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Sobre el clima global y su cronologia durante el altimo
ciclo glacial

Anton Uriarte*

En este articulo se repasa lo que. al dia de hoy, los climatélogos creen ir sabiendo (e
ir dudando) sobre la evolucidn del sistema climdtico global en el dltimo ciclo glacial,
hasta la entrada del Holoceno. A lo largo de la tltima década, con la obtencion de pistas
procedentes de una creciente variedad de fuentes, -desde el hielo profundo de Summit, en
Groenlandia, hasta los sedimentos de la cuenca marina de Cariaco, en Venezuela-, se han
ido definiendo con una resolucion cada vez mayor los sucesivos cambios climdticos que
han afectado a la Tierra durante el dltimo ciclo glacial. A medida que las investigaciones
se han multiplicado aqui y alld, en continentes y océanos, han ido surgiendo respuestas,
pero también cada vez mds preguntas, sobre la naturaleza, las causas, y la correlacion
espacial y temporal de los cambios climdticos del planeta. Parece claro que, en cuestiones
climaticas, los factores derivados del funcionamiento global de la atméstera son tan im-
portantes como los factores locales, lo cual, por una parte, es un problema, porque obliga
a saber lo general para interpretar lo particular, pero, por otra parte, €s una ventaja, porque
datos climdticos que aparecen en yacimientos lejanos informan sobre el funcionamiento

del sistema en su globalidad, lo que a su vez sirve para conocer lo cercano.
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El interglacial Eemiense

El interglacial Eemiense fue el pendltimo periodo cdlido, semejante al actual Holoceno,
que la Tierra ha conocido durante el Cuaternario. El nombre procede del valle del rio Eem,
en Holanda, en donde se encontraron sedimentos de aquella época que contenian restos de
fauna templada y polen de drboles frondosos, similares a los existentes hoy dia. En los
momentos dlgidos de aquel interglacial la temperatura global media era probablemente
superior en 1 0 2 °C a la de hoy. El clima era mas humedo que en el presente: en Africa, la
selva ecuatorial ocupaba una extensiéon mayor y casi todo el desierto del Sahara habia sido
sustituido por un paisaje de estepa y de sabana, salpicado por numerosos lagos.

Se cree, ademds, que el nivel del mar quedaba unos 5 metros por encima de la cota
actual. Podia ser debido a que una gran parte de la masa de hielo que hoy cubre la parte
occidental de la Antirtida no existiese entonces, pero también, y esta es la hipotesis mads
reciente, a un deshielo casi completo de Groenlandia, en donde las temperaturas eran entre
5 y 10 °C superiores a las actuales (Cuffey y Marshall, 2000).

¢ Cudndo empez6 el interglacial Eemiense? Desde que Imbrie y otros derivaron la
cronoestratigrafia SPECMAP (Spectral Mapping Project) de datacién de los ultimos ci-
clos glaciales a partir de los is6topos de oxigeno de los foraminiferos fosiles, sintonizando
su cronologia con el «marcapasos» astronémico de Milankovitch (Imbrie ez al., 1984), se
ha dado por vilido que la entrada en los interglaciares ocurria cuando aumentaba la radia-
cion veraniega de las latitudes altas del hemisferio norte.

Pues bien. hace 140 ka (ka: mil anos), segtin los cdlculos de los pardmetros orbitales
de la Tierra, la radiacion solar recibida en los meses de verano en el hemisferio norte
empez0O a aumentar y lo siguié haciendo hasta que alcanz6 un maximo hacia el 127 ka. En
el transcurso de estos milenios se produjo la fusién del hielo que se habia acumulado
durante la peniltima glaciacion. Segiin la datacién mds utilizada, es hacia el 130 ka, en un
punto intermedio de este periodo de desglaciacién, denominado Terminacion II, en donde
se da por terminada la pentltima glaciacion y se entra en el Eemiense. Después, la
desglaciacion, que habria comenzado con el aumento de la radiacién solar en el hemisfe-
rio norte, se transmitiria hacia el sur, hacia las latitudes tropicales, y hasta la Antértida. por

encadenamientos oceanicos 0 atmosféricos ain muy debatidos.
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Sin embargo, nuevos métodos mas precisos de datacion de los sedimentos ocednicos
adelantan unos 5 ka el comienzo del Eemiense y lo colocan en el 135 ka (Henderson y
Slowey, 2000). La curva de variacion de los isotopos del oxigeno de la caliza de la cueva
de Devil’s Hole, en Nevada, con una datacion radiométrica muy precisa. indica una fecha
todavia mas antigua, el 140 ka, para la terminacién de la peniltima glaciacion. Y no hay
que olvidar que su cronologia no depende de una «sintonizacién» con Milankovitch, por
lo que, a no ser que las variaciones isotépicas sean debidas a un cambio climdtico regional
(en concreto, a la trayectoria de los flujos atmosfericos que aportan humedad desde el
Pacifico a la Gran Cuenca) puede ser correcta. En definitiva, en contra de la teoria tradi-
cional, hay una cierta posibilidad de que el Eemiense comenzase bastante antes que el 130
ka (Karner y Muller, 2000).

La cuestion no es baladi ya que todavia no estd claro por qué y donde se inicié el
final de la peniltima glaciacién: en las latitudes altas del hemisferio norte, o en las latitu-
des altas del hemisferio sur, o incluso en las latitudes tropicales.

Si se aceptan dataciones anteriores a la tradicional, el 135 ka o el 140 ka, el incre-
mento de la insolacién recibida en verano en el hemisferio norte dificilmente pudo ser el
detonante, ya que entonces la insolacion era todavia demasiado baja para producir un
calentamiento estival suficiente (al maximo solo se llegaria en el 127 ka). Resulta enton-
ces que la clave de la desglaciacion habria que buscarla en la insolacion de las latitudes
altas del hemisferio sur, pues la insolacion de verano en la latitud 60 °S alcanzé su maximo
en el 138 ka (fig. 1).

Segun esta datacion, seria el sur y no el norte el detonante de la desglaciacion. Un
posible encadenamiento de factores podria ser que el incremento de la insolacién en vera-
no hubiese causado una contraccion de la banquisa de hielo que circunda la Antdrtida. La
reduccion de la banquisa de hielo habria facilitado luego el trasvase de CO, del mar a la
atmoésfera, y el CO,, actuando con un feedback positivo de calentamiento, habria acelera-
do la desglaciacién a escala global. Sea o no cierta esta hip6tesis, no se puede descartar
que, aunque lo normal desde el proyecto SPECMAC haya sido considerar que el interglacial
Eemiense comienza hacia el 130 ka, quizds haya que adelantar en unos cuantos milenios

su fecha de comienzo.
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Una tercera hip6tesis, menos clara, localizaria el origen del interglacial en las aguas
del Pacifico Tropical. El calentamiento se transmitiria luego a la globalidad del planeta.
Estudios recientes en sondeos del Pacifico Tropical indican que los cambios de temperatu-
ra de la superficie del mar precedian en unos miles de afos a los cambios en el nivel del
mar, o lo que es lo mismo, a la acumulacién de hielo en los continentes. Por lo tanto,
quizds los cambios térmicos ocednicos, ademds de influir directamente en la temperatura
atmosférica, modificaban el intercambio de CO, con la atmésfera y en consecuencia alte-
raban indirectamente el clima global (Lea, 2000).

El interglacial Eemiense, segin SPECMAC, abarca el subestadio isotopico marino
Se, que duré desde el 130 ka hasta el 116 ka. El nivel del mar alcanzé su maximo - y los
hielos continentales su minimo - entre el 125 ka y el 120 ka, que seria el perfodo algido del
interglacial (algunos autores prolongan el interglacial en el sur de Europa hasta el 106 ka,
con lo que el interglacial abarcaria también el subestadio 5d).

¢ Tuvo el interglacial Eemiense un clima, ademds de calido, estable? Los primeros
sondeos realizados en los hielos de Groenlandia indicaron de forma alarmante que en el
transcurso de aquel interglacial hubo periodos de fuertes y bruscos enfriamientos (GRIP
Members, 1993). Se pensé que. si entonces los hubo, pudieran también ocurrir en el ac-
tual. Pero parece que se trataba de un error de interpretacion del sondeo GRIP, realizado
en Groenlandia, ya que las capas de hielo correspondiente al interglacial Eemiense, proba-
blemente debido a la presién y a la proximidad a la base rocosa, han sufrido movimientos
y pliegues que desvirtian los andlisis. Hoy dia mas bien se cree que el interglacial Eemiense,
entre el 130 ka y el 115 ka, tuvo un clima tan estable como el del Holoceno. De hecho,
estudios de secuencias polinicas, como el realizado a partir de los sedimentos del lago
[oannina, en Grecia, parecen mostrar una escasa variabilidad (Frogley er al.. 1999).

Lo que si se sabe con certeza es que durante casi todo el Eemiense - lo mismo que
ocurriria mds tarde, en el actual Holoceno - la intensidad de la insolacién estival en el
hemisferio norte fue disminuyendo. llegando a un minimo hacia el 115 ka. En unos diez
milenios, del 125 ka al 115 ka, hubo una disminucién de 60 Wm™ en la cantidad de radia-
cion recibida durante junio y julio en las latitudes medias del hemisferio norte: y de 80
Wm™ durante los meses de septiembre y octubre en las latitudes altas de ese mismo

hemisterio.
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Fig. 1. Cambios de insolacion en verano en las latitudes altas del hemisferio norte y sur
durante el ultimo ciclo glacial. Terminaciones de las dos iltimas glaciaciones (T:1. y T 11)

Antes de alcanzar ese minimo de insolacion, en el 115 ka, los mantos de hielo del
norte ya habian comenzado a formarse. Los veranos muy cdlidos. tipicos del comienzo del
interglacial, se deterioraron en las regiones préximas al Artico. Hacia el 115 ka, en
Escandinavia y en el norte de Europa, una vegetacion herbdcea sustituyo a los bosques.
Finalizaba el interglacial Eemiense.

