LAS CAUSAS DE LAS GLACIACIONES

The origin of glaciations
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RESUMEN

Los intentos de explicar los climas frios comenzaron a finales del siglo XVIII, y aiin prosiguen. Una
importante y variada cantidad de hipotesis (astronomicas, geologicas, biologicas) atestiguan que el pro-
blema es complejo, y que podria ser multicausal. El tema del clima adquiere ademds un perfil dramdtico,
dado que sabemos que sus alteraciones pueden ser rdpidas, y que el hombre moderno ha surgido hacia el
final de un periodo glacial que sospechamos que puede estar a punto de terminar.

ABSTRACT

Efforts to understand cold climates began toward the end of 18" century, and they are still alive. Du-
ring this time, a varied quantity of hypotheses from the astronomical, geological and biological fields ha-
ve been put forward, which attest to a high-complexity, perhaps multi-causal topic. A topic with a drama-
tic profile, since we have learnt that climate can change very quickly, and modern man has appeared near
the end of a glacial period which could well be very near its end.
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INTRODUCCION

El hecho de que el 10% de los continentes estén
cubiertos por hielo nos parece hoy un dato geogréfico
sin mayor relevancia. Es sorprendente, sin embargo,
lo mucho que ha tardado el hombre en adquirir este
conocimiento: hasta 1852 no se averigué que Groen-
landia estaba sepultada bajo un casquete glaciar, y el
inlandsis antartico no fue descubierto hasta finales del
siglo XIX. Las causas del surgimiento y evolucién
temporal del hielo terrestre figuraron entre las gran-
des batallas intelectuales de esa centuria, s6lo por de-
tras de la referida a la edad del planeta. Y produce un
cierto sonrojo que no fuese un cientifico (un naturalis-
ta, seglin la hermosa palabra en uso en la época) sino
un literato, Johann Wolfgang Goethe, quien primero
propuso (en 1821, en su novela Los aiios de viaje de
Wilhelm Meister) la actual idea de un enfriamiento
global reciente de la Tierra. También es cierto que
Goethe vivid en un tiempo en el que artes y ciencias
no estaban, como hoy, en manos de especialistas, una
época en la que no era insélito que alguien escribiese
Fausto y también describiese nuevos minerales.

Hasta entonces, el debate habia estado, como to-
das las discusiones sobre la Tierra en el transito del
siglo XVIII al XIX, contaminado por la influencia
del magisterio biblico en los paises protestantes, que
por cierto eran también los mds adelantados cientifi-
camente. De entrada, cualquier descubrimiento se

interpretaba a la luz del Génesis, y los grandes blo-
ques erraticos de las llanuras suizas, alemanas y es-
cocesas no fueron una excepcién. Donde los monta-
fieros suizos interpretaban avances y retrocesos de
los glaciares, los académicos leian huellas del dilu-
vio genesiaco. Sin embargo, la primera mitad del si-
glo XIX contempld la gradual conversion al glacia-
rismo de los naturalistas britanicos (Hutton, en
1795; Lyell, en 1833; Buckland, en 1838) y centro-
europeos (Venetz, en 1829; Agassiz, en 18371, y so-
bre todo con su Etudes sur les glaciers, en 1840).
Hacia 1860, el triunfo de la teoria glaciar era absolu-
to; tanto, que sobrevivid a excesos como el del pro-
pio Agassiz, quien con el furor del converso buscé
(e, inevitablemente, encontro) pruebas del paso re-
ciente de glaciares en lugares tan improbables como
el Mediterrdneo y la cuenca amazdnica. Al hacer asi,
seguia las huellas intelectuales de Goethe, el prime-
ro en pensar, mds alld de los glaciares europeos, en
el clima de la Tierra en su conjunto. En este sentido,
el genio de Frankfurt puede ser considerado el padre
de la moderna idea del Cambio Global.

