade alavariacion en las distancias a
sol por la excentricidad. Una tercera variacion que
interfiere esun giro del geterrestre sobre si mismo, de
hasta mas de 20°, que desplaza los polos en redondo,
como hacen los catadores con las copas de vino. Las
tres variaciones son periddicas, pero las frecuencias de
sus ciclos difieren. La excentricidad de la 6rbita repite
sus posiciones cada 90.000/100.000 afios; la precesion
delos equinocios debidaalaaoblicuidad del plano dela
ecliptica varia y se repite cada 21.000 afios aproxi-
madamente, y la nutaciéon del ge hace que los polos

repitan posicion en su giro cada 40.000 afios poco més
0 menos (Figura 14).

Al no coincidir los periodos de estos tres factores
gue modifican la influencia solar en distintas zonas de
laTierray sus océanosy las variaciones diarias o esta
cionales, sus maximasy minimos unas vVeces se suman
y otras se contrarrestan. Los ciclos asi resultantes, mul-
timilenarios, y diversos en frecuencia y amplitud son
lo que se han contrastado con las secuencias glaciales
0 estadiales por los mencionados autores y Ultima-
mente con la Escala | sotdpica del Océano (OIS). Pero
cabe la duda de que €ellos solos expliquen las recurren-
cias de eventos climéticos en ciclos de pocos afios, y
menos aln parecen ser los responsables de las eras
glaciales en su conjunto.

3.2. Variantesen las capasinternasy externas
delaesferaterrestrey susinteracciones

Se han estudiado las posibles correlaciones entre
las fluctuaciones del climay las variaciones de activi-
dad volcanica, también con las diferencias de intensi-
dad del campo magnético, y el hipotético influjo de
unas y otras en e cambio climatico. La correlacion
entre estas fluctuaciones y las del clima tiene fre-
cuentes referencias y se da por bien establecida, pero
no suele ir acompafiada de andlisis méas detallados o
cotgo de otras variantes implicadas en esta interac-
cion. Ultimamente crece € interés en organi smos cien-
tificos internacionales por la investigacion de posibles
cambios en e clima no coincidentes con las variables
orbitarias y no atribuibles al influjo de éstas ni a difer-
encias en lairradiacion solar.

Se buscan desequilibrios energéticos dentro del
propio planeta Tierra gue puedan responder a las pre-
guntas sobre estos cambios climaticos y sus ciclos
mayores y menores. Variaciones en las esferas mas
interiores del planeta, € nicleoy €l manto, y sus dife-
rentes momentos angulares, se encuentran relaciona-
dos con los cambios en el dipolo y je magnético y en
laintensidad del campo magnético.

Las variaciones del clima mas cortas, inframilena-
rias, han sido atribuidas como factores méas proximos a
redistribuciones de energia, que se relacionan con
gustes de masay momento entre las distintas capas de
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la esfera terrestre —nucleo, manto, litosfera solida,
hidrosfera y atmésfera—, por N.-A. Morner (1988;
19934). Los cambios en e momento angular se rela-
cionan segun este autor con la velocidad de rotacion
diferente de estas capas y también con las variaciones
registradas en laduracion del dia (LOD) paralas fases
friasy calientes (Figura 15). En resumen, y por lo que
serefiere alas capas més externas, larotacion diferen-
cial entrelahidrosferay lalitosferainfluye en lacircu-
lacién oceanica profunda, actuando sobre la deposi-
ciony laerosion en el fondo, mientras que la rotacion
diferencial entre hidrosferay atmésfera afectaalacir-
culacion oceénica somera influyendo en ascensos o
descensos del nivel del mar, cambios que conllevan la
variacion en el sentido de energia caldrica (calor o
frio). Con ello se ven afectadas assimismo las varia
ciones en corrientes ocednicas verticales y laextension
o intercambios entre aguas de latitudes templadas y
circumpolares; también las variables de evaporacion,
condensacion, y los desplazamientos de los centros de
atasy bajas presiones atmosféricas, los frentes polares
y las turbulencias verticales, con sus consecuencias en
ladistribucion y cantidad delas lluvias.