Sin embargo, en el sur de Europa, el buen tiempo relativo probablemente continud

durante todo el subestadio isotpico 5d, a pesar de que el nivel del mar ya habia bajado
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mucho y existia una importante acumulacion de hielo en los continentes (Kukla, 2000).
De todas formas, aunque persistiese la flora arborea, las temperaturas fueron siendo cada
vez mds variables, con incursiones de frio llegado del norte, tanto en las aguas atldnticas
como en el interior del continente. Hacia el 106 ka, avanz6 hacia las latitudes templadas
del Atlantico la primera y duradera gran pulsién de agua polar. En los yacimientos polinicos
europeos - como el de La Grand Pile, en Francia - comenzaba una larga época que duré
hasta la finalizacion del estadio isotopico 5. hacia el 75 ka, en la cual, a pesar de preponde-
rar un tiempo soportable para una flora arborea de pinos y abetos, se produjeron varias y

largas incursiones de frio glacial.

. Como comenzo la Ultima Glaciacion?

A partir del 115 ka, durante casi cien mil afios, los hielos se fueron acumulando en
los continentes, en detrimento del nivel de los mares, que fueron descendiendo. Pero ni el
descenso del nivel del mar, ni lo que es lo mismo, la acumulacion de hielo en los continen-
tes, fue un proceso gradual y uniforme, sino que, dentro de la tendencia general al incre-
mento del hielo continental, se producian avances y retrocesos temporales, que han que-
dado reflejados, por ejemplo, en las variaciones isotopicas de los foraminiferos.

Segun la escala isotopica marina hubo tres periodos de acumulacién maxima de
hielo: hacia el 116 ka, cuando finaliza el interglacial Eemiense en las latitudes altas; hacia
el 75 ka, cuando se produce una degradacion aguda de las temperaturas en Europa Occi-
dental (sin embargo, en las plataformas de terrazas coralinas de Huon, no hay sefal del
descenso en el 75 ka; quizds la bajada que recoge la escala isotopica marina en el 75 ka se
deba a un enfriamiento de las aguas del fondo ocednico, mds que a una especial acumula-
cion de hielo sobre los continentes): y hacia el 25 ka, cuando se entra én en el Ultimo
Miximo Glacial.

Pero, jcomo empezo la Ultima Glaciacion? La hipotesis hasta ahora mas aceptada
es que el comienzo de la Ulima Glaciacion se inicié cuando las nieves que caian en
invierno en el norte de Canadd comenzaron a resistir los calores del verano. Alli, en las
regiones de Keewatin y de Baftin, en lo que desde hace poco se llama Nunavut, el nuevo

pais de los inuit. una pequena disminucion de la insolacion del verano seria suficiente para
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que la nieve sobre el suelo persistiese de un afio a otro sin derretirse. Hacia el 115 ka se
dieron unas condiciones idéneas para que tal cosa ocurriera. Debido a la conjuncion de los
ciclos de Milankovitch, se produjo en esas latitudes altas del hemisferio norte una transi-
cién rapida desde una insolacién veraniega fuerte, en el 125 ka, a otra mucho mds débil, en
el 115 ka. En el 115 ka, el afelio (momento de mayor lejanfa de la Tierra al Sol) se produ-
cia en el verano del hemisferio norte, la excentricidad de la 6rbita era mayor y la inclina-
cién del eje terrestre era menor. Estos tres parametros orbitales reunidos se conjugaban
para provocar en el hemisferio norte, y sobre todo en las latitudes altas, un menor contras-
te de insolacion entre las estaciones del ano, es decir, una insolacién menor de lo normal
en verano, y mayor de lo normal en invierno.

En las regiones costeras del Artico, una vez que la nieve caida en invierno resistia la
fusion del verano, las primeras nieves del siguiente otofio encontraban un terreno favora-
ble sobre el que poder cuajar y acumularse. El color blanco de la nieve producia una
superficie muy reflectante, aumentaba el albedo, disminuia la insolacion absorbida y. por
un mecanismo de feedback positivo, facilitaba la progresiva acumulacion de mads nieve.
Ademis, la congelacion de la superficie del Artico (si es que durante el interglacial llegé a
estar descongelado) y la expansion invernal de la banquisa subdrtica, hacian también que
aumentase el albedo, y que disminuyera, como si de una tapadera de hielo se tratase, la
transferencia de calor del agua del mar al aire.

Mis al sur, debido al refrescamiento del verano, el paisaje de taiga se degradaba y se
transformaba en un paisaje de tundra, mucho mas claro. La blancura de la capa de nieve
que cubria la tundra, y que anteriormente ocultaba el follaje oscuro de los drboles de la
taiga, hacia que aumentase el albedo. De esta forma se producia una agudizacion del frio.
Por eso, para algunos investigadores, el papel jugado por el cambio de vegetacion en las
altas latitudes fue decisivo en el arranque de la glaciacion (Noblet ef al., 1996).

Pero no sélo era necesario que los veranos fuesen frescos, ya que para la formacion
del gran manto Lauréntido (que llegd a contener mas volumen de hielo que la actual
Antartida) se necesitaban también tormentas de nieve invernales que fuesen fuertes y fre-
cuentes. Esas tormentas de nieve, igual que las que en los inviernos actuales suelen afectar
al Quebec y al nordeste de Estados Unidos, pero de mayor intensidad, estaban asociadas a

frentes muy activos producidos por el contraste entre las masas polares de aire frio, que
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procedian del continente americano, y las masas de aire himedo y templado, que se for-
maban sobre el Atldntico. Por eso, durante los periodos de acumulacién, la principal fuen-
te marina de humedad., el Atldntico Norte, debi6 mantenerse templado gracias al funciona-
miento del Gulf Stream (Duplessy y Morel, 1993).

Para el gedgrafo francés Marcel Leroux la humedad procedia de latitudes mas meri-
dionales adn, por medio de un proceso que los actuales modelos de circulacién general
atmosférica no estdn preparados para simular correctamente (Leroux, 1998). Segiin este
investigador, la humedad requerida para la formacién de los grandes casquetes de hielo
Lauréntido y Fenoescandiano la trafan las corrientes de retorno del sur que circulan por
encima y por los bordes de las masas de aire polar superficiales que son expulsadas desde
Norteamérica y desde el Artico hacia el sur del Atlintico. Asi, en el Atldntico, estas
corrientes de retorno traian humedad de latitudes meridionales mas calidas, que al con-
densarse cafa en forma de nieve sobre el manto Lauréntido. En el Pacifico, la configura-
cion meridiana de las Montafias Rocosas intensificaba las corrientes de retorno que se
movian por el borde de la masa de aire drtico que avanzaba hacia el sur. Su humedad

abastecia de nieve abundante a la parte occidental del manto norteamericano.
.Y en el hemisferio sur?

Uno de los mayores interrogantes paleoclimaticos es saber cémo se transmitié la
glaciacion al hemisterio sur, ya que los pardmetros orbitales que implicabar la existencia
de veranos frescos en el hemisferio boreal en el 115 ka no provocaban lo mismo en el
hemisferio austral. Segtn la teoria clasica de Milankovitch la glaciacion comenzo en el
hemisferio norte. Ahora bien, los yacimientos paleoclimdticos del hemisferio sur -en ma-
res, tierras y hielos- indican que alli también, y casi simultineamente, se produjo un recru-
decimiento del frio, con avance de los glaciares del sur de los Andes, de la Patagonia y la
expansion de la banquisa de hielo que circunda la Antartida. Hay incluso indicios de que
en los Mares del Sur el enfriamiento que siguié al interglacial Eemiense comenzo varios
milenios antes que el 115 ka, esto es, antes de que se dieran las condiciones adecuadas
para el inicio de la glaciacidn en el hemisferio norte. Las causas son desconocidas, pero en

sondeos de los Mares del Sur, el estudio de las alquenonas, moléculas de origen plancténico
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cuyas caracteristicas quimicas varian segun la temperatura del agua en el momento de su
formacién, parecen probarlo (Ikehara M. et al. 1997). De la comparacién de las medicio-
nes isotépicas en los hielos de Groenlandia y de la Antartida, no se puede deducir tampoco
que la glaciacion en el norte precedi6 a la del sur.

Ahora bien, a pesar de estas dudas, si todavia aceptamos como vilida la teoria tradi-
cional de que la glaciacién comenz6 en el norte y de que el disparador fue la disminucién
de la insolacién veraniega en el hemisferio norte, ;cudl fue el motivo del enfriamiento en
el hemisferio austral?

Quizas la glaciacion se transmitio al sur por via ocednica: una mayor debilidad en el
motor de los mares nérdicos que mueven la circulacion termohalina produjo a continua-
cién un enfriamiento de las aguas superficiales de los mares que circundan la Antdrtida.
En efecto, el agua profunda NADW (North Atlantic Deep Water), que se forma en el
Atléntico Norte (concretamente en el mar Noérdico, al norte de Islandia, y en el mar de
Labrador), y que se mueve por las profundidades hacia el sur aflora en gran parte en las
cercanias de la Antdrtida, en los mares del Sur. Esta masa de agua, aunque muy fria, es
algo mas calida que las aguas costeras que circundan la Antdrtida y su banquisa, y que
siempren estan muy proximas a la congelacion. Asi pues, una menor produccion de NADW
en el hemisferio norte provocaria posteriormente una disminucién de su afloramiento
meridional y un menor aporte de calor a las aguas subantdrticas superficiales, parte de las
cuales se congelarian.

Quizds el motivo del enfriamiento global fue mas complicado, y se juntase este
factor ocednico con la disminucion de gases invernadero como el metano (CH4), el diéxido
de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O) y el vapor de agua. En apoyo de esta tesis, segin
Shackleton, la comparacion temporal de las variaciones en series de datos de diversas
fuentes indican que, tanto a la disminucién de las temperaturas, como a la disminucion de
la concentracién de CO, y CH,, fueron anteriores a la acumulacién del hielo en los conti-
nentes (o lo que es lo mismo, a la bajada del nivel del mar. Esta sucesion de acontecimien-
tos demostraria que los cambios en la concentracién de CO,, que seguian a las variaciones
en la orbita terrestre, fueron, en los comienzos de la glaciacion, un factor mas importante
que el aumento del albedo producido por la formacién de los hielos septentrionales
(Shackleton, 2000), al que tanta importancia se le ha dado en la teoria tradicional de
Milankovitch.
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(Pero por qué disminuyeron los gases invernadero? El inicio en el hemisferio norte
de un clima frio y seco pudo restringir la extensién de las zonas pantanosas continentales,
con lo que disminuiria la produccién de CH,. Con respecto al CO,, la debilidad de la
circulacién termohalina pudo llevar a un enfriamiento de los mares del Sur y a un incre-
mento de la extension de la banquisa antartica, con la consecuente disminucién de la
ventilacion ocednica, es decir, del aporte marino de CO, al aire. También hay que tener en
cuenta que, debido al enfriamiento, disminufa la humedad especifica atmosférica, es de-
cir, el vapor de agua, cuyo efecto invernadero es el més potente y decisivo, aunque sea
muy dificil de evaluar ya que su concentracion atmosférica es muy variable y heterogénea.

