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Global warming or glaciation?
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RESUMEN

El cambio climdtico global, esencialmente el calentamiento, es el primer problema ambiental que sus-
cita la atencion conjunto de los cientificos, los politicos y los ciudadanos. Sin embargo, se olvida que aiin
estamos en medio de una glaciacion y que la posibilidad de una nueva fase de avance de los glaciares (de
la criosfera) es un riesgo natural tan considerable como el calentamiento. La revision de la historia de
las glaciaciones y sus fases de avance y retroceso, de las causas de ambas y de la situacion actual, nos
dejan aiin muchos interrogantes por resolver antes de estar seguros de que no podamos volver a un clima
mds frio.

ABSTRACT

Global warming is the first environmental problem that catches the attention of scientists, politicians
and citizens. However, we often forget that we still live into a glaciation and the possibility of a new ad-
vance of the cryosphere is a natural hazard, as important as warming. A revision of the history of glacia-
tions and glacial phases, and their causes, shows many questions still unanswered. A colder climate is

still possible.
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INTRODUCCION

El cambio climadtico, y en particular el calenta-
miento global, es el primer problema cientifico en
la historia que ha provocado una cumbre mundial
de estados y ha convocado alrededor a toda la opi-
nién publica. Pero ;qué pasa con la glaciacién?

Pocas veces he pensado tanto alrededor del titu-
lo de un trabajo. Todo el mundo se pregunta qué
pasarad si el sistema climdtico se calienta y muy po-
cos se preguntan si puede enfriarse, si puede volver
la glaciacion. La realidad es que la pregunta, plante-
ada asi, no tiene sentido porque estamos en plena
glaciacién (aunque tal vez en una etapa final) y el
clima podria evolucionar hacia una fase glacial o
estadio frio; pero la opinidn publica raramente pue-
de entrar en estos detalles. Por eso he tenido que ju-
gar con la ambigiiedad.

Una glaciacién es cualquier periodo de la his-
toria terrestre en la que hay glaciares a nivel del
mar, como ahora ocurre en la Antartica, Groenlan-
dia, Alaska o la Tierra del Fuego. En realidad vivi-
mos en una glaciacion que podemos llamar glacia-

cién Cenozoica porque comenzd hace unos 25
m.a., en el trdnsito Oligoceno-Eoceno, cuando la
Antértida empez6 a producir icebergs —y desde en-
tonces no ha dejado de hacerlo. Sin embargo, el he-
misferio norte, y en particular el casquete glacial
artico ha sufrido grandes oscilaciones que han lle-
gado hasta la destruccién del casquete Artico al fi-
nal del Pleistoceno. La perspectiva de los paises ri-
cos, y de sus cientificos, nos ha hecho ver la
retirada del hielo de Europa y Norteamérica como
el final de la glaciacidn, con una perspectiva nada
moderna mientras otras ciencias, como la tecténi-
ca, se hacian globales.

Nada en el registro geoldgico apunta a que la
ultima fase glaciar fuera la dltima de las de la gla-
ciacién Cenozoica; es decir, que deberiamos espe-
rar un nuevo avance de los hielos y que tenemos co-
nocimiento suficiente, incluso, para hacer algunas
predicciones.

Otro asunto es saber si el cambio climdtico a es-
cala secular (o humana si se prefiere) puede llevar-
nos a una glaciacion de escala geoldgica. El proble-
ma del cambio climdtico es, a priori, mucho mads
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amplio que el de las glaciaciones. Pero la existencia
de casquetes glaciares y su evolucidén es un factor
determinante del clima terrestre y condiciona la
comprensién de alguno de los aspectos mds impor-
tantes de los cambios del nivel del clima: el papel
de la criosfera como regulador climatico, los cam-
bios del nivel del mar, los efectos de cambios de
temperatura sobre la dindmica de los casquetes cli-
maticos.

Por eso me ha parecido mejor, repasar la evolu-
cién de la glaciacion Cenozoica y de sus oscilacio-
nes para acabar jugando a la especulacion —mds que
a la prediccidn- respecto a si es posible, o probable,
un nuevo avance de los hielos.