Lainvestigacion de las fluctuaciones, distribucion e
interacciones de estas variables atmosféricas y oceani-
cas se ha potenciado sobre todo en los Ultimos veinte
afnos, a partir de El Nifio de 1982-1983 (Robinson y
del Pino, 1985). El Nifio es un evento climatico recu-
rrente, conocido en el Virreino del Perd desde sus
primeros tiempos por notable alteracién en € reparto,
tiempo y magnitud de las lluvias, en las corrientes y
temperaturas del oceano, con sensibles consecuencias
en los recursos marinos, pescay navegacion. Ocurria
unas veces en Julio y otras en Diciembre a caballo con
el afio siguiente, coincidiendo con las fiestas navi-
defas, por lo que se asocié su venida con la del
“Nifo”, y seledio este nombre. Luego seleregistré en
otras regiones de Sudamérica, y recientemente se han
reavivado, multiplicado y perfeccionado los estudios
sobre sus variables, registro en e océano, en €l interior
del continente y formaciones litorales, en las comu-
nidades vegetales y zooldgicas, y sobre los factores
oceanicos o planetarios que lo promueven (varios en
Taborday otros, eds., 2001). Se hablaahoradel ENSO,
a afiadir a El Nifio (EN), con que se designaban las
lluvias y sequias en regiones y estacion inusuales, el
conjunto de fendmenos que se le ven asociados, en
torno y a sur del ecuador terrestre, comenzando por
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Figura 15. Rotacion diferencial segin el momento angular en
las diferentes capas del planeta Tierra que necesitan compen-
sarse para mantener el momento total de la rotacién del sis-
tema. Esta interaccion se correlaciona con la longitud del dia,
las mareas y cambios climaticos en periodos circa-decenales,
segun mediciones desde algo antes de los dos Ultimos siglos
(segun N.-A. Mérner, en NATO ASlI series, Ser. C. Mathematical
and Physical Sciences. Vol. 236: 455-478. 1988).

acumulacién de agua caliente en la superficie, que se
eleva, en el extremo oeste del Océano Pacifico, hacien-
do cambiar el sentido normal de la circulacion superfi-
cia cédlida del océano, de E aW, llevandoselade W a
E, y acumulandola en las costas pacificas de
Sudamérica y de California. Desciende entonces el
nivel del mar en Indonesiay sube en PerQ, contrarian-
do lacorriente de Humbol dt, modificando las trayecto-
rias y velocidad de desplazamiento de los centros de
borrasca, y aun las condiciones bioquimicas del agua
con alteraciones consiguientes en los biosistemas
marinos. En la recurrencia de los ENSO es dificil
establecer una periodicidad: 1o ha intentado Mérner
(oo.cc.), también para los Super-ENSOs y Mega-
ENSOs, relacionandolos ademas con el alargamiento
de los dias y los ciclos de rotacion diferencia de la
hidrosfera con la atmésfera por un lado y con la litos-
fera por otro. De hecho el cuadro completo de trastor-
nos climéticos asociados con El Nifio no se limita a
Hemisferio Sur, y sus estudios se van extendiendo al
Norte, y aotros océanosy continentes.

3.3. Distribucién y relieves de la corteza
continental

Por otra parte, me parece interesante también la
investigacion de factores intraplanetarios que han de
pesar en los ciclos més largos, en particular €l de las
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Figura 16. Distribucion de las masas continentales al final del
Tridsico al comenzar a romperse la Pangea (continentes
unidos), arriba. Abajo, ya comenzado el Jurasico (menos de
200 MaAP) y la dispersion continental. Desde el Mioceno
Superior y el Plioceno Medio esta cortado de nuevo el paso de
aguas calidas en el trépico entre Africa y SW de Asia, y entre
las dos Américas. (E. Aguirre, en Vida y ambientes del Jurasico:
21-32. Inst. Fernando el Catdlico, Zaragoza. 1997).