De todas maneras, s6lo en el futuro, cuando consigamos tener resoluciones tempo-
rales muy precisas para la época del comienzo de la Ultima Glaciacion, que nos permitan
determinar el orden en que variaron los factores (radiacién incidente, albedo, circulacion
ocednica, gases invernadero, circulacion atmosférica etc.). se podrd aclarar el problema de
la interconexion de los dos hemisferios en el inicio de la glaciacion: y si en su origen
primaron las causas orbitales, las ocednicas, las variaciones en la quimica atmosférica, o

alguna otra.
Fases iniciales de la Ultima Glaciacion

Sean cuales sean las causas del inicio de la Ultima Glaciacion, la primera transicion
al frio fue muy rapida. Segun las series temporales de polen de algunos yacimientos euro-
peos, como el de La Grand Pile, al sur de los Vosgos, en el centro de Francia, haciael 116
ka, bruscamente, se pasé de una vegetacion templada de tejos, fresnos, alisos, carpes y
avellanos a otra mucho mads fria de pinos, piceas y abedules (Woillard, 1979). Segtin este
registro de polen, durante los primeros cuarenta milenios de la glaciacion (desde el 115 ka
hasta el 75 ka) el clima sufrié grandes altibajos en la mitad sur de Europa, con algunos
periodos muy frios, pero. en general, con calor suficiente para mantener una vegetacion
arborea. Hacia el 75 ka se entré en una segunda fase de la glaciacion con periodos frios
mucho mas largos y agudos, en la que en La Grand Pile la vegetacién arbérea fue sustituida

por una vegetacion de tundra con hierbas y arbustos exclusivamente.
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En el Mediterrdneo central, un yacimiento muy completo de polen, el del Lago Grande
de Monticchio, en el sur de Italia, indica una primera parte de la glaciacién, hasta el 75 ka
aproximadamente, bastante mds cdlida que la segunda, con una abundancia mayor de
arboles tipicos de un clima templado (Allen et al., 1999). Aqui apenas parece notarse el
enfriamiento inicial del 116 ka y el clima se mantiene cdlido hasta la segunda parte de la
glaciacion, el 75 ka. En el transcurso de estos primeros cuarenta milenios, en Monticchio,
tan sOlo existe un episodio muy frio, ocurrido hacia el 85 ka, que apenas dura unos siglos,
pero que rompe alli el clima benigno de la primera parte de la glaciacion.

El comienzo de la segunda parte de la glaciacion casi coincide con la erupcién vol-
cdnica de mayor magnitud ocurrida en los tltimos 100 ka, la del Toba, en ¢l norte de
Sumatra, que se produjo en el 73,5 ka. Sus cenizas han sido identificadas en estratos
marinos distantes mas de 2.800 kilometros del lugar de la erupcién. Lanzé a la atmésfera
unos 1.000 millones de toneladas de polvo volcdnico y de gases sulfurosos. Los
vulcandlogos calculan que las explosiones debieron durar varios dias. Se multiplicé por
diez la potencia de cualquier otra erupcion habida en los dltimos 100 ka. L.os gases sulfurosos
llegaron con facilidad a la estratosfera, alcanzando alturas de entre 27 y 37 km. Al cabo de
unos meses la capa de suciedad estratosférica debi6 esparcirse y cubrir todo el planeta. En
el sondeo GISP de los hielos de Groenlandia, en una profundidad de entre 2.000 y 2.500
metros, en capas que pueden corresponder a afios cercanos a la erupcién del Toba, aumen-
ta enormemente la cantidad de sulfatos. El polvo y los sulfatos de la erupcién volcdnica
redujeron significativamente la luz del Sol y sumieron a la Tierra en una cierta penumbra.
Es muy probable que durante varios afios descendiesen las temperaturas del hemisferio
norte entre 3 y 5 °C, y que en las latitudes polares las temperaturas veraniegas bajasen 10
°C durante dos o tres afios.

La erupcion del Toba ocurrié cuando ya habia comenzado la Ultima Glaciacion,
pero coincidié con un periodo en el que el frio se agudizo: el paso del subestadio isotopico
marino 5a al estadio 4. En esta época, segiin las terrazas coralinas de Huon, el nivel del
mar descendié 40 metros en menos de 7 ka. Los parimetros de Milankovitch favorecian
de nuevo el crecimiento de los casquetes de hielo en el hemisferio norte - veranos frios - y
la erupcién del Toba fue, quizds, el desencadenante de que asi ocurriera, o agudizo el

proceso. En este sentido, segin Rampino, pudo ocurrir que la propia erupcién fuese con-
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secuencia de la desestabilizacion litosférica producida por un previo descenso del nivel
del mar, y que, en un efecto de feedback, produjese una agudizacién del enfriamento

(Rampino y Self, 1993).

. Cuanto descendieron las temperaturas?

Durante el transcurso de las glaciacion, las temperaturas en todas partes fueron ba-
jando progresivamente, aunque con grandes altibajos, y acabaron siendo al final del ciclo,
durante el Ultimo Maximo Glacial, mucho mds frias que durante el Eemiense.

La temperatura media de la superficie del planeta bajé entre 6 y 7 °C desde el
interglacial hasta el momento mas frio, hace unos 22 ka. La bajada fue mayor en las latitu-
des altas y en el interior de los continentes, en donde la temperatura media pudo descender
mas de 15 °C En las zonas tropicales las variaciones de temperatura fueron menores, del
orden de los 5 °C. Sin embargo, en estas zonas tropicales, el cambio hidrolégico y paisajistico
fue también considerable. En los periodos frios aumentaba mucho la aridez y vastas ex-
tensiones de selva eran sustituidas por otras de sabana. Lo veremos mds adelante.

En los océanos la disminucion global media de la temperatura en supertficie fue de
unos 4 0 5 °C, pero en las aguas de las latitudes altas, especialmente en el Atlantico Norte,
la variacion pudo superar los 10 °C. En las aguas profundas la bajada térmica apenas pudo
notarse, ya que en el Eemiense, como en el Holoceno, la temperatura del fondo ocednico

era ya muy baja, entre | y 2 °C, préxima a la congelacion.
o =

La acumulacion de hielo en los continentes

La ultima glaciacion alcanzé6 el mdximo de frio hace unos 22 ka. Los glaciares y los
enormes mantos de hielo alcanzaron su mdximo volumen y extension, en el periodo com-
prendido entre el 24 ka y el 18 ka, el Ultimo Miximo Glacial. A medida que se acumulaba el
agua en forma de hielo en los continentes, se sustraia agua de los océanos. En consecuencia.
descendia el nivel de los mares. Cuando la acumulacién de hielo continental fue maxima,
hace unos 22 ka, se habia sustraido un 3% de agua a los océanos, con lo que el nivel de los

mares estaba unos 130 metros por debajo de la cota actual. Por eso, vastas extensiones de las
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plataformas continentales, hoy sumergidas bajo el agua, estaban al descubierto, y los cursos
bajos de numerosos rios cambiaban su trayectoria y sus lugares de desembocadura.

Durante la ultima glaciacién los mantos de hielo septentrionales no solo fueron cu-
briendo las latitudes altas sino que se adentraron profundamente también en las latitudes
medias. En el hemisferio norte la glaciacién supuso un enorme cambio paisajistico. Du-
rante el estadio m4s frio, los mantos de hielo, y el suelo congelado (permafrost), ocupaban
de forma perenne, en invierno y en verano, 27 millones de km?, es decir, un 40% de las
dreas continentales de Norteamérica y de Eurasia. El drea de acumulacién de los hielos
avanzaba en las épocas mas frias hasta latitudes muy meridionales. En los avances glacia-
les se creaban dos enormes zonas ocupadas por hielos, una en Norteamérica y otra, en el
norte de Europa, que se prolongaba por Siberia Occidental.

Pero no en todas las zonas que circundaban el Artico se acumulaban las nieves. Por
ejemplo, no existian mantos importantes de hielo ni en Alaska, ni en Beringia, ni en Siberia
Oriental, debido a que la circulacién general atmosférica no suministraba suficiente hu-
medad a esas regiones.

En el hemisferio sur la expansion de las zonas heladas fue mucho menos importante.
Los mares que rodean la Antartida impedian que los hielos continentales se extendiesen
mas de lo que ya lo estaban anteriormente. En la propia Antirtida el volumen del hielo
sobre el continente parece que era muy poco diferente al actual (Colhoun et al., 1992). Tan
sOlo en en los Andes del Sur y en la Patagonia, asi como en las montanas de Nueva Zelanda,
aument durante la dltima glaciacion el drea ocupada por los glaciares. En los sistemas
montafiosos de ese hemisferio, la cota de las nieves perpetuas descendié unos 1.000 me-
tros aproximadamente.

En los océanos, durante el transcurso de la glaciacion se ampliaba en invierno la
superficie cubierta por la banquisa de hielo marino; tanto la del Artico, que avanzaba por
el Atldntico Norte hacia el sur, como Ja que rodea la Antartida. Esta tltima avanzaba
considerablemente en invierno, pero, segtin se deduce del estudio de los limites latitudinales
de las diatomeas (algas planctonicas) encontradas en los sedimentos de los mares austra-
les, su extension en verano era semejante a la actual (Crosta er al., 1998). El paso de
Drake. entre la Antdrtida y América del Sur. nunca llegé a congelarse, con lo que siempre

existié la corriente ocednica fria que circunvala y aisla térmicamente a la Antartida.
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El manto Lauréntido

La acumulacién de nieve mds importante se produjo en Norteamérica, en donde una
serie de mantos de hielo en forma de enormes domos cubrieron Groenlandia, Canadé y sus
islas, y muchos estados del norte de Estados Unidos.