FACTORES DEL SISTEMA CLIMATICO TE-
RRESTRE

El sistema climdtico estd compuesto de muchos
subsistemas: la atmodsfera, la hidrosfera, la criosfe-
ra, la biosfera y la litosfera (figura 1). Cada compo-
nente del sistema tiene sus propias caracteristicas
fisicas y escalas temporales de respuesta. Los mo-
delos numéricos de la criosfera y litosfera son dis-
tintos de los demds subsistemas y sus tiempos de
respuestas son, en general, mucho mayores (entre
miles y millones de afios frente a los dias o siglos
de la atmoésfera y las aguas ocednicas superficiales).
Esta caracteristica es de extrema importancia por-
que criosfera y litosfera actian como reguladores
climéticos frente a oscilaciones de los pardmetros
de frecuencia alta.

Sin embargo, un tiempo de respuesta largo no
implica necesariamente una velocidad de cambio
lenta, ya que la falta de respuesta puede dar paso a
reajustes muy rdpidos cuando se superan determina-
das condiciones de umbral. Tanto la criosfera como
la litosfera pueden parecer insensibles a un cambio
acumulado de una variable del sistema (por ejemplo
CO, atmosférico), pero cuado se supera alguna situa-
cién de umbral, su respuesta puede ser muy rapida.

La importancia de los subsistemas climdticos en
la variabilidad del clima puede ser representada en
un andlisis espectral, como el de la figura 2. La cur-
va representa la varianza de la temperatura media
en la superficie, cuando se estudia en intervalos de
tiempo de duracién variable. Las mesetas de dicha
curva representan el papel regulador de los subsis-
temas con mayores tiempos de respuesta, aunque
sobre la tendencia general hay una serie de picos.
Los picos situados sobre los 0,01 afios correspon-
den a variaciones diurnas y sus arménicos y los pi-
cos de 1 afio sefialan las variaciones estacionales.
Vuelven a detectarse maximos en la varianza cuan-
do se contemplan periodos de 100.0000, 41.000 y
25.000 afios aproximadamente, que han sido reco-
nocidos como respuestas a los ciclos orbitales de
excentricidad, inclinacién del eje y precesion de los
equinoccios respectivamente.

Mientras la atmdsfera y las capas superficiales
del océano son los subsistemas responsables de los
cambios diurnos y estacionales, la criosfera serd el
subsistema que ofrece la mayor respuesta a los ci-
clos orbitales.
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Fig. 1. Representacion simplificada de los almacenes y flujos principales del sistema climdtico. Modificado

de Crowley & North (1991)
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Fig. 2. Andlisis espectral de la varianza de la temperatura de la superficie terrestre

(1968).

No se dispone de andlisis espectrales para perio-
dos mayores del millén de afios (y en este sentido
se ha modificado el grafico original de Mitchell,
1968) pero, si aceptamos la influencia de la activi-
dad tecténica en el clima, hay dos posibilidades: la
existencia de periodicidad en la tectdnica global,
como en el modelo de supercontinente, o un carac-
ter mds aleatorio. En el primer caso volveriamos a
tener un maximo de varianza bien definido, y en el
segundo la varianza serfa dificil de predecir para
periodos de tiempo mayores.

En la figura 2, los picos de varianza de
100.0000, 41.000 y 25.000 afios indican que algunos
de los cambios mas importantes del clima terrestre
—por su amplitud y duracién- estdn controlados por
la criosfera. Si afiadimos a esto que el desarrollo y
la evolucién de las glaciaciones puede, segin algu-
nos modelos, depender de los ciclos orogénicos, el
estudio de las glaciaciones es una clave importante
para la comprension de los cambios climéticos.

CAUSAS DE LAS GLACIACIONES

Todos los modelos sobre el origen de las glacia-
ciones tratan de explicar los dos posibles mecanis-
mos de enfriamiento climdtico:

El enfriamiento global, es decir, cambios en el
balance climdtico global. Los modelos de balance
energético, como el de la figura 3, pueden predecir
el resultado de cualquier cambio en los pardmetros
que regulan la entrada y salida de energia en el Sis-
tema climdtico.

La redistribucién energética con enfriamiento
localizado en las dreas polares. Los modelos de re-
distribucién de energia, casi siempre modelos bidi-
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Fig. 3. Esquema de los elementos del balance glo-
bal de radiacion. Modificado de Scheider, 1990.

mensionales (figura 4), predicen el efecto en la dis-
tribucién geogréfica de la temperatura seglin cam-
bien las posibilidades de transporte de energia.

A su vez cualquiera de estos dos mecanismos
puede responder a cambios en el planeta (causas te-
rrestres) o cambios de tipo astrondmico (causas ex-
ternas). En la tabla 1 se han incluido algunas de las
posibles causas de cambio en el balance o cambios
en la redistribucion.