LAS HIPOTESIS MODERNAS

Al mismo tiempo que arraigaba la idea de
una Edad de Hielo reciente, los primeros geoé-
logos empleaban este conocimiento recién ad-
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quirido para comenzar a bucear en el registro
geoldgico en busca de huellas de otros climas
glaciales. En 1855 se propuso que unas bre-
chas de edad pérmica (~275 millones de afios,
Ma) halladas en Gran Bretafia eran restos de
una glaciacién antigua. Esta interpretacion se
reveld errénea, pero poco después se confirmé
una glaciacién de esta edad en Australia y la
India, y en 1870 en Suréfrica. Entre esta dlti-
ma fecha y los primeros afios del siglo XX se
confirmaron, en Escocia y en Noruega, glacia-
ciones de edad precidmbrica (>570 Ma).

Con estos hallazgos nace la Paleoclimatologia.
Ya no se trata de resolver el enigma de La Edad de
Hielo del Cuaternario, sino de averiguar por qué el
planeta se congela de tiempo en tiempo. ;Cudntas de
estas crisis climdticas habfa padecido? ;Se trataba
de un fenémeno ciclico? Estas preguntas eran adn
prematuras, porque hasta mitad del siglo XX no
existirdn medios de datar rocas, ni por tanto de defi-
nir la duracién y extension geogréfica de las glacia-
ciones. Peor atin, el conocimiento geolégico de bue-
na parte de los continentes era todavia rudimentario.
Algunas glaciaciones precdmbricas se han docu-
mentado en lugares como Namibia, un desierto no
s6lo en el sentido geografico hasta hace pocos afios.

Un ejemplo tipico de esta edad oscura de las gla-
ciaciones es el tratado de divulgacién Biografia de la
Tierra, escrito en 1942 por el fisico norteamericano
de origen soviético George Gamow. Esta curiosa in-
cursion de un fisico nuclear en Geologia nos da una
exacta medida de lo mucho que ignordbamos sobre
nuestro planeta a mediados del siglo XX. Para expli-
car las glaciaciones, Gamow se adhiere a la hipdtesis
orogénica, que Thomas Chamberlin habia puesto en
circulacién medio siglo antes, y segiin la cual cada re-
volucion (orogenia) lleva aparejada, a causa de la ele-
vacion topografica con su corolario de nevadas e in-
cremento del albedo, una glaciacién. La correlacion
que en aquella época se podia establecer entre oroge-
nias y glaciaciones era muy tosca, pero suficiente pa-
ra advertir que al menos en dos de los cuatro ejemplos
aducidos, las glaciaciones comenzaban decenas de
millones de afios antes de que se produjese el levanta-
miento orogénico (Fig. 1), por lo que mal podian
achacarse a éste, al menos como causa principal.

Esta indefinicién se ha prolongado a lo largo de
casi todo el siglo XX. En 1985 una autoridad en Pa-
leoclimatologia afirmaba que “el estado normal del
mundo parece... uno en el que los polos estén libres
de hielo”. En 1987, otra autoridad de parecido cali-
bre expresaba un punto de vista algo distinto: “Las
sintesis mds recientes sugieren que las glaciaciones
podrian haber durado la mayor parte del tiempo geo-
16gico”. Estas dudas de fondo se han disipado sélo
muy paulatinamente (a favor de la primera opinion,
ver la Figura 6), a medida que se han obtenido mejo-
res dataciones y un mayor control de los paleoam-
bientes glaciares. Mucho antes, un astrénomo consi-
guié desentrafiar el misterio que habia intrigado a
los naturalistas del siglo XIX: por qué los glaciares
avanzaban y retrocedian periddicamente.
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Fig. 1. Glaciaciones y orogenias. En Agueda et al.
(1977).

EL TURNO DE LOS ASTRONOMOS: EL
AVANCE DE MILANKOVITCH

Casi al mismo tiempo que George Gamow jugue-
teaba en un campo que le era claramente ajeno, un as-
tronomo serbio, Milutin Milankovitch, realizaba un
descubrimiento fundamental para entender el clima re-
ciente de la Tierra. Lo hizo, ademads, en un continente
destrozado por la misma guerra de la que Gamow ha-
bia huido, en un pais ocupado, un lugar (1941) y un
momento en el que no es facil imaginar el trabajo de
un cientifico. A mediados del siglo XX se sabia que
los grandes avances del hielo en la dltima glaciacién
se habian producido a intervalos de aproximadamente
100.000 afios. Milankovitch reparé en que cada
93.000 aos, y debido al conjunto de las atracciones
planetarias, la Tierra experimenta fluctuaciones en su
excentricidad, y atribuyé correctamente las variacio-
nes en la cantidad de hielo a las variaciones en la dis-
tribucién de la insolacién o energia solar recibida:
cuanto mayor es la excentricidad, mayor también la
diferencia de insolacion entre afelio y perihelio (méxi-
ma y minima distancia al Sol). Esto significa mayor
estacionalidad y por ello retroceso del hielo, ya que és-
te tiende a fundirse en los célidos veranos.