El principal manto norteamericano, el manto Lauréntido, ocupaba durante el maxi-
mo glacial una extensién de 16 millones de km* (32 veces la superficie de Espania) y su
volumen, unos 30 millones de km*, era mayor que el volumen de hielo que cubre en la
actualidad la Antdrtida. De esta forma, los hielos de Norteamérica representaban, en volu-

men, nada menos que la tercera parte del total del hielo terrestre. (fig. 2).

Figura 2. Ultimo Mdximo Glacial. Extension y altura de los mantos de hielo Lauréntido y
Fenoescandiano, y banquisa marina durante el verano (en blanco). Plataformas costeras
emergidas (en gris oscuro).
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El manto Lauréntido, extendiéndose hacia el sur, llegaba por la costa este de Norteamérica
hasta una latitud de 40 °N, en donde hoy se localiza Nueva York. Ese avance meridional, de
haberse producido en Europa, hubiese supuesto que el manto llegase hasta Madrid.

Gracias a los aportes de la humedad proveniente del Atlantico, la acumulacion era
mds importante en la mitad oriental que en la occidental. El domo de hielo mds importante
se centraba en lo que es hoy la Bahia de Hudson. Su maximo espesor alcanzaba entre los
3.000 y los 4.000 metros de altura. Esta regi6n se alimentaba especialmente de la hume-
dad ocednica aportada por la actividad de las potentes borrascas invernales que, ain hoy,
se forman en la costa atldntica del nordeste de Estados Unidos y del Canada.

Hacia el oeste, el manto Lauréntido iba perdiendo altura hasta juntarse, al llegar al
sistema de las Rocosas, con el manto de hielo occidental que cubria las Cadenas Costeras
del Pacifico. En esta regién occidental el suministro de humedad era menor, e incluso en el
extremo noroccidental, en las tierras de Alaska, no se llegaron a acumular capas importan-
tes de hielo a nivel del mar.

Por otra parte, al estar el océano unos 130 metros por debajo del actual nivel, no

existia el actual estrecho de Bering que separa Alaska de Siberia.

El manto Fenoescandiano

En Europa, los hielos del manto Fenoescandiano ocupaban en el Ultimo Maximo
Glacial una extensién menor que la del manto Lauréntido. Su volumen, unos 7 millones
de km*, era unas cuatro veces inferior. El grueso del hielo cubria Escandinavia y Finlan-
dia. La mayor altura del domo, de unos 2.000 metros de espesor. se centraba en el norte del
mar Baltico. Por el sur llegaba hasta Dinamarca y las llanuras del norte de Alemania y de
Polonia, en donde, tras su retirada, dejo en el paisaje unas claras huellas de relieve glaciar.

Por el oeste, a través de una llanura de tundra y permafrost, que hoy estd inundada
por las aguas poco profundas del Mar del Norte, se pasaba del manto de hielo
Fenoescandiano al manto de hielo Britdnico, que cubria Escocia, el norte de Inglaterra y
casi toda Irlanda.

Hacia el este, las fronteras del manto Fenoescandiano no han sido todavia bien de-

terminadas. Los hielos se prolongaban por el norte de Siberia Occidental, pero parece
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dudoso que en las zonas orientales alejadas del Atlantico se produjesen nevadas suficien-
tes como para formar un casquete de hielo importante. Estudios recientes de sedimentos
glaciares en los mares de Barents y de Kara, y en el norte de Rusia, indican que probable-
mente el manto Fenoescandiano alcanz6 su maxima extension por el este, no durante el
Ultimo Maximo Glacial, sino en la primera fase de la glaciacion, antes del 75 ka. Entonces
los hielos ocuparon todo el norte de Siberia Occidental y los rios rusos que hoy se dirigen
al Artico quedaron bloqueados, por lo que comenzaron a desviar sus aguas en direccion
opuesta, hacia el sur, hacia el Mar Negro y el Caspio. Posteriormente, debido a la escasez
de precipitaciones que trajo el frio, los hielos orientales fueron retrocediendo, retirandose
de Siberia y del mar de Kara (Svendsen, 1999).

El descenso del nivel del mar hizo que, al igual que el estrecho de Bering, el Canal
de la Mancha también se desecase, posibilitando la comunicacion entre Francia y Gran
Bretana. Algunos rios cambiaron significativamente su curso. El Rhin, en vez de desem-
bocar en el norte, torcia su trayectoria hacia el oeste y es posible que desembocase en
Bretaiia. Ademads, una vasta extension de la plataforma continental atlantica del noroeste
de Francia y suroeste de Cornualles quedaba también emergida. Otras plataformas conti-
nentales, como la del Golfo de Mexico en América, o el archipi€lago indonesio, en el

sudeste de Asia, hicieron aumentar considerablemente la extension de las tierras emergidas.

Inestabilidad climatica durante la Ultima Glaciaciéon

A lo largo de la glaciacién, la acumulacién de hielos no se produjo de forma unifor-
me, sino que existieron épocas de retroceso, en las que los hielos menguaron, y otras de
avance, en los que se expansionaron y aumentaron de volumen. El estudio, en sondeos
repartidos por todos los océanos, de los isétopos del oxigeno de los foraminiferos fosiles,
dan senales de estos cambios, parcelando el tiempo de la Ultima Glaciacién en los deno-
minados estadios isotépicos marinos.

Por otra parte, a partir del andlisis de los isétopos de oxigeno de los hielos de la
Antdrtida y, especialmente, de Groenlandia, se aprecia que, aparte de los 5 estadios
1sotopicos marinos y de sus subestadios, hubo durante el daltimo ciclo glacial, especial-

mente en ¢l estadio isotépico marino 3, mas de una veintena de episodios de brusco calen-
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Figura 3. Variacion relativa de las temperaturas en Summit, Groenlandia, en los iltimos
90 ka, segun los cambios isotopicos del oxigeno del hielo en el sondeo GRIP. Numeracion
de interestadiales (1-21). Estadios isotopicos marinos (mis.1/5) segin las variaciones
isotopicas del oxigeno de la calcita de los foraminiferos marinos.

tamiento, y de duracién escasamente milenaria (fig. 3). Fuertes subidas de temperatura
ocurrian abruptamente, en tan sélo diez anos. Son los llamados interestadiales, o eventos

Dangaard-Oeschger (DO), cuyas sefiales pueden encontrarse en diversos lugares y

Kred. 5. 2000, p. 79117



96 ANTON URIARTE

registros: en los isétopos de hielo de Groenlandia, en los sedimentos lacustres de carbona-
tos de algunos lagos centroeuropeos. en los sedimentos ocednicos de la cuenca ocednica
de Cariaco en Venezuela, asi como en las curvas de variacioén del CO, y, sobre todo, del
CH,, que se deducen de los andlisis de los hielos de la Antdrtida (Schulz et al., 1999). La
influencia térmica de estas oscilaciones no quedaba constrefiida a las latitudes altas y
medias sino que llegaba hasta las regiones tropicales (Sachs & Lehmann, 1999).

En los interestadiales las temperaturas eran muy superiores a las que habia cuando
la glaciacidn estaba en su plenitud, y a veces, en perfodos cortos, seculares, casi alcanza-
ban las de los interglaciares. Las subidas de temperatura en los interestadiales, segtin los
estudios isotépicos del oxigeno en el hielo de Groenlandia, eran de entre 5 y 8 °C, si bien
en un estudio detallado y reciente del interestadial 19, ocurrido hace unos 70 ka. los estu-
dios isotépicos del nitrégeno indican una variacién térmica mucho mayor, de hasta 16 °C
(Lang et al., 1999).

La variabilidad intrinseca de las glaciaciones podia estar motivada por rapidos cam-
bios en el tamano y en la topografia de los grandes mantos de hielo del hemisferio norte,
que a su vez provocaban variaciones en la circulacion océanica, especialmente en el At-
lintico Norte (Dokken y Jansen, 1999). Es posible que los colapsos de hielo del manto
Lauréntido influyesen de forma indirecta en el comportamiento de otros mantos de hielo
menores, como el Groenlandés, el Islandés, el Fenoescandiano o el Britdnico, cuyos avan-
ces y retrocesos a su vez inducirian otros cambios menores en la circulacion y en el clima
del Atlantico (Marshall McCabe A. & Clark P. 1998).

La inestabilidad de los domos de hielo podia ser debida a un excesivo crecimiento.
Los mantos de hielo, al crecer demasiado, se desequilibraban y se¢ producian enormes
desplomes de hielo (surges), que caian al Atlantico formando grandes flotillas de témpa-
nos a la deriva. Segiin otros, estos colapsos podian estar tambié€n provocados por la fusion
de la base del hielo, debida a la acumulacién de calor terrestre atrapado debajo del domo
de hielo e imposibilitado de salir a la atmésfera. Se ha indicado también la posibilidad de
que la propia masa de hielo lauréntida, al aumentar de peso, acabase ciclicamente provo-
cando pequenos seismos que hacian derrumbarse al hielo. No hay que desdenar, sin em-
bargo, la hipétesis de que los colapsos se debiesen a forzamientos climéticos de indole

astronémica, que se combinaban con otros factores terrestres y oceanicos.
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Durante los periodos mas frios de la glaciacién, denominados estadiales, la circula-
cién ocednica era sensiblemente diferente a la actual. En el Atldntico, la corriente del
Golfo se debilitaba. Aparecia en latitudes muy meridionales el foraminifero
Neogloboquadryna Pachyderma (s), habitante de aguas polares, que llegaba a alcanzar a
veces las costas del sur de Portugal (Bard E., 2000). Todo el norte del Atlintico quedaba
fuera de la influencia del agua tropical, y el océano apenas ejercia ningiin efecto atemperador
sobre Europa (fig. 4).

En el Pacifico, la situacién era similar. En la costa de California, en el transcurso de
la glaciacion, rapidas fluctuaciones en la abundancia de Neogloboquadryna Pachyderma
(s) indican que se sucedian bruscos avances y retrocesos de las aguas polares del Pacifico
Nororiental (Thunell y Mortyn, 1995).