Para discutir la validez de estos modelos con-
viene conocer la historia de las glaciaciones terres-
tres, sobre todo la historia de la glaciaciéon Cenozoi-
ca y, especialmente, la de sus oscilaciones
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cuaternarias, ya que son las que tienen mas impor-
tancia en la evaluacién de los cambios climdticos
actuales y en la respuesta de los casquetes glaciares.

Glaciaciones pre-cenozoicas

A lo largo de la historia geolégica hay numero-
sas huellas de la existencia de casquetes glaciares a
nivel del mar, que es el criterio que define conven-
cionalmente una glaciacién. La duracién de estos
periodos depende de los criterios para su identifica-
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Fig. 5. Distribucion de las glaciaciones en la his-
toria geologica. Modificado de Crowell & North,
1991.

cién, pero poco a poco se va comprendiendo que las
glaciaciones son una configuracion del sistema cli-
matico tan normal como la de la ausencia de cas-
quetes (figura 5).

Una apreciacién muy limitada permitié pensar en
la existencia de un clima “normal” interrumpido pun-
tualmente por glaciaciones o “edades de hielo”. Poco
a poco se pasé a entender que las oscilaciones del sis-
tema climdtico han llevado de los periodos de glacia-
cién a los de no glaciacion. Pero se ha mantenido la

Tabla 1. Causas de glaciacion o de crecimiento de los glaciares a escala global.

Cambios del balance global

Cambios en la distribucion de

energia

Cambios en la actividad solar.

= Ciclos de la orbita terrestre:

magnético.

Causas Posicion del Sistema Solar en la
precesion, inclinacion y
extraterrestres galaxia.
excentricidad.
Impactos de asteroides.
Cambios de composicion = Cambios en la distribucion de los
Causas atmosférica: biosfera y tectonica. continentes.
terrestres Cambios de intensidad del campo | ®* Orogeniay creacion de areas de

gran altitud
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idea de dos configuraciones bdsicas del sistema cli-
mdtico porque su funcionamiento, con o sin casque-
tes, es enormemente diferente y, ademads, los cambios
de una a otra configuracién parecen ser muy rapidos.

Las conexiones entre las glaciaciones y los acon-
tecimientos paleogeogréficos son muchas y bastante
complejas, pero se manejan varias hipdtesis sobre
las principales causas de las glaciaciones. Comenta-
remos las tres hipdtesis mds factibles (figura 6):
efecto anti-invernadero bioldgico, la distribucién de
los continentes y el efecto de las orogenias.

El efecto anti-invernadero (figura 6a) se refiere
a la fijacién de CO, atmosférico por fotosintesis (u
otro mecanismo). Es un proceso de cambio en el
balance global por causas terrestres. Esta podria ser
la causa, sobre todo, de las glaciaciones precambri-
cas, que son contemporaneas del la gran eclosién de
la vida. Lo cierto es que la hipétesis estd poco con-
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Fig. 6. Las tres hipdtesis mds aceptadas sobre el
origen de las glaciaciones. A. Un incremento de la
vegetacion favorece la fijacion del CO, atmosféri-
co dando lugar a un efecto "antiinvernadero". B.
Las corrientes circumpolares favorecen episodios
glaciares (Cenozoico) y las corrientes ecuatoriales
favorecen los episodis no glaciares (Pre-cenzoico).
C. la formacion de orogenos da lugar a la forma-
cion de extensos campos de nieve que hacen au-
mentar el Albedo.
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trastada pero, especialmente cuando el efecto inver-
nadero nos preocupa tanto, los mismos modelos que
sirven para simular un calentamiento podrian servir
para simular el enfriamiento.

La distribucién de los continentes (figura 6b)
tiene dos papeles esenciales. Primero, que la pre-
sencia de una zona continental en los polos facilita-
ria, en cualquier momento de la historia geoldgica,
la acumulacioén de hielo y la formacién de casquetes
(lo que tiene un efecto de realimentacion positiva
ya que el hielo acumulado aumenta el albedo glo-
bal). En este sentido, en todas las glaciaciones de
las que queda registro, uno de los polos esta situado
sobre una regién continental. Segundo, que algunas
distribuciones de los continentes dificultan la redis-
tribucién de la energia desde las zonas tropicales
hacia las polares; por ejemplo, en los tiempos de
Pangea, un tnico océano debia tener una gran efica-
cia como distribuidor de energia. En ambos casos,
se tratarfa de un cambio importante en la distribu-
cién de la energia en la atmdsfera y los océanos
controlado por causas terrestres.