Animado por este primer éxito, Milankovitch
profundizé6 en las anomalias orbitales del planeta,
descubriendo otras dos periodicidades de importan-
cia climatica: la inclinacidn y el cabeceo del eje de
rotacién. La insolacion total recibida por la Tierra en
cada momento serd una funcién de la suma de las
tres periodicidades, una grafica compleja que se
ajusta notablemente bien a la curva de variacion de
la temperatura (Fig. 2).
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Fig. 2. El éxito de Milankovitch: la variacion de temperatura en los mares antdrticos (curva llena) compara-
das con las variaciones tedricas de insolacion (curva de puntos). En Hays et al. (1976).

(Significa esto que el problema de las glaciacio-
nes quedo resuelto a mitad del siglo pasado? Eviden-
temente no, puesto que la drbita terrestre ha debido
mantener una geometria semejante a la actual a lo lar-
go de toda su historia. Esto incluye, por supuesto, las
épocas sin glaciaciones, lo que demuestra que la for-
ma de la érbita puede modular el clima, pero no lo de-
cide. Cuando la Mecdnica Celeste mostrd sus limita-
ciones, hubo que estudiar con mayor detalle el com-
portamiento del planeta durante las crisis climdticas.

EL TURNO DE LOS GEOLOGOS: GLACIA-
CIONES, VOLCANES Y DERIVA CONTINEN-
TAL

Uno de los avances decisivos a la hora de encarar
el problema de las glaciaciones surgi6 de la Geologia
Marina. Mientras que la cronologia de la actual gla-
ciacion dependi6 de la datacién de las morrenas cen-
troeuropeas o norteamericanas, se siguié hablando de
una glaciacién cuaternaria (o sea, de una duracién de
poco més de un millén de afios) con cuatro periodos
glaciales?; pero los programas de sondeos profundos
emprendidos en los afios 70 revolucionaron este pa-
norama. Las técnicas de andlisis isotdpicos aplicadas
a los caparazones de los foraminiferos plancténicos
permitieron construir precisas tablas de paleotempe-
raturas, al mismo tiempo que el estudio de microfa-
cies llevo a identificar, en los océanos meridionales,
niveles increiblemente antiguos (hasta 36 millones
de afios) de paratillitas, las huellas de las descargas
del material transportado por los icebergs. El adver-
bio no estd usado a la ligera: de entrada, los glacidlo-
gos decidieron no dar crédito a los datos de los ocea-
négrafos. Sélo cuando estos datos fueron abrumado-
res tuvieron que aceptar la evidencia de que la gla-
ciacion cuaternaria no era mas que el final de una
larguisima historia que habia empezado en la Antér-
tida decenas de millones de afios antes de transmitir-
se hacia los mares y continentes septentrionales.

Esta ampliacion del escenario temporal introdu-
jo en el juego tedrico una variable decisiva: si las
glaciaciones duraban muchos millones de afios, qui-
z4 habia que considerar los movimientos de los con-
tinentes como un factor importante en su origen. En
los 36 millones de afios transcurridos desde el ulti-
mo enfriamiento global del clima sucedieron al me-

nos tres acontecimientos clave: la separacién de la
Antértida y Suramérica hace 30 millones de afios, la
de Groenlandia y Norteamérica hace 15, y el cierre
del istmo de Panama hace 3 Ma. El primero de estos
desgarres causé la aparicion de la corriente circu-
nantértica, que aislé térmicamente a este continente
y sin duda contribuy6 a su congelacién. El segundo
abrid la ruta de una corriente marina que bajaba des-
de el Artico (que atn no era un mar helado como
hoy) a través del Atlantico directamente hasta la An-
tartida. La evaporacion de esta agua, caldeada a su
paso por el ecuador, quizd proporciond la humedad
necesaria para el crecimiento del casquete glaciar
antartico. El tercer acontecimiento provocé (Bartoli
et al.,2005) el desvio hacia el Polo norte de agua ca-
liente y salina, a cuya evaporacion seguramente de-
bemos el casquete de hielo que corona Groenlandia.