Pero los desplomes de hielo del manto Lauréntido podian modificar no sélo las
corrientes marinas termohalinas, sino también provocar modificaciones en el flujo de vientos
de las latitudes medias y altas. Segiin un modelo de McAyeal, el manto Lauréntido sufria
repetidos periodos de crecimiento, con el espesor de hielo superando los 3.000 metros,
seguidos de periodos de rdpida descarga tras los cuales la altura del domo se reducia en
mas 1.000 metros (McAyeal, 1993). Estas variaciones hacian que se modificase sensible-
mente la trayectoria de los vientos del oeste. Consecuentemente se modificaba la posicién
y fuerza del anticiclén de Bermudas-Azores, que en los periodos mds frios tendia a despla-
zarse hacia el sur, incrementando la fuerza de los alisios en el Atldntico Tropical (lo mis-
mo ocurriria en el Pacifico) (Peterson et al., 2.000).

Algunas de estas oscilaciones térmicas vinieron acomparfiadas en el Atldntico
Norte por unos episodios, coincidentes con los periodos mds frios, denominados eventos
Heinrich (de su descubridor, el alemdan Harmut Heinrich), en los que se depositaron en
los fondos del Atlantico, en una zona comprendida entre los 40 °N y los 55 °N, cantidades
anormalmente grandes de derrubios rocosos transportados hasta alli por icebergs (ice rafted
debris). Los icebergs que surcaban el Atldntico durante estos eventos Heinrich llevaban
incrustado en el hielo finos fragmentos de la roca base erosionada, que soltaban al
descongelarse, cuando alcanzaban aguas mas cdlidas. A lo largo de la Ultima Glaciacion
se contabilizan en el Atldntico unos 10 de estos eventos. El tiltimo episodio, el HI, ocurrié

hace unos 16 ka.
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Figura 4. Circulacion termohalina en el Atldntico Norte, en la actualidad. Hundimiento
convectivo en los Mares Nordicos y Labrador, y formacion de NADW (North Atlantic
Deep Water), que permite al Gulf Stream remontar hacia el norte. Durante los periodos
mds frios de la glaciacion fallaba el mecanismo de hundimiento en los Mares Nordicos y
la circulacion ocednica termohalina se ralentizaba.

El andlisis de los niveles sedimentarios de Heinrich indica que a veces los derrubios
provenian de las costas de Europa del Norte, pero la mayoria parece provenir de
Norteamérica, ya que su composicion mineralégica coincide con la de las rocas subyacen-
tes del manto Lauréntido (Heinrich, 1987). La trayectoria de los icebergs, deducida de la
mayor o menor presencia de los materiales sedimentados en el fondo del mar, indica que
alcanzaron distancias alejadas mas de 3.000 kilémetros de las costas de Norteamérica.
Los lugares de sedimentacion de los derrubios, que llegaban hasta los 40 °N, corroboran
que el Gulf Stream no superaba esa latitud.

Normalmente los eventos Heinrich coincidian, pero no siempre (por ejemplo, el HI
no lo hace), con el final de fases, de unos 10 ka de duracidén, en las que los estadiales. o
periodos frios, eran cada vez mds agudos. Estos ciclos fueron descubiertos por el inves-
tigador americano Gerald Bond al estudiar los cambios en la abundancia de ciertas espe-

cies de foraminiferos en diverss sondeos del Atldntico (Bond et al., 1992).
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Durante un evento Heinrich, las descargas masivas de icebergs provocaban en prin-
cipio una disminucién de la circulacién termohalina ya que el deshielo masivo de los
icebergs diluia la salinidad de la superficie ocednica, haciendo disminuir la densidad del
agua superficial. De esta forma, el hundimiento del agua en los mares nérdicos se debili-
taba. Con una circulacién termohalina debilitada, el Gulf Stream no llegaba a las latitudes
altas y se producia en superficie un avance hacia el sur de las masas de agua polares. Pero
después de la gigante descarga de los hielos del manto Lauréntido, menguaba la frecuen-
cia y el volumen de los icebergs, fuente de agua dulce continental, y, en consecuencia,
aumentaba de nuevo la salinidad del Atldntico Norte. Entonces se reanudaba con rapidez
la circulacién termohalina y se producia una brusca subida de las temperaturas, un
interestadial, tras el que comenzaba un nuevo ciclo Bond de enfriamiento.

Otro de los motivos de los interestadiales, que seguian a los eventos Heinrich,
podia ser la modificacién de la circulacién atmosférica, producida por la reduccién de
la altura del manto Lauréntido tras el colapso de hielo. Durante el enfriamiento del ciclo
de Bond, la gran altura que el manto iba adquiriendo incrementaba los vientos del sector
nor-noroeste que se canalizaban en el mar de Labrador, entre la vertiente nororiental del
manto Lauréntido y Groenlandia. Estos vientos gélidos del nor-noroeste iban enfriando
cada vez mds las aguas superficiales ocednicas del Atldntico Norte y aumentaba la exten-
sion de la banquisa marina subadrtica. Pero tras el colapso de hielo producido durante el
evento Heinrich, la reduccién rapida de la altura del manto Lauréntido inducia a un retor-
no a condiciones mas parecidas a las actuales, con vientos mds cilidos de componente
oeste. Estos vientos, menos frios y con mayor poder de evaporacion, ayudaban a que de
nuevo aumentase la salinidad de las aguas superficiales del Atlantico Norte y a que se
reinstalase el circuito termohalino y el Gulf Stream. lo que producia una brusca subida
térmica (Paillard y Labeyrie, 1994).

Con respecto a los Mares del Sur que circundan la Antdrtida, hay también algunos
indicios de que ocurriesen periédicamente masivas descargas de icebergs, semejantes a
los eventos Heinrich del Atldntico Norte. Parece, sin embargo, que su intensidad y su
frecuencia era menor, y que no se producian al mismo ticmpo, sino que coincidian con los
interestadiales célidos del hemisferio norte. Una explicacién puede ser que, en los

interestadiales septentrionales, la produccién de agua profunda en el Atldntico Norte, NADW,
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era mds intensa, y que esta masa de agua, tras su traslacion y afloramiento en los Mares del
Sur, por ser mds cdlida que el agua costera antdrtica, acababa afectando al propio manto de

hielo antdrtico, produciendo una descarga de icebergs (Kanfoush er al., 2000).
Aridez

Las glaciaciones cuaternarias han ido unidas a periodos de mayor aridez en los con-
tinentes, debido a una ralentizacion del ciclo hidroldgico.

En los océanos la evaporacion es superior a la precipitacion, y en los continentes,
por el contrario, la precipitacién es superior a la evaporacién. Por eso hay un continuo
transvase neto de humedad, a través de la atmésfera, del agua evaporada en los océanos
hacia los continentes. Si la velocidad del ciclo hidrolGgico es alta, debido a un clima
global cdlido, aumenta la diferencia entre la precipitacién y la evaporacion continental. Lo
contrario ocurre cuando el clima se enfria: el ciclo hidrolégico se ralentiza. En los conti-
nentes, las precipitaciones disminuyen y, aunque la evaporacion también disminuye, que-
da menos agua libre para fluir por los rios, o rellenar lagos y humedales. Los suelos se
vuelven mds secos. La vegetacién sufre la escasez de agua. En definitiva, la aridez acom-
pana al frio.

Del estudio de los yacimientos de polen, y del estudio de los tipos de paleosuelos y
de sedimentos depositados durante el Cuaternario, se deduce que en las épocas mas frias,
una menor humedad repercutia en el empobrecimiento de la biomasa terrestre. Asi, duran-
te la dltima glaciacién se dio una sustitucion bastante generalizada de paisajes vegetales
ricos por otros mas pobres (Adams et al., 1990). Calculando la cantidad de carbono rete-
nida por la vegetacion, los suelos y las turberas, se ha deducido que el carbono organico
durante ¢l Ultimo Mdximo Glacial era la mitad del actual.

En Europa se extendian por sus latitudes medias extensas dreas de permafrost, de
suelo congelado, sobre los cuales sélo podia crecer una vegetacion de tundra, en detrimen-
to de los bosques templados que mis tarde, en el Holoceno, de nuevo las ocuparian. Inclu-
s0 las tierras riberefias del Mediterrdneo estuvieron ocupadas por una vegetacion esteparia
y seca. En los tropicos, las selvas fueron en gran parte sustituidas por paisajes abiertos de

sabana. Los desiertos ganaron terreno.
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Hubo sin embargo algunas excepciones regionales al aumento global de la aridez
Por ejemplo, algunas partes de la Gran Cuenca norteamericana (que ocupa los estados de
Nevada, Utah y Arizona), hoy semidesértica, fueron ocupadas en el Ultimo Mdximo Gla-
cial por grandes lagos, en cuyas orillas crecia una vegetacidon de bosques abiertos de coni-
feras. Segin diversos modelos informdticos de circulacién atmosférica, la topografia creada
por los enormes mantos de hielo, especialmente por el manto Lauréntido, modificaba
significativamente el flujo de los vientos del oeste sobre Norteamérica. Las ondas estacio-
narias que existen en la circulacién media del oeste y que son fundamentalmente debidas
alos relieves de las Rocosas, quedaban en parte modificadas durante la glaciacion (Broccoli
& Manabe, 1987). El enorme domo de hielo Lauréntido dividia en dos el flujo principal de
los vientos del oeste a su paso por Norteamérica. Una de las ramas, la meridional, hacia
que los vientos himedos del Pacifico, con las borrascas y sus frentes asociados, atravesa-
sen América del Norte, por latitudes mds surenas. Asf, en algunas regiones, hoy
semidesérticas, de la Gran Cuenca americana, entre Sierra Nevada y las Rocosas, existie-
ron desde el 30 ka hasta el 12 ka dos enormes lagos: el Lahontan, y el Bonnevillle, de los
cuales hoy sélo quedan grandes extensiones salinas y algunos lagos residuales de mucha
menor extension, como Pyramid Lake, en Nevada, y Salt Lake, en Utah. El corrimiento
hacia el sur de la posicién media del flujo de vientos del oeste hacia que tanto la cordillera
de Sierra Nevada como las Montaiias Rocosas, de cuyas precipitaciones se alimentaban
aquellos grandes lagos, fueran mucho mas hiimedas que en la actualidad (Hostetler e al.,

1994).