Las orogenias (figura 6¢), por ultimo, tienen
también tres efectos. Primero, elevan la altitud me-
dia de las zonas continentales y, con ello, reducen
la temperatura media y facilitan la acumulacién de
nieve y la formacién de glaciares de montafia (con
el mismo efecto sobre el albedo). Segundo, ponen
una gran cantidad de silicatos a disposicién de los
agentes de meteorizacion que, en este proceso, fijan
gran cantidad de CO, atmosférico en sedimentos
transportados por los rios hacia los océanos. Terce-
ro, modifican la circulacién atmosférica y con ello
la redistribucion de energia. Aqui, se trataria de una
causa terrestre que provoca a la vez un cambio en el
balance global y en la distribucion de energia.

En algtin momento se ha querido encontrar cier-
to cardcter ciclico en la tecténica de placas y en la
formacion de cordilleras, como en el modelo del ci-
clo del supercontinente. Si hay un ritmo en la frag-
mentacién y agrupacién de los continentes, y por
ello en la formacién de cordilleras, también deberi-
amos encontrar ese ritmo en las glaciaciones. Re-
sulta facil “intuir” ese ritmo cuando se compara la
historia tecténica y la glacial, pero encontrar una
conexion cientifica es mds dificil porque en niimero
de variables del sistema climdtico, y sobre todo alta
frecuencia de algunos cambios climéticos (como los
indicados en la figura 1) enmascara la posible rela-
cién entre la tecténica y clima.

La especulacién sobre la causa de las glaciacio-
nes pre-cenozoicas es bastante interesante, pero to-
das las causas mencionadas parecen haber contri-
buido a la historia glacial

EL ESTABLECIMIENTO DE LA GLACIA-
CION CENOZOICA

La glaciacién Cenozoica comenzd a desarrollarse
durante el Eoceno, momento en que se inicia un en-
friamiento a escala global, y hace aproximadamente
26 m.a. se detectan los primeros glaciares antdrticos a
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nivel del mar (Ehrmann & Mackensen, 1992). Cuesta
trabajo aceptar que lo que siempre se conocié como
la glaciacion cuaternaria se remonte a Oligoceno, pe-
ro el registro geoldgico asi lo demuestra. La dltima
glaciacion no duré un millén de afios, sino que se ex-
tiende desde hace casi 30 m.a. hasta la actualidad.

A lo largo del Terciario, los continentes y los
orégenos adoptan una disposicién muy parecida a la
actual y parece bastante clara una conexion temporal
entre la evolucion paleogoegrafica y el inicio y ex-
tension de la glaciacion. En este sentido, el esquema
que ya en 1985 presentaba Selby ilustra bastante bien
esta relacion (y aparece modificado en la figura 7).
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Fig. 7. Cambios paleogeogrdficos cenozoicos y
principales acontecimientos en la historia de la
glaciacion y el clima cenozoicos (modificado de
Selby, 1985).

Los acontecimientos paleogeograficos mds rele-
vantes que pudieron determinar el crecimiento de los
casquetes antdrtico y artico parecen ser los que se pro-
ducen entre el Oligoceno y el Mioceno, pero quedan
por resolver algunos problemas respecto a la primera
acumulacién de hielos en la Antartida (figura 8). Entre
tales acontecimientos los mds importantes son:

— Apertura del paso de Drake.

— Apertura progresiva del Atlantico.

— Cierre del Tethys en el Mediterrdneo oriental.
— Apertura del estrecho de Dinamarca.

— Emersion del istmo de Panamad.

— Levantamientos alpinos, en especial la cordi-
llera Himalaya.
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Ademads, estos acontecimientos provocaron un
cambio del sistema climdtico global con la migra-
cién hacia latitudes bajas de los cinturones de pre-
sién, de vegetacion y de las regiones morfogenéti-
cas.

En la Antértida el mdximo glaciar se ha datado
entre 9 y 14 m.a. BP (Denton, 1984) basandose en
la edad de los basaltos que fosilizan las morrenas
del maximo avance glaciar, o 2,7-3,2 m.a. BP (Hof-
fe et al., 1992) mediante el estudio de la acumula-
cién de Be a partir de rocas expuestas tras el retro-
ceso glaciar.

En el hemisferio Norte, las primeras huellas
de glaciares a nivel del mar se remontan a 9-10
m.a. BP en Alaska. Sin embargo, los primeros
depdsitos de “ice-rafting” (sedimentos transpor-
tados por icebergs y acumulados en depdsitos
marinos) no aparecen hasta 5 m.a. BP, casi si-
multidneamente a las primeras huellas glaciares
en Sudamérica.