Edades del Hielo, con méas delos cien millones de afios
entre unay otra. La aproximacion de una nueva fase o
interfase glacial fue discutida con distintos registros
calibrados en un simposio de la NATO en Mallorca
hace 12 afos (Kukla'y Went, 1993). Para las grandes
Edades Glaciales y sus intermedios de “Invernadero”,
pienso que es preciso contar con factores que exageren
los gradientes de pérdida de calor en la corteza conti-
nental y también en las aguas de altas latitudes, donde
se acumule més hielo del que pueda ser disuelto en las
estaciones célidas: con €llo, la disminucion global de
las precipitaciones contribuye ala extension tropical y
extratropical de los desiertos y al aumento de las
oscilaciones térmicas, diariay anual, el evando el mul-
tiplicador de la pérdida de calor y de la desertizacion.
Estos gradientes de pérdida de calor terrestre y enfria-

miento atmosférico se producen ciertamente con las
elevaciones del relieve montafioso, e descenso del
nivel del mar, el aumento de las superficies continen-
tales algjadas del efecto tampdn que la proximidad del
agua ejerce en las areas continentales abiertas al mar,
el mayor avance de aguas circumpolares hacia lati-
tudes méas bajas que € de corrientes contrarias como la
del Golfo. Todo esto ocurre a gran escala, cuando
crece la extension de corteza emergida y decrece la
oceanica, se forman dilatados continentes o se unen
éstos por istmos en zonas tropicales reduciendose en
consecuencia la superficie y la comunicacion de aguas
célidas en mares tropicales (Figura 16). Si se elevan
cadenas montafiosas cerca del mar, contribuyen a la
extension tras ellas del clima“ continental” mas propi-
cio alaestepa o a desierto o semidesierto.

Pues bien, esto es 1o que vemos que ha sido un
hecho en €l paso a las edades del Hielo. En la época
actual, la circulacion de agua caliente entre los tropi-
cos, de E aW, estarestringida en € Atlantico, y en €
Pacifico-Indico, blogueada por los istmos de Panamay
de Suez. Algo llega a | atitudes medio-atas por las co-
rrientes SW-NE del Golfo y de Kuroshio respectiva
mente. Estan favorecidas las llegadas de aguas frias a
latitudes tropicales en costas de Australia, Africa,
Sudamérica hasta Pertl, Extremo Oriente hasta Japon,
Norteamérica hasta Californiay Nueva York. Sélo se
calientan las aguas ocednicas en € oeste del Pacifico,
en € Caribe, en el Golfo de Guinea, a sur delalndia
El Canal de Bolivar entre ambas Américas se cerrd por
Panama hace alrededor de 3 Ma; €l paso entred Indico
y € Mediterrdneo hace cerca de 14 May definitiva-
mente hace 11/10 Ma. La extension de la corteza
emergida es grande en bajas latitudes, y sobre todo en
los continentes del Hemisferio Norte. La elevacion de
altiplanos y mesetas sucedi6 a orogenias tardias en los
Andes, Himalaya y Arco Bético-Rifefio. Todo esto
pudo favorecer € establecimiento de un régimen gla-
cial, tras los optimos térmicos del Eoceno y el
Mioceno Inferior, que tuvieron circulacién oceanica
cadlida y abierta entre Atlantico y Pacifico y entre €
Indicoy el Atlantico através del Tethys (del que nues-
tro Mediterraneo no es sino un residuo casi aislado) y
el continente eurasiético fraccionado. Algo asi ocurrid
hace 315/310 Ma, en el paso del Carbonifero Inferior
a Superior, cuando idlas dispersas en el Hemisferio
Norte se fundieron formando el gran continente
Laurasia, y éste se unié a Gondwana meridional que
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comprendia las actuales Antértida, Australia, Nueva
Zelanda, Nueva Guinea, India, Africa'y Sudamérica.
El continente total, la Pangea del Pérmico, interrumpia
totalmente la circulacién de aguas templadas entre lat-
itudes medias (Aguirre, 1997). El enfriamiento de con-
tinentes, ocednos y atmosfera debid de ser brutal,
aguzado ademés por las elevaciones de la orogenia
Hercinica.