Viento

El aumento del contraste térmico entre las latitudes medias y las latitudes tropicales,
y entre los mantos de hielo, cubiertos por anticiclones, y las zonas libres de ellos, provoca-
ba durante los periodos frios una intensificacién general de los vientos.

En las latitudes medias continentales el viento levantaba el polvo glacial que recubria
los suelos que los mantos de hielo dejaban al descubierto cuando se retiraban hacia el
norte. Este polvo procedia de la continua erosién de la base rocosa provocada por el frota-

miento del hielo en sus avances y retrocesos. y era levantado por los blizzards y los fuertes
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vientos catabaticos que salian de los potentes anticiclones que se formaban sobre los man-
tos de hielo. Su sedimentacién formé espesos estratos de loess en las planicies america-
nas, en las llanuras del norte de Europa y, sobre todo, en Asia. Incluso los testigos de hielo
de Groenlandia y de la Antartida contienen también, en los niveles de los periodos frios,
mucho mds polvo que los correspondientes al periodo actual.

El aumento del polvo atmosférico pudo, a su vez, repercutir climaticamente de dos
maneras. Por una parte, al hacer mas opaca la atmésfera a la penetracion de los rayos
solares, agudizaria el frio glacial. Por otra parte, el hierro que contenia y que caia en los
océanos, contribuyé probablemente a la fertilizacién de las aguas marinas y al desarrollo
del fitoplancton. De esta manera, con el incremento de la captacion ocednica de CO,,
disminuia el CO, atmosférico y se reforzaba el enfriamiento.

Sobre los océanos, en las latitudes medias, aumento la intensidad de los vientos del
oeste, con profundas borrascas atldnticas asociadas a ellos. También es posible que, debido
a los cambios en la circulacién del flujo atmosférico sobre el Atldntico provocados por el
enorme manto Lauréntido -con una traslacién hacia el sur de la baja de Islandia- se hicieran
mads frecuentes los vientos del suroeste sobre la peninsula Ibérica, causando un efecto foehn
de calentamiento relativo en la vertiente norte de la Cordillera Cantdbrica y de los Pirineos,
lo que causaria en esta franja una moderacion del frio invernal (Uriarte, 1996)

En las latitudes tropicales, se reforzaron los vientos alisios. La intensificacion de los
alisios se explica por la contraccién hacia el sur y el reforzamiento de los anticiclones
subtropicales, por cuyo flanco ecuatorial soplan estos vientos. El mayor contraste de pre-
sién entre las altas subtropicales y las bajas presiones ecuatoriales reforzaba los vientos.

Esta intensificacion de los alisios durante la glaciacion queda manifiesta en los sedi-
mentos estudiados en el Atlantico Tropical, concretamente en la cuenca caribefa de Cariaco,
al norte de la costa de Venezuela. En esta cuenca andxica se produce una deposicién muy
intensa de sedimentos organicos e inorganicos, de hasta un metro de espesor cada mil
anos, con varvas anuales que permiten una dataciéon muy precisa. En los afios en los que
los alisios son mas fuertes aumenta el plancton, especialmente el foraminifero Globigerina
bulloides, como consecuencia de un mayor afloramiento de aguas frias, ricas en nutrientes.
Pues bien, el andlisis de la escala de grises de los finos estratos sedimentarios del fondo de

aquella cuenca tropical muestra un color mds claro, tipico del plancton, durante los perio-
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dos frios, que coinciden con una mayor intensidad de los alisios y un mayor afloramiento
de aguas profundas, mas frias y mds fértiles (Hughen et al., 1998).

Se ha comprobado también que existian rdpidas fluctuaciones en la intensidad de
los monzones asidticos. Las variaciones de los tipos de sedimentos depositados en el mar
de Arabia. en el océano Indico, dependen de la mayor o menor intensidad de los monzones.
Pues bien, se comprueba que los interestadiales en Groenlandia coincidian con una mayor
intensidad de los monzones en la India, y los estadiales, o periodos mds frios, con monzones

mas suaves (lo contrario de lo que ocurria con los alisios) (Schulz ez al., 1998).
Los mares tropicales

La magnitud del enfriamiento en los mares tropicales durante el dltimo periodo gla-
cial ha sido en las udltimas décadas tema de discusion. Las primeras estimaciones de las
temperaturas superficiales de los océanos tropicales, basadas en el estudio de los
foraminiferos, que realizaron los miembros del proyecto internacional CLIMAP (CLIMAP
Project Members, 1981), indicaron un descenso de tan s6lo unos 2 °C del conjunto de las
aguas tropicales con respecto al presente, e incluso un aumento de 1 y 2 °C en algunas
zonas del Pacifico subtropical.

Sin embargo, una nueva reconstruccién de las variaciones de los conjuntos de
foraminiferos en los mares tropicales indica un significativo enfriamiento, de hasta 5 °C,
especialmente en las partes orientales del ocedno Atldntico y del oceano Pacifico (Mix
etal., 1999). Larazén posible es que el traslado hacia el sur de los anticiclones subtropicales
provocaba un mayor gradiente de presion entre ellos y las bajas ecuatoriales, lo que resul-
taba en una mayor fuerza de los alisios. Los alisios a su vez producian un mayor aflora-
miento hacia superficie de aguas frias intermedias, no s6lo en las costas orientales sino a
lo largo de todo su recorrido ocednico (Bush & Philander, 1998).

Por otra parte, el enfriamiento de las aguas tropicales hacia disminuir la evaporacion
y el contenido de vapor de agua atmosférico. De esta forma, el efecto invernadero de la
atmosfera disminuia, agudizando el enfriamiento de la superficie del mar. Ademds, se
producia un cambio en la configuracién altitudinal de la nubosidad. Al enfriarse la super-

ficie del mar, aumentaban las neblinas y las nubes bajas que, por su alta reflectividad,
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tienden a enfriar la atmésfera. A la vez, disminuian las nubes altas, los cirros, que, por el
contrario, tienden a retener el calor en la troposfera y a calentarla.

Para algunos. estos cambios ocednicos en las latitudes tropicales eran, y son, un factor
fundamental del cambio global climatico, por las variaciones que provocan en el transvase
de calor del agua al aire, en la evaporacion, en la ventilacion ocednica de CO:,, y también por

los cambios que inducen en el sistema circulatorio global oceanico y atmosférico.
Las tierras tropicales

Durante el Ultimo Mdximo Glacial se estima que en la Amazonia la temperatura
media descendié unos 6 °C. Ademads se produjo una clara disminucién de las lluvias, lo
que redujo la selva y extendid las sabanas. La disminucion de las precipitacion fue debida,
en primer lugar, a la menor humedad transportada al interior del continente por las masas
de aire que llegaban del Atldntico, de cuya superficie, mas fria, se evaporaba menos agua;
en segundo lugar, el efecto de reduccién de la selva hizo disminuir la lluvia ya que mas de
la mitad de las precipitaciones de la Amazonia proceden del agua evaporada en su propia
cuenca. La precipitacion disminuy6 no sélo en las tierras bajas de la selva amazoénica.
sino también en los Andes ecuatoriales, que reciben gran parte de su humedad desde la
Amazonia, desde el este. Alli, los glaciares, a pesar del incremento del frio, retrocedieron.
Algunos bidlogos creen que estos cambios paisajisticos, repetidos en los sucesivos ciclos
glaciales, estdn en el origen de la rica biodiversidad amazoénica. Seguin su hipétesis, duran-
te las glaciaciones, bolsas residuales selviticas, que quedaban aisladas y separadas por
terrenos herbaceos, desarrollaban cada una nuevas especies vegetales, y luego. en los pe-
riodos cadlidos interglaciales, se fusionaban de nuevo, aumentando ast la biodiversidad.

En Africa, la bajada de la temperatura media fue de unos 4 o0 5 °C. Las selvas del
Congo y de la costa del Golfo de Guinea se sabanizaron en su mayor parte y apenas
quedaron unos retazos de selva cerrada en las riberas de los rios y en algunos lugares
costeros favorecidos por la topografia. La razén tundamental es que, a pesar de que dismi-
nuyd la evaporacidn, las precipitaciones disminuyeron atin mds. El aumento de la aridez
es la caracteristica mds relevante de los cambios paisajisticos que alli se produjeron. El

estudio de los paleolagos muestra que tanto en el norte del Sahara, en las proximidades del
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Atlas, como en el sur, en la franja del Sahel, la aridez era mayor (Gasse et al., 1990),
aunque es posible que en los interestadiales cdlidos de nuevo el desierto se encogiese
temporalmente. El aumento de la aridez en el Sahara y en las tierras aledaiias se debia a
varias causas:

(1) la mayor frialdad de las aguas ocednicas tropicales, que provocaban una menor
evaporacion, y por lo tanto un menor aporte de humedad al continente.

(i) la mayor fuerza de los alisios, que provocaba el afloramiento de aguas frias
profundas en la costa africana, lo que daba una mayor estabilidad a las capas bajas del aire.
Ademads, en el interior del continente, los vientos alisios del nordeste interferian en verano
con los vientos del suroeste del monzoén africano, y dificultaban la entrada de las masas
himedas atldnticas.

(iii) la pérdida de vegetacion en la franja latitudinal que discurre entre el Sahel y la
costa del Golfo de Guinea, ya que gran parte de la humedad que precipita en las tierras
semidridas del sur del Sahara, proviene de la evaporacién del agua previamente precipita-
da en las selvas costeras. Durante la glaciacion, el retraimiento de estas selvas, redujo el
reciclaje de la humedad y facilité el avance hacia el sur del Sahara.

En las mesetas y montafias de Africa oriental el enfriamiento fue incluso mayor que
en las tierras bajas occidentales. Estimaciones basadas en el descenso del limite superior
de la vegetacién arborea, y en el descenso de las nieves perpetuas, indicarian durante el
Ultimo Miximo Glacial, en el este africano. un enfriamiento de entre 5 °C y 8 °C. Ademas.
los andlisis polinicos indican también una reduccién de un 30% en las precipitaciones, 0
que parece concordar con las estimaciones derivadas de las fluctuaciones del nivel de los
lagos. La mayor sequedad, segiin los modelos informaticos, serfa también debida a cam-
bios en la circulacién atmosférica. En este caso, a los secos vientos del norte que desde
Eurasia llegaban hasta la Peninsula Arabiga y el este de Africa.