Con este retraso en el desarrollo de la glaciacién
comienzan las diferencias entre ambos hemisferios.
Mientras hay pocas huellas de oscilaciones mayores
en el casquete Antdrtico, en el hemisferio Norte la
amplitud de los cambios climdticos fue tan grande
que, al menos en una ocasién (el Holoceno), el cas-
quete Artico llegé a ser destruido.
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LAS OSCILACIONES CLIMATICAS CUA-
TERNARIAS

Las oscilaciones climdticas del cuaternario,
principalmente en el hemisferio norte, constituye-
ron tradicionalmente el principal asunto de estudio
en la glaciologia y ahora son la base para la predic-
cioén del clima y los glaciares a escala global. Para
el estudio de las oscilaciones de este periodo ha si-
do imprescindible el uso de métodos cada vez mds
distanciados de las dreas glaciares, pero que han
permitido un modelo climdtico completo para todo
el Cuaternario. Los métodos mds usados pueden
clasificarse segin los materiales estudiados:

a. Estudios en depdsitos continentales

— Con el estudio de materiales derivados direc-
tamente de la actividad glaciar se generd el
modelo clasico alpino de cuatro ciclos cuater-
narios y todas las interpretaciones respecto a
la dindmica local del hielo.

— Mediante el estudio de terrazas fluviales, de-
positos de loess y paleosuelos, fuera del area
de actividad glaciar, se detectaron por primera
vez los episodios estadiales e interestadiales
dentro de las fases glaciares.

— Para los estudios de cronoestratigrafia y osci-
laciones climdticas se utiliza la palinologia, el
estudio de las asociaciones de formas fdsiles y
la industria prehistdrica.

— Recientemente se estd ensayando el estudio de
Be acumulado para datar el tiempo de exposi-
cién a los rayos césmicos de rocas previamen-
te cubiertas por los hielos.

b. Estudios en depdsitos ocednicos

— Las asociaciones de organismos permiten ela-
borar datos sobre la temperatura y salinidad
del agua en el momento de su sedimentacion.
Ademds sirven para establecer una cronoestra-
tigrafia detallada.

— Las terrazas marinas permiten reconstruir las
variaciones del nivel del mar e indirectamente
el espesor del hielo acumulado.

— La cantidad de carbonatos en sedimentos oce-
anicos da una idea indirecta de la cantidad de
detritos derivados de “ice-raftings”.

— Las proporciones isotdpicas (180/1°0) en con-
chas de foraminiferos o en testigos de hielo
procedentes del casquete Antdrtico u otros
glaciares permiten reconstruir las oscilaciones
en el volumen de hielo a escala global e indi-
rectamente las de temperatura y nivel del mar.

Dentro del periodo de tiempo ocupado por una
glaciacion se suele usar una jerarquia para clasificar
las oscilaciones climdticas, dividiendo la glaciacion
en fases glaciares e interglaciares, y las fases glacia-
res en estadiales e interestadiales. La introduccién
del método 180/160 llevé a la diferenciacién de es-
tadios isotopicos: periodos de tiempo entre un maxi-
mo isotépico de una fase glaciar y el primer minimo
de una fase interglaciar (figura 9).
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Fig. 9. Un aumento de balance global en un plane-
ta con hielo produce un aumento casi lineal de la
temperatura (A-A’) hasta que se produce la fusion
total del hielo. Una reduccion del balance de ra-
diacion en un planeta sin hielo produce una reduc-
cion bastante lineal de la temperatura (B-B’) hasta
que las bajas temperaturas producen la formacion
de hielo. La conexion entre estas dos configuracio-
nes es un fenomeno catastrdfico ya que la linea A’-
B’ representa estados inestables del sistema. Con
el actual balance de radiacion (Q/Q, = 1) solo los
puntos E 'y E’’ representan estados posibles, entre
los que media un gran salto de temperatura.

El estudio conjunto de todos estos datos y de las
dataciones precisas existentes ha permitido estable-
cer un cuadro detallado de las oscilaciones climdti-
cas plio-cuaternarias. Para el dltimo millén de afios,
que equivaldria a lo considerado como cuaternario
a principios del siglo XX, los cuatro ciclos cldsicos
alpinos (Giinz, Mindel, Riss y Wiirm) corresponden
en realidad, como minimo, a unas 22 etapas isotopi-
cas y, por tanto, a 11 ciclos glaciares.