Resumiendo lo dicho hasta agui, podemos ver que
distintos factores, por su naturaleza o su dinamica
propia, influyen en distintos ciclos del cambio climéti-
co: alteraciones en las turbulencias atmosféricas o en
|os desplazamientos de los centros de borrasca, en los
vientos, en las corrientes oceanicas y temperaturas de
los océanos, y pueden ser responsables de fluctua-
ciones climéticas de pocos afios, decenios o siglos. En
el fondo, diferencias en los momentos angulares de
distintas envolturas terrestres frente a alteraciones de
la rotacioén terrestre. Unas y otras pueden interac-
cionar, ocasionando ciclos mayores.

Lasvariables orbitariasy del ge de giro planetario,
estudiadas inicialmente por Croll y Milankovig influ-
yen en ciclos de varios miles y decenas de miles de
anos, con fendmenos distintos, seglin en qué lado se
esté de ciclos més largos.

Ciclos climaticos de varios cientos de milesy hasta
un millén, o pocos, de afios pueden encontrarse rela-
cionados con variaciones de actividad tectonica. Unos
y otros pueden interaccionar, y es dificil diagnosticar
e origen o influjo del climay latectdnica en cambios
ciclicos geogréficos de esta frecuencia, como son las
fluctuaciones de transgresion-regresion del nivel del
mar; éste a su vez reactiva e cambio climético. Todo
elo dificultalos diagnésticos.

Si parece que vivimos en una edad del Planeta
Tierra marcada por un notable enfriamiento y dentro
de ésta en un episodio de recuperacion. El frio progre-
sivo desde los dltimos 13 Ma interrumpe una larga
época de recalentamiento global del Planeta. Este
comenzd hace poco mas de 500 millones de afios, con
la super-era Fanerozoica, tras la Proterozoica domi-
nantemente fria. El calentamiento se interrumpié con
las glaciaciones de finales del Paleozoico y fue éptimo
en toda la Era Mesozoica y la mayor parte del
Cenozoico.

Se ha apuntado agui una explicacion de los grandes
ciclos Edad Glacia-Edad Invernadero por la distribu-
cion en el orbe de los océanos y la corteza emergida;
pero sin que se excluya la busqueda de influjos por
variaciones mas interiores e integrales de la esfera te-
rrestre, particularmente en el superciclo Proterozoico-
Fanerozoico, ni tampoco por ateraciones del Sol y su
sistema.

3.4. CO, librey compuestos calizos en los
oceéanos

La proporcion de CO, —anhidrido carbonico, o
diéxido de carbono— en la atmosfera es un problema
gue preocupa mucho en estos dias.

Es cierto que e CO, atmosférico aumenta con el
calor y disminuye con e enfriamiento. Lo consumen
los vegetales y algas cloroficeas, que con é y la
energia solar sintetizan la materia organica gque los
sostiene, a ellos y a toda la piramide tréfica que ellos
sustentan. Parece obvio que la deforestacion ocasiona
Su aumento.

También circula el CO, entre la atmosfera y la
hidrosfera. Seinvestigan y analizan sus proporcionesy
trayectorias en los diferentes &mbitos oceanicos y cir-
calitorales, y sus reacciones quimicas en esos medios,
en particular con la composicion y descomposicién de
la calcitay aragonito (CO,Ca) y carbonato magnésico
en materia es sedimentarios, conchas de invertebrados
y envolturas de microorganismos del plancton (Feely
et a., 2004). También se hacen célculos sobre el CO,
de origen industrial afiadido a los distintos océanos
(Sabine et al., 2004).

Delo que aqui tratamos, €l clima en edades pretéri-
tas, las cantidades de CO, libre se calculan por regis-
tros estratigraficos para tiempos pasados. Fueron muy
altas en Jurasico y Cretacico, y en e Ultimo maximo
térmico del Mioceno; se ha registrado una fuerte caida
en el Messiniense, y los sucesivos enfriamientos de
nuestra Edad del Hielo.

No veo que se haya estudiado, y ciertamente debe-
Mos preguntarnos, si en las edades calientes han podi-
do bloquearse cantidades de CO, en formaciones cali-
zas por encima de los indices de disolucién de carbo-
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natos organicos que mencionan los autores citados:
ello contendria su incremento y hasta podria conducir
a su descenso.