En Asia las lluvias del monzén de verano eran también menos intensas. La baja
presién térmica que hoy se forma en el sur de Asia durante el verano, y que atrae a las
masas hiimedas del Indico y del Pacifico, no era tan potente. Se atenuaba la formacion de
la baja presion térmica veraniega debido, en especial, a que la meseta tibetana permanecia
recubierta en verano de un manto de nieve y el albedo aumentaba, amortiguando el

calentamiento.
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También el estudio de la evolucién de los tipos de vegetacion en el interior de Aus-
tralia parece mostrar que el monzén australiano era més débil en la €poca final de la
Ultima Glaciacion, desde el 40 ka hasta el Holoceno. La aridificacion del continente,
quizds debido en gran parte a las practicas de quema de la sabana por los aborigenes, que
habfan llegado, procedentes del sureste asidtico, hacia el 60 ka, resté fuerza al monzén, al
hacer disminuir el traspaso de humedad de la vegetacion a la atmosfera. Parece que en el
periodo anterior, entre el 65 ka y el 45 ka, el monzon era mucho mais intenso, y que se
degradé posteriormente, volviéndose a recuperar en el actual periodo Holoceno (Johnson

et al., 1999).

La Desglaciacion

La fusion del hielo en el hemisferio norte se inicid entre el 20 ka y el 18 ka, y hacia
el 8 ka el hielo alcanzé una extensién y un volumen bastante semejante al actual. Del
estudio de terrazas coralinas de la isla de Barbados, en el Caribe (Fairbanks, 1989), y de
Huon, en Nueva Guinea. se deduce que el ritmo de la subida del nivel del mar durante la
desglaciacion -desde unos 130 metros por debajo del nivel presente hasta el actual- no fue
un proceso uniforme y lineal (Edwards, 1993) (Hanebuth et al., 2000). La curva del ritmo
de subida, segiin los corales de Barbados, presenta dos episodios cortos, llamados MWP-
IA'y MWP-IB (melting water pulse), alrededor de 14 ka y 11 ka respectivamente, en 10s
que el ritmo de elevacion del mar alcanzé el maximo de 28 mm/afio. Entre estos dos
médximos, hubo un periodo de ritmo de subida reducido, de 2 mm/ano, correspondiente al
periodo conocido como el Younger Dryas.

No se comprende por qué en el transcurso de la fusién de los hielos hubo esas pulsa-
ciones. Algunos cientificos han especulado que serian debidas al desfase entre una gran
fusién de hielo del manto Fenoescandiano, que ocurriria primero, y otra del manto
Lauréntido. que tendria lugar después (Lindstrom y McAyeal,1993). Pero no esta claro
aun que lo hiciesen en este orden. Ni siquiera se tiene ahora la seguridad de que existieran
esas pulsaciones, ya que en los corales de Tahiti no aparecen, y en Huon no coinciden las
fechas (Quinn T., 2000).
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Causas de la desglaciacion

La desglaciacién todavia guarda muchas mds incognitas. Ni siquiera estd consolida-
da la teoria clédsica de que la desglaciacién comenzo antes en el hemisferio norte que en el
hemisferio sur. Los sondeos en los hielos indican que las variaciones de temperatura en
Groenlandia no estaban en fase con las de la Antdrtida. De todas formas, todavia la teoria
mds apoyada es que la desglaciaciéon comenzo en el hemisferio norte y que los cambios
ocurridos en el Atldntico Norte antecedieron en unas cuantas décadas al calentamiento
global (Jouzel, 1999). Los factores que contribuyeron al proceso fueron muy diversos y su
importancia relativa s muy debatida. Entre ellos destacariamos:

(1) aumento de la insolacién estival en el hemisferio norte. Segun la teoria clasica,
durante los veranos, la radiacion solar en las latitudes altas del hemisferio norte - que
comenzé a aumentar desde el 22 ka y llegaria a un maximo en el 11 ka - incrementd la
fusion estival de los hielos del manto Lauréntido y Fenoescandiano. Ademds, al estar muy
frio el Atldntico Norte durante el periodo final de la glaciacion, la cantidad de nieve dismi-
nuyo. De esta forma, la acumulacién de hielo invernal comenz6 a ser menor que la abla-
cién veraniega.

(ii) disminucién del albedo. Una vez iniciada la fusion y el retroceso de los hielos, se
produjo un efecto de feedback decisivo: el albedo comenz6 a disminuir. En las altas latitu-
des de Norteamérica y de Eurasia, el bosque boreal, de menor albedo que la tundra, fue
recuperando terreno. El efecto de calentamiento se hacia sentir sobre todo en primavera, y
continuaba en verano. Por otra parte, las superficies marinas, que quedaban libres de la
capa brillante de hielo, disminuian drasticamente el albedo ocednico. Ademds, la contrac-
cién de la banquisa. y el retraso en la formacion del hielo invernal, favorecia el traspaso de
calor del agua al aire, templando la atmésfera artica.

(ii1) incremento de los gases invernadero. Otro factor que acelerd la desglaciacion
fue el incremento de los gases invernadero: el CH,, el CO,. el N,O, y el vapor de agua. La
concentracion de CH, durante la desglaciacion se duplicé, pasando de 0,350 ppm a 0,700
ppm. El aumento se produjo porque, con la llegada de las [luvias, extensas dreas tropicales
se cubrieron de humedales, en cuyos fondos la materia vegetal se descompone en metano.

Quizds también porque se descongelaron regiones de permafrost, en cuyo subsuelo habia
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grandes cantidades de metano enjaulado en el hielo. La subida del nivel del mar y la
ocupacion de las tierras costeras por las aguas marinas, elevaria la temperatura superficial
de los suelos inundados y provocaria el escape (MacDonald, 1990). De todas formas. el
incremento del CH, durante la desglaciacion produjo teéricamente un forzamiento radiativo
directo mis bien escaso, de unos 0,3 Wm?, lo que significaria una subida térmica de
apenas 0,1 °C.

El aumento de la concentracion del CO,, de unas 200 ppm a unas 270 ppm, contri-
buyé mis al calentamiento, pues increment6 en unos 2,4 Wm™ la radiacién recibida en
superficie, lo cual supondria un calentamiento directo de unos 0,7 °C, lo que tampoco es
demasiado.

¢Pero de dénde provino el CO, que se transfirié a la atmésfera? No pudo provenir
del reservorio de la vegetacion continental, ya que durante la desglaciacién se produjo
también un aumento del carbono retenido por los suelos y por la vegetacion. La biomasa
se incrementd notablemente, en unos 1.350 Pg de carbono aproximadamente, debido a
que en las latitudes tropicales hubo una expansion de las zonas de vegetacion selvatica y
una disminucion de las extensiones de sabanas y desiertos; y en las latitudes medias y altas
e vegeranin anburea colfonizo tierras que antes estaban heladas o que sostenian una pobre
vegetacion de tundra.

La dnica respuesta posible es que el CO, afadido a la atmésfera durante la
desglaciacion provino de los océanos (Sundquist, 1993). Y fueron dos los procesos posi-
bles: una mayor ventilacion ocednica, con afloramiento més intenso de aguas del fondo
ricas en CO,. y una disminucion de la captacién fotosintética de CO, atmostérico por
parte del fitoplancton marino. Sin embargo, estos dos procesos parecen contradictorios,
ya que un mayor afloramiento de aguas frias del fondo (que implica suelta de CO, a la
atmosfera) suele estar acompanado de un mayor aporte de nutrientes a la superficie y, por
lo tanto, de una mayor produccion fitoplancténica (que implica pérdida de CO, de la
atmosfera). Y viceversa. Por o tanto no es facil saber cuil de estos dos procesos es mds
importante, y ¢como variaron de intensidad en el transcurso de los ciclos glaciales.

Recientes modelos de circulacion ocednica indican que probablemente la causa prin-
cipal sea la primera de ellas: una mayor ventilacién ocednica, especialmente en los Mares

del Sur. Lo mids probable es que. durante la desglaciacion. la contraccidn de la banquisa
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antdrtica y el incremento de la circulacién termohalina favorecieron la ventilacién ocednica,
exhalando a la atmésfera parte del CO, que durante la glaciacién habia sido retenido en el
océano (Stephens y Keeling, 2000).

Una parte indeterminada del incremento del CO, pudo también provenir de una
oxidacion atmosférica del CH , ya que el CH_ en la atmésfera se combina con los radicales
OH y se destruye formando CO, y agua. Para ello era necesario que hubiese habido un
incremento considerable de CH . lo que, al parecer, si ocurrid.

Otro gas invernadero que incremento su concentracion atmosférica en el transcurso
de la desglaciacion fue el 6xido nitroso. N,O. De una concentracion anterior de 0,190 ppm
pasé a 0,270 ppm. El aumento supuso un forzamiento radiativo directo de unos 0.3 Wm~,
semejante al del metano. Las principales fuentes de N,O son los suelos tropicales y tem-
plados, y las zonas ocednicas de afloramiento de aguas profundas. Su sumidero principal
es la estratosfera, en donde se fotodisocia en otros compuestos. Al igual que el metano, sus
variaciones durante la desglaciacién siguieron la evolucién de las temperaturas (Fliickiger
et al., 1999).

Finalmente, hay que tener en cuenta el aumento del mas importante gas invernade-
ro: el vapor de agua. El incremento del vapor de agua en la atmdsfera es consecuencia del
aumento de la temperatura del aire. Pero, a su vez, produce un potente feedback de calen-
tamiento. Sin embargo, debido a su distribucién heterogénea, no es posible cuantificar ni

su incremento, ni su efecto de feedback en la subida térmica.

El Younger Dryas

La subida térmica que acompaiié al deshielo durante el transcurso de la desglaciacion
no se efectué tampoco de una manera uniforme. Por el contrario, una vez comenzada la
subida, hubo una parada en el proceso y un retorno al frio. Después, de nuevo abruptamente.
subié otra vez la temperatura hasta alcanzar el nivel térmico del Holoceno (fig. 5).