LA CAUSA DE LAS OSCILACIONES GLA-
CIALES CUATERNARIAS

Aunque se ha tratado de relacionar las oscilacio-
nes glaciales cuaternarias con varias causas terrestres
o extraterrestres (como los ciclos de manchas sola-
res), actualmente se acepta como la causa principal la
propuesta por Milutin Milankovic (1879-1958), por
cambios en la intensidad de radiacion recibida como
consecuencia de los ciclos de variacion de la excen-
tricidad de la orbita terrestre (93.408 afios), la incli-
nacion del eje de rotacién (41.000 afios) y la prece-
sién de los equinoccios (25.920 afios).

En términos generales, las oscilaciones han sido
mds evidentes en el hemisferio Norte. Consecuente-
mente, Milankovic ya propuso que las fases de
avance global de los glaciares correspondian con
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Tabla 2. Configuraciones orbitales y oscilaciones

Configuracién | Maxima excentricidad

del hielo | hemisferio N)

orbital favorable | Pequeiia inclinacion del eje de rotacion

para la acreciéon | Solsticio de verano (N) en el Perihelio (maxima distancia en verano del

Maéaxima insolacién \
Hemisferio en invierno (entrada 9
Norte de borrascas
humedas en artico)
Hemisferio Maxima insolacién
Sur en verano

\
() Minima insolacioén en
—7

verano (alta fusion en

verano artico)

Minima insolacién en

invierno

Configuracion | Minima excentricidad

hielo | hemisferio N)

orbital favorable | Gran inclinacion del eje de rotacion

para la fusion del | Solsticio de verano (N) en el Afelio (minima distancia al Sol en verano del

Maxima insolaciéon

Hemisferio | en verano (altas tasas
Norte de fusion y
“calving”)

Hemisferio Maxima insolaciéon
Sur en invierno

4—{2}—»

Minima insolacion en
invierno (poca entrada

de borrascas humedas)

Minima insolacién en

verano

periodos de veranos frescos e inviernos templados
en el hemisferio N. Segtin su idea, que ha sido lue-
go desarrollada por autores como Rediman &
Mclntyre (1981), la precipitacién de nieve en las la-
titudes altas se produce todos los inviernos (al me-
nos en el Cuaternario), pero la acumulacién se ve
favorecida por los inviernos célidos, que permiten
la llegada de borrascas hiimedas a la region drtica, y
los veranos frescos, que no favorecen la fusion y la
produccion de icebergs. Al contrario, los periodos
de inviernos frios impiden la llegada de precipita-
ciones en invierno al nicleo de los casquetes y los
veranos calidos producen altas tasas de fusién y for-
macién de icebergs. Estas condiciones se relacionan
con los tres ciclos orbitales, de forma que las condi-
ciones orbitales que favorecen el crecimiento y re-
troceso de los hielos estan reflejadas en la tabla 2.
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El ajuste temporal es bastante bueno. Las dltimas
tres fases de destruccion de hielo artico (hace
249.000, 127.000 y 11.000 afios) coinciden con epi-
sodios de veranos cdlidos e inviernos frios en el he-
misferio Norte. Las dltimas fases de crecimiento
(por ejemplo las de hace 187.000 y 73.000 afios)
coinciden con veranos célidos e inviernos templa-
dos en el hemisferio Norte.

A pesar de ese ajuste temporal, quedan algunos
problemas por resolver antes de aceptar definitiva-
mente el modelo de Milankovic, en especial, para
entender las oscilaciones del casquete Artico. El
principal problema es que cualquiera que fuera el
volumen del casquete drtico, entre 84 y 98 Gm?3
(Gigametros cubicos), las variaciones orbitales no
produjeron una variacién energética suficiente para
provocar la fusién en dreas polares, ni el suficiente
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enfriamiento como para la construccién del casque-
te. En ambos casos, hay buscar un mecanismo de
refuerzo del efecto orbital sobre la radiacion y sobre
la acrecion y destruccién de hielo.

En cuanto al crecimiento, el hallazgo de hielo
formado por congelacion basal (Oerter et al., 1992)
cambia radicalmente los tiempos necesarios para el
crecimiento del casquete. Segin indican los cam-
bios en el nivel del mar, el casquete drtico se cons-
truyé en un periodo de unos 9.000 a 13.000 afios.
Mientras que las nevadas necesitarian 20.000 a
30.000 afios para acumular el hielo del casquete, la
congelacién de agua marina permitiria la construc-
cién del casquete en un periodo de tiempo de inclu-
so 1.000 afios. Teniendo en cuenta que buena parte
del casquete Antartico estd apoyado bajo el nivel
del mar, y que eso debi6 ocurrir con el casquete Ar-
tico, la congelacion de agua marina parece impres-
cindible para explicar el crecimiento del casquete.