Y a este proposito sugiero que se estudie el hecho
de gque es en los mares de las épocas geohistoricas con
maximos térmicos donde se conocen fosiles de distin-
tos grupos con esqueletos calizos particularmente
gruesos y multiples. Pienso estar seguro de que tales
gigantes calizos han contribuido a detener el aumento
de CO, en las aguas y a rebgjar su proporcion en la
atmosfera (Aguirre, 1997; 2004).

En primeros tiempos de atmdsfera oxica, hace mas
de 2.000 Ma, han podido gjercer estafuncion los estro-
matolitos, colonias incrustantes de algas calcéreas;
éstas no han llegado a extinguirse, pero vuelven a
encontrarse con andmala abundancia en las forma-
ciones calizas del Muschelkalk, periodo medio del
Triasico con un notable maximo térmico. Los Bragui6-
podos son invertebrados pequefios, en general neriti-
cos, fijos a fondo arenoso o rocoso; algunas con con-
chas densas se multiplicaron formando extensos ban-
cos en el Devénico y en los maximos calidos del
Jurdsico y € Cretécico. En los mares jurasicos crecie-
ron las “praderas’ de Crinoideos, equinodermos con
exoesqueleto calizo, ademés del cuerpo, en un largo
tallo y en las frondosas ramificaciones de tentacul os,
hastalas més finas, cubiertas con discos exagonales de
caliza articulados. Del Cretacico son los Rudistas,
pel ecipodos con una valva como opérculo y otravalva
fija a fondo, conica, alta, muy maciza, en cuya parte
superior el cuerpo del animal ocupaba poco espacio;
alcanzaron gran diversidad en poco tiempo y formaron
extensos bancos sobre todo en € Cretacico Superior.

Del Cretécico también son las Orbitolinas, forami-
niferos benténicos y neriticos con complejas estruc-
turas calizas; eran unicelularesy alcanzaron hasta6 cm
de didmetro. Hasta 5 cm llegan las conchas de Alveo-
linas, otra familia de estos foraminiferos, cilindricos
con laminas internas espirales y gruesas, que flo-
recieron sobre todo en el Eoceno; se originaron en €l
Cretécico superior, y algunas especies sobreviven en
nuestros dias. Los foraminiferos gigantes mas célebres
por sus complejas conchas, su abundancia, su rapida
diversificacion y evolucion son los Nummulites,
exclusivos del Paledgeno y con maximo esplendor en
el Eoceno medio: algunas especies se multiplicaban

extraordinariamente, y en Estratigrafia se ven bancos
de caliza constituidos casi exclusivamente por sus con-
chas. Se extinguen en e Oligoceno, yafrio.

Tras una notable crisis de rgpido enfriamiento a
mitad del Oligoceno, es en el Mioceno inferior donde
vuelve acoincidir con un maximo térmico la presencia
y abundancia de animales con formaciones esquel éti-
cas calizas llamativamente grandes, gruesas y pesadas:
entre los Bivalvos, las ostras gigantes —Crassostrea
crassissima—, y entre los Equinodermos los erizos de
mar con caparazon pentagonal, escutiforme, de base
plana, grueso, del género Clypeaster, que evolucionan
a formas grandes, acampanadas y pesadas, con maxi-
mo en lavariedad portentosus de la especie Clypeaster
altus.

Dudo que haya otra explicacion del florecimientoy
abundancia de estos organismos marinos con tales
macroesquel etos calizos coincidente con maximas tér-
micos, y su desaparicion, o reduccién considerable tras
los enfriamientos, si no contribuyeron, incidental-
mente, a bloquear notables cantidades de CO, en esas
inflexiones de maximos térmicos. Por otra parte, y
dada |la actividad oceanica con e CO,, no esta de mas
recordar que éste es otro de los graves riesgos que
entrafa la contaminacion actual de |os océanos.