Con respecto al casquete antartico, hay que su-
brayar, sin embargo, que éste comenzd su existencia
varios millones de afios antes del establecimiento de
la corriente circunantdrtica: ésta acentud quizas la
crisis climdtica, pero no pudo ser su causa primera.
Tal vez todo comenzase mucho antes, hace unos 55
millones de afios, cuando el lento derivar de Africa
hacia el norte cerrd el paso a la corriente ecuatorial
que desde la ruptura de Pangea (~200 Ma) habia si-
do el gran regulador térmico del planeta (Fig. 3).

Fig. 3. Situacion de los continentes hace 55 Ma.
Favorecida por la corriente ecuatorial global, la
temperatura media del agua ocednica profunda era
de {12 °C!. Pero Africa estd a punto de colisionar
contra el sur de Eurasia, cerrando la corriente, que
tendrd que desviarse por el sur de Africa. llustra-
cion de Pau Renard, en Anguita et al. (2006).

(2) En Europa, Giinz, Mindel, Riss y Wiirm; en Norteamérica, Kansasiense, Illinoiense, Altoniense y Wisconsiniense.
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Fig. 4. Variaciones en la temperatura atmosférica y en la distribucion continental durante los ultimos 600 mi-

llones de afios. En Anguita y Moreno (1993).

En general, las ideas sobre la influencia climati-
ca de la distribucidn de tierras y mares se basan en la
importancia de que haya continentes polares para
que una glaciacién se desencadene. El mayor albedo
y la menor capacidad de distribuir calor de los conti-
nentes contribuyen a que sobre ellos se instalen con
facilidad campos de nieve que serdn los embriones
de los futuros glaciares. Esta razonable idea parece
hecha a la medida de la geografia actual, pero en
cambio no explica dos de las cuatro glaciaciones
bien datadas, la ordovicica y las del final del Prote-
rozoico, en las que no habia continentes sobre los
polos (Fig. 4). Una modificacién de esta hipdtesis
considera decisivo que exista una agrupacion super-
continental, una Pangea; pero en este caso la glacia-
cién que queda sin explicar es precisamente la ac-
tual, producida en una situacién de gran dispersion
de los continentes.

El otro proceso geoldgico de interés en Paleo-
climatologia es el vulcanismo. Erupciones cata-
clismicas histéricas como las del Krakatoa (Indo-
nesia, 1883) o el Pinatubo (Filipinas, 1991) causa-
ron, al emitir a la atmdsfera gran cantidad de parti-
culas que formaron aerosoles y bloquearon par-
cialmente la radiacién solar, perceptibles
descensos generalizados de la temperatura atmos-
férica, persistentes durantes varios afios. Paradéji-
camente, también se culpa a los volcanes de uno
de los periodos mds cdlidos de la historia de la
Tierra. Durante el Cretacico, el intensisimo vulca-
nismo submarino llevé, primero a los océanos y
después a la atmdsfera, cantidades masivas de
CO,, a las que se atribuye el clima de invernadero
que persistio en la Tierra durante casi cien millo-
nes de afios. No es impensable que otras etapas ca-
lidas anteriores tengan igual explicacion.
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Y EL DE LOS BIOLOGOS: LA FOTOSINTE-
SIS Y LAS BACTERIAS GLACIOGENICAS
DE LOVELOCK

Un proceso que consume CO, como es la foto-
sintesis es por definicién un posible culpable de en-
friar el clima. El sospechoso mads citado es una hipo-
tética “explosién plancténica”, y el escenario mds
popular del crimen, los mares de plataforma que se
generan en las épocas transgresivas, tipicamente las
de dispersion continental. El gran problema de esta
idea aparentemente incontrovertible es que, cuando
los glaciélogos han podido datar con precision las
variaciones de temperatura y las de CO,, han com-
probado que (al menos en los dltimos cientos de mi-
les de afios, Fig. 5) las primeras anteceden a las se-
gundas, con lo que dificilmente podrian ser causadas
por ellas.