En cuanto a la tdltima fase glacial parece que la
destruccién del casquete Artico se produjo en un
periodo de unos 10.000 afios (entre 16.000 y 6.000
BP). El mecanismo orbital suministré un total de
2,5%1024 J en la zona drtica y en ese periodo, pero
un albedo del 75% produjo un suministro efectivo
de unos 5,0x1023 J. Los cdlculos indican que la fu-
sién del casquete requeria un suministro energético
de 7,6x1023 a 8,7x1023 J, es decir, que el mecanis-
mo orbital suministr6 el 30% o menos de la energia
necesaria. Sin embargo, la destruccion de banquisas
y domos marinos (ice-calving) podria determinar el
traslado de grandes volimenes de hielo (ice-rafting)
hacia las bajas latitudes donde se dispondria de la
energia necesaria para su fusiéon (Hughes et al.,
1977 y Doake & Vaugham, 1991).

El proceso se retroalimenta positivamente, ya que
la fusién superficial del hielo, cuando éste se apoya
sobre fondo situados bajo el nivel del mar, produce el
bombeo de agua templada bajo las corrientes de hie-
lo, por flotacién de la capa de hielo adelgazada por
fusién. Esto producirfa primero un retroceso de tipo
catastréfico y después la liberacion de “icebergs” que
serfan fundidos en latitudes subtropicales.

EL CASQUETE ARTICO Y LAS LATITUDES
MEDIAS

Durante los periodos de crecimiento del casque-
te, al igual que en la actualidad, el suministro de hu-
medad para la precipitacion en dreas drticas se en-
contraba en el Atlantico. Desde alli, las borrascas
pasaban hacia el Artico entre Groenlandia y Euro-
pa, contribuyendo a la acumulacién de nieve sobre
las banquisas o tierras emergidas. Sin embargo,
conforme el casquete se fue extendiendo, el frente
polar y la circulacién superficial del océano atldnti-
co se fueron modificando, desplazando la trayecto-
ria de las borrascas hacia el sur.

Hace 18.000-16.000 afios, cuando se inicid el
retroceso del casquete Artico, las borrascas circula-
ban con una trayectoria aproximada W-E chocando
con la peninsula Ibérica. Se calcula que entonces
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los icebergs llegaban al Cantébrico cuya superficie
se congelarfa en los frios inviernos inducidos por la
disposicién orbital de ese momento. En esta situa-
cién, el suministro de nieve al artico quedé muy re-
ducido y la llegada de un periodo de veranos cali-
dos facilité el inicio de la destrucciéon del casquete.
Sin embargo, las aguas frias y poco salinas de fu-
sién ocuparon la superficie del Atldntico Norte a lo
largo de todo el Holoceno, manteniendo la trayecto-
ria meridional de las borrascas.

Estos cambios en la trayectoria de las borrascas
en el dltimo ciclo glaciar explican algunas observa-
ciones en la Peninsula Ibérica:

—La escasez de huellas glaciares correspondien-
tes a los ciclos mds antiguos puede explicarse
porque sdlo el dltimo ciclo produjo un despla-
zamiento tan importante del frente polar.

— Las borrascas que atravesaban la peninsula en
esos momentos procederian de un océano su-
perficialmente frio, por tanto, una mala fuente
de humedad. Asi se explican las enormes dife-
rencias del glaciarismo cuaternario cuando nos
alejamos del Atlantico.

— Las condiciones climaticas en ese momento
debieron ser extremadamente frias, y en el in-
terior secas, ya que las borrascas provenian de
una superficie ocednica muy fria. De ahi la
abundancia de depdsitos edlicos en el interior,
sobre todo en la meseta Norte.

El avance de los hielos y el enfriamiento de la
superficie del Océano como consecuencia de las
aguas de fusion bloquearon esta fuente de humedad
mediante dos mecanismos: reduciendo la evapora-
cién, como consecuencia de la temperatura, y des-
viando la trayectoria de las borrascas invernales ha-
cia latitudes medias. Algunas pruebas de esta
situacion se encuentran en el estudio de la fauna de
los depésitos ocednicos (Ruddiman & Mclntyre,
1988). En estos momentos el mecanismo de retroce-
so afectarfa por tanto a domos cuyas dreas de acu-
mulacién pasaban por un periodo de escasas precipi-
taciones y, por ello, especialmente inestables.