3.5. Sesgosinterregionales

Para la lectura de los cambios climéticos en regis-
tros sedimentarios 0 episedimentarios, hay que tener
en cuenta que un mismo fendmeno en regiones distin-
tas puede producirse con distintos valores de una mis-
ma variable climatica por efecto afiadido de otras vari-
ables climéticas o factores ambientales concurrentes.
Esta advertencia es subrayada en €l caso de espeleo-
temas y estudios isotdpicos en la Cueva Soreq de
Isragl, por Bar-Matthews y otros (1996), que ven ses-
gadas | as variaciones en isotopos O™ y C* por el agua
gue llega, suelos y vegetacion proximos, orientacion
de la cueva, a diferencia de otras latitudes y situa-
ciones. Quitando la orientacion de las entradas, varia-
ble local obvia, |os otros factores mencionados de ses-
go corresponden a clima mismo como es la aridez, 0
afectan directamente al clima global en cualquier
momento dado, como son la latitud y la situacion
regional circunmediterranea. Setrataria, pues, dereali-
mentacion en el cambio climatico.
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Al contrario que las diacronias entre uno y otro
hemisferio en los cambios circamilenarios o seculares,
se investigan los influjos en cambios que pasan de un
océano a otro, de una costa o un continente a otro, de
unazonalatitudinal y/o climéticaaotra, y esto en cam-
bios decadal es e intradecadal es. Por ejemplo, Préspero
y Lamb (2003) estudian las alteraciones climéticas en
el Caribe influidas por €l polvo africano levantado por
la crisis de sequia en las Ultimas décadas, y también su
posible relacion con el ENSO.

A este propdsito —como en otras alteraciones de
orden semejante— los andlisis tratan de valorar las
interacciones entre diversas variables y los efectos de
realimentacion en tendencias de uno y otro signo,
— abedo y reduccion de humedad en deforestacion,
desplazamiento de monzones, polvaredas edlicas—, y
obviamente se toman también en consideracion las
hipétesis de accion antrépicay se valoran sus indicios
(Zeng, 2003), para poder |legar a predicciones fiables,
y asi recomendar las restricciones eficaces en ésta, y la
necesaria adaptacion de nuestras generaciones a las
alteraciones 'y cambios naturales.

OBSERVACIONESFINALES

El objeto de esta exposicion no era definir las
dimensiones del cambio global presente, ni menos alin
predecir € futuro, ni mostrar cuanto se sabey se con-
tinta averiguando sobre todas las variables que inter-
vienen en el climay sus cambios, propiedades, interde-
pendencias, interferencias y ciclos de oscilaciones.
Estos temas se tratardn rigurosamente por especiais-
tas. Me parecia necesaria una concisa introduccion
sobre la complgjidad de esta cuestion, sobre € cambio
constante como propiedad esencial del clima, en par-
ticular como se miden o perciben las tendencias hasta
el presente de estos cambios. Si no las conocemos, no
podremos adaptarnos ni prevenir los eventos del cam-
bio climatico global que se nos avecina, ni acertaremos
en la evaluacion de las alteraciones en sus variables
naturales que sobrevienen por derivaciones de la tec-
nologiay economia humanas. De esto se habla poco, y
se corre €l riesgo de errar gravemente en las decisiones
gue se nos presentan “contra el cambio climético”. S
se acabara con € cambio climético, se acabaria con la
vida. No hay que “luchar contra el cambio climatico”,
sino “contra las agresiones a cambio climético natu-
ral”.

Esta claro que nuestros antepasados superaron €l
enfriamiento de la Crisis Messiniense, y sus descen-
dientes, menos de un millon de afios més tarde, se
adaptaron al rdpido recalentamiento con que empezé e
Plioceno hace 5,3 Ma. Y otros antepasados mas cer-
canos, descendientes préximos de los artistas de
Altamiray otras cuevas del mundo, salvaron la rapida
deglaciacion, entre frios extremos en la historia de la
Tierray atos calores como € actual, hace en torno a
11 milenios. Sepamos qué es lo que ocurre, y no lo
hagamos més dificil. De eso se trata: y no se puede o
segundo sin lo primero.”

* El autor agradece las ayudas de personas del Museo Nacional de
Ciencias Naturales en este trabajo, en especial la dedicacién de
Teresa Montero y Miguel Vela
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