En Groenlandia, segiin el andlisis de los hielos, durante la desglaciacion. el primer
aumento brusco de la temperatura no se produjo hasta el 14,7 ka. En unas pocas décadas
se alcanzaron casi las temperaturas del Holoceno (Severinghaus y Brook, 1999). Después,

la tendencia se invirtié y durante unos milenios se produjo una lenta regresion al frio,
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durante ¢l cual las temperaturas llegaron a ser 15 °C mds bajas que Jas actuales ( -46 °C de

temperatura media anual en Summit, frente a -31 °C en el presente).

10

e ' Preboreal

Edad (ka)

2 | -Ynunger dryas

Allerod

Bolling

15 =

T T
-42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33

6 18()I:.Ielo

Figura 5. Ultima desglaciacion en Groenlandia segiin isétopos del oxigeno del hielo (son-
deo GISP 2 en Summit).

En Europa el proceso de subida de las temperaturas llevé un ritmo parecido al de
Groenlandia, con algunos desfases. Después del brusco calentamiento del 14,7 ka, las
temperaturas se mantuvieron altas hasta el 13 ka aproximadamente. A este primer periodo
cilido, en el que se intercalan algunos intervalos mds frios durante su transcurso, se le
denomina Bolling-Allerod. Numerosos yacimientos de polen indican que la anterior flora

glacial de hierbas y arbustos fue entonces sustituida por una vegetacion arbérea templada.
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Tras el calentamiento inicial del Bolling-Allerod, se volvié bruscamente al frio ha-
ciael 13 ka, y se entré en el Younger Dryas (o Dryas 3). El nombre del periodo se deriva
de una planta de pdlidas flores amarillas Dryvas octopelata, tipica de la tundra drtica y de
las alturas alpinas, que hizo de nuevo su aparicion en las tierras bajas y meridionales de
Europa. Durante el Younger Dryas las temperaturas de invierno en Europa volvieron a ser
muy bajas, entre 10 y 15 °C inferiores a las actuales. casi semejantes a las de los tiempos
glaciales. El intenso frio invernal de las Islas Britanicas y probablemente de toda Europa
Occidental se explicaria por varias razones:

(1) la frialdad de las aguas del norte del Atlantico, a donde, al parecer, de nuevo dejé
de llegar el Gulf Stream (Lehman y Keigwin.1992)

(ii) los frecuentes e intensos anticiclones que se formaban sobre el hielo que ailn
recubria el norte de Europa, que provocaban gélidos vientos continentales del nordeste,
que, tras recorrer el continente, llegaban hasta Gran Bretana.

(iii) la baja insolacién invernal que existia entonces en el hemisferio norte, por causa
de la configuracién de los pardmetros orbitales.

Durante los veranos del Younger Dryas, la intensidad de la insolacion era superior a
la actual. Ello presumiblemente harfa que el interior del continente europeo, a donde no
llegaba la influencia refrescante del Atléntico, ni la de los hielos perpetuos septentriona-
les. registrase temperaturas superiores a las de hoy, aunque las temperaturas costeras, de-
bido a las fuertes brisas marinas, serian mas frias que las actuales (Rind ¢z al., 1986).

En la Antdrtida la temperatura durante la desglaciacion empezo a aumentar antes
que en Groenlandia, hacia el 18,5 ka, y lo hizo de forma mds regular, hasta alcanzar el
nivel térmico del Holoceno. hacia el 11,8 ka. Los sondeos efectuados en el hielo no sena-
lan de forma clara la existencia de ningtn intervalo frio, aunque anteriormente si que hubo
una parada en la subida térmica: el llamado Antarctic Cold Reversal, unos milenios de
indecision climdtica anteriores al Younger Dryas (Steig ef al., 1998).

El enfriamiento del Younger Dryas, aunque mds claro en Europa, fue probablemen-
te un fenémeno global, a excepcion, como hemos visto, de la Antartida. Existen pruebas
de que afectd a muchas regiones y latitudes: desde los Andes y la Patagonia hasta el Mar
de Sulu en Filipinas (Kudrass ef al.,1991). Una de las senales que parece indicar que el

enfriamiento afecté a muchas regiones del globo, incluido el Tropico. es la caida en la
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concentracién atmosférica de CH, (sin embargo, la concentracién de CO, permanecié
estable).

De todas formas, a pesar de la vuelta al frio, casi generalizada, el nivel del mar no
descendid, sino que siguid elevdndose suavemente; el volumen global de hielos no se
increment6, aunque en regiones de Europa, como en Escocia, s hubo un avance importan-
te de los glaciares.

Recientemente se ha constatado que el Younger Dryas no fue tan estable como antes
se creia, sino que durante su trancurso hubo algin breve periodo de subida térmica que
rompia el frio, hasta alcanzar momentancamente temperaturas casi tan calidas como las
actuales. Ocurririan cuando se restablecia brevemente la circulacién termohalina en el
Atldntico Norte (Von Grafenstein U. er al. 1999)

Las causas que provocaron el Younger Dryas siguen siendo bastante misteriosas. En
aquella época, entre el 13 ka y el 11,5 ka, la insolacién estival en el hemisferio norte, que
habia comenzado a subir en el 22 ka, continuaba haciéndolo. Por eso parece que hay que
descartar el factor astronémico. La hipotesis mds apoyada hoy dia es la que se basa en el
comportamiento erritico de la circulacion en el Atldntico.

Segtin esta teorfa, sostenida por el oceandgrafo Wallace Broecker (Broecker ez al..
1989), al comienzo de la desglaciacion, la progresiva fusién de los hielos del manto
Lauréntido habia formado en su borde meridional un gran lago de agua dulce. el lago
Agassiz, al oeste de la region que hoy ocupan los grandes lagos americanos. Este lago tenia
una salida de aguas hacia el sur, a través del rio Mississippi, que acababan desembocando
en el Golfo de México. Pero mds o menos stibitamente, y debido a la propia retirada de los
hielos, se derritio una barrera que antes cortaba la comunicacién del lago Agassiz con el
Atlantico Norte y entonces las aguas comenzaron a fluir y a desaguar, a través del San
Lorenzo, en el norte del Atldntico. Se produjo asi una brusca dulcificacion de las aguas
ocednicas de superficie, la disminucion de su salinidad, y la imposibilidad de que la masa
de agua se hundiera. Consecuentemente, con el parén de la circulacion termohalina, el
agua tropical atlantica del Gulf Stream dej6 de avanzar hacia el norte, y el Atldntico Norte,
y con €l Europa, se vio sometido a un largo periodo de vuelta al frio: el Younger Dryas.

La aparicion durante el Younger Dryas en los sedimentos ocednicos de las latitudes

medias del Atlintico Norte de foraminiferos de aguas polares, como la Neogloboquadryna
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Pachyderma (s), y de derrubios transportados por icebergs y depositados en el fondo del
mar, son muestra también del enfriamiento marino. La microfauna f6sil de los sedimentos
frente a las costas de Lisboa indica un enfriamiento de unos 10 °C grados en la temperatu-

ra del agua superficial.

Entrada en el Holoceno

El Younger Dryas finalizé tan bruscamente como habia comenzado, o quizds mas, y
con €l finaliz6 el Pleistoceno.

Hace 11,6 ka, en poco més de diez anos, en Summit, Groenlandia, subid la tempera-
tura entre 5 y 10 °C. Después continud el calentamiento, a un ritmo mds lento, hasta alcan-
zar una diferencia final de unos 15 °C. La acumulacién de nieve en Summit varié también
drasticamente en unas pocas décadas, pasando su espesor anual de 10 cm a 20 cm de nieve
por ano.

La concentracién de metano, en 200 anos, entre aprox. el 11,7 kay el 11,5 ka, ascen-
di6 de 0,500 ppm a 0,750 ppm. Como la principal fuente de metano son los humedales de
los continentes, ese cambio indica probablemente una variacion importante en el régimen
de humedad y de temperaturas, no s6lo de Groenlandia sino de todo el hemisferio norte
(Taylor er al., 1997) (el aumento de la concentracion de CO, al final del Younger Dryas
fue menor, ya que en su transcurso apenas habia descendido. Segin los sondeos en los
hielos de la Antdrtida y de Groenlandia la concentracion de CO, subi6 de 260 ppm a 280
ppm, cifra en la que se mantuvo mas o menos durante todo el Holoceno, hasta la revolu-
c10n industrial).

En Europa, los sedimentos de lagos como el Gosciaz (Polonia), Gerzensee (Suiza),
o Ammersee (Alemania), ratifican la brusquedad del fin del frio, quizds con algunos anos
de retraso con repecto a Groenlandia.

Y en el mar, las corrientes ocednicas, sobre todo en el Atlantico Norte, adoptaron
el modo de funcionamiento actual. Las aguas superficiales se volvieron a calentar y las
temperaturas, especialmente en Europa, ascendieron de nuevo varios grados en unas po-

cas décadas. De esta forma, se entré en el cilido interglacial actual, ¢l Holoceno.
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Conclusion

Son muchas las incégnitas que todavia existen sobre la evolucion climadtica de la
Tierra en el tltimo ciclo glacial, a pesar de que los avances cientificos en los dltimos afos
se hayan acelerado. Los cambios climdticos no fueron uniformes, lineales. sino que se
produjeron con un cierto comportamiento cadtico, arritmico, con aceleraciones y frena-
70s. Y estos cambios fueron mucho mds frecuentes de lo que hasta hace poco se creia. La
variabilidad climdtica en el transcurso de la glaciacion, no solo en lo que respecta a las
temperaturas, sino también a los vientos y a las precipitaciones, complica la definicién y
la explicacién de como, donde y por qué se fueron sucediendo los diversos tipos de clima.
Las explicaciones dejan de ser sencillas. La teorfa tradicional de Milankovitch se vuelve
muy insuficiente. Que todo comenzaba en el norte y luego se transmitia al sur, también se
pone en duda. Y nuevos tactores de estudio, como las corrientes ocednicas, la nubosidad y
los cambios quimicos en la composicion atmosférica toman protagonismo y complican la
climatologia del ultimo ciclo glacial. Sin embargo, dia a dia se van descubriendo nuevas
pistas climadticas, provenientes de fuentes y campos cientificos muy dispares, lo que va
permitiendo obtener resoluciones cronologicas y datos paleoclimaticos mds complejos, y

mas precisos.
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