Ademds, centrandonos en la criosfera, hay con-
tradicciones respecto a los mecanismos y velocidad
de respuesta de los casquetes glaciares. El cardcter
continental de los casquetes actuales (aunque no de-
bemos olvidar que buena parte del casquete Antarti-
co tiene su base bajo el nivel del mar) puede resistir
grandes cambios en el régimen energético de las la-
titudes polares sin respuestas importantes. En todo
caso, la gran pregunta es: cuando los casquetes gla-
ciares, en especial el Antértico, superen el umbral
de respuesta ;A qué velocidad lo hardn? En este
sentido, hay variables como la posicion de su base
respecto al nivel del mar, el espesor de los sedimen-
tos subglaciares o los mismos mecanismos de flujo
glaciar que pueden ser la clave de la respuesta.

El mecanismo de destruccion del casquete Artico
es un buen ejemplo del reajuste “catastréfico”. Y si
los modelos numéricos son ciertos el proceso es muy
probable aunque fuera mediante otros mecanismos.
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El modelo de la figura 9 representa la relacion
entre temperatura media global y balance energético
cuando se considera el factor albedo. Su configura-
cién, similar a la de una funcién de “catastrofe en
cispide” de la teorfa de Catdstrofes, demuestra que
el “salto repentino” hacia una atmdsfera mas caliente
y un planeta sin casquetes puede producirse con un
pequeiio cambio en el balance global. En tal caso, el
cambio de temperatura seria enorme y, una vez ini-
ciado, dificil de detener. Como consecuencia del
comportamiento histerésico de dichas funciones la
recuperacion de un clima “cenozoico” requeriria un

balance energético mucho “mds frio” que el actual.

EL FUTURO. CUESTIONES POR RESOLVER.

La enorme cantidad de variables dificulta toda
previsién de futuro. El resultado de las previsiones
depende de los pardmetros considerados como rele-
vantes y la escala temporal de la prevision.

A la escala de milenios o intervalos mayores pa-
rece que podemos concentrarnos en las variaciones
orbitales, salvo cambios imprevisibles como los ac-
cidentes tectono-climdticos del tipo del volcdn Pi-
natubo. Los ciclos orbitales predicen que, pasada la
dltima fase de destruccidn del casquete drtico, un
nuevo episodio de crecimiento estaria a punto de
llegar (dentro de unos 10.000 afios). De todas for-
mas, estas predicciones son poco précticas y no ve-
rificables, lo que reduce bastante su interés.

A la escala de decenios parece mas interesante
plantear la influencia de los cambios de composi-
cion atmosférica debidos a la actividad humana.
Existen previsiones, pero los expertos no estdn de
acuerdo en algunos aspectos:

— La cuantificacion de los mecanismos de retro-
alimentacién, por ejemplo fijacién de CO, en
las rocas y los organismos, que pudieran redu-
cir la variacion del efecto invernadero.

— El efecto de un calentamiento del Atlantico
Norte sobre la circulacién de las borrascas,
hasta el punto de que el calentamiento pudiera
convertirse en un mecanismo forzador del cre-
cimiento del hielo.

— El efecto de la fusién de casquetes sobre la su-
perficie ocednica y las corrientes profundas.
Por ejemplo, las aguas de fusién pueden blo-
quear la evaporacion en el Atlantico Norte, re-
duciendo asi la formacion de aguas de alta sa-
linidad y acabando con la corriente
termo-halina de aguas profundas, que es fun-
damental para entender la redistribucién ener-
gética del planeta.

—La estabilidad del casquete Antértico. Un cas-
quete continental es mds estable que uno mari-
no, pero el inicio de la fusién (con el consi-
guiente ascenso del nivel del mar) y el hecho
de que buena parte del casquete Antdrtico estd
apoyado en suelo situado bajo el nivel del mar,
podria producir una situacién de inestabilidad y
destruccién muy rdpida de la masa de hielo.
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Los modelos son muy sélidos en lo que se refie-
re al calentamiento global, algo menos cuando se
trata de predecir el cambio de temperatura a escala
regional y muy pobres a la hora de enfrentarse al
comportamiento de los glaciares. La incertidumbre,
no obstante, no es un consuelo: grandes masas de
hielo (en glaciares de casquete y montafia) se estan
destruyendo a gran velocidad y cualquier mecanis-
mo de realimentacion negativa (que pudiera llevar-
nos de nuevo a una fase glacial) funcionaria a velo-
cidades “geoldgicas”.
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