La hipdtesis de la intervencion de los seres vi-
vos como agentes climdticos tiene, por tanto, que
ser refinada. Sin esperar a ello, un grupo creciente
de cientificos adjudica a la biosfera un papel esen-
cial en el equilibrio térmico del planeta. Son los
partidarios de la Teoria Gaia, cuya “version dura”
propone una auténtica dictadura de la Climatologia
por parte de la vida. James Lovelock, uno de los
primeros impulsores de la idea, argumento en su li-
bro Las edades de Gaia que la primera glaciacién
registrada en la Tierra, la Huroniana, sucedida hace
unos 2.300 millones de afios, tuvo como causa la
proliferaciéon de organismos fotosintetizadores. Al
concentrarse en la atmésfera el oxigeno que produ-
cian, el metano existente hasta ese momento se oxi-
dé, y la desaparicién de este efectivo gas de inver-
nadero trajo como consecuencia la citada glacia-
cién (Fig. 6).
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Fig. 6. Aumento del oxigeno y caida del metano al
principio del Proterozoico, hace 2.300 millones de
afios. En la grdfica inferior, la temperatura de una
hipotética Tierra estéril (linea de trazos) y la tempe-
ratura real, con el escalon marcando la glaciacion
Huroniana. En Lovelock (1993).

Esta idea tropieza con varios inconvenientes. En
primer lugar, es hace 2.000 millones de afios, y no
hace 2.300, cuando el oxigeno comienza a acumu-
larse en la atmésfera de un modo significativo. Mds
importante atin es que Lovelock tampoco explica
por qué, al cabo de 150 millones de afios, cesa esta
glaciacién, dado que la atmdsfera oxidante causada
por la fotosintesis masiva llegé para quedarse. Un
tercer problema estd en la declaracién de principios
de la teoria: Lovelock repite que Gaia prefiere un
planeta frio. El hecho de que sélo lo haya consegui-
do durante poco mds del 10% del tiempo geoldgico
(ver la Figura 7) hace dudar de la realidad del su-
puesto control climdtico ejercido por los seres vivos.

LA SORPRESA DE LA TIERRA BLANCA

Tras la aislada glaciacién Huroniana sucedieron
nada menos que 1.300 millones de afios de vida pla-
cida en un planeta sin hielo. Sin embargo, las rocas
del final de la Era Proterozoica (Periodo Véndico
[Criogénico para algunos], ~730-580 Ma) empeza-
ron a proporcionar, en los afios 90, varias sorpren-
dentes paradojas climdticas: la principal fue que en
todos los continentes, situados en aquella época cer-
ca del Ecuador, se hallaban tillitas. La segunda, que
intercalados entre los sedimentos glaciares habia im-
portantes niveles de carbonatos, rocas tipicamente
depositadas en mares cdlidos. En 1998, el climatélo-
go Paul Hoffman propuso que la situacion tropical de
los continentes implicarfa un maximo en la meteori-
zacién quimica, un proceso en el que se consume
CO,. El consiguiente descenso térmico arrastraria a
la glaciacion ecuatorial mediante el mecanismo cla-
sico de precipitaciones sélidas y aumento del albedo.
Cuando los continentes se hubiesen cubierto de hie-
lo, el mecanismo causal se desactivaria, al cesar la
meteorizacion. Los volcanes acudirian entonces al
rescate (repetidamente, ya que parece que hubo hasta
cuatro glaciaciones), y el CO, que expulsaron se acu-
mulé (ya que no afloraban rocas que pudiese meteo-
rizar) hasta precipitar en forma de calizas.

En la “version dura” de la hipétesis, los océanos
también se congelaron. Asf se podria explicar la reapa-
ricién de formaciones de hierro bandeado, tipicas del
Arcaico y sélo posibles en mares muy poco oxigena-
dos, como los que pudieron estar cubiertos por una ca-
pa de hielo. El dilema es resolver cdmo, en estas con-
diciones, podrian haber sobrevivido organismos como
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Fig. 7. Las glaciaciones en la historia de la Tierra. Salvo la Huroniana, todas se han producido durante los iil-
timos 900 millones de afios, justo cuando era mayor la energia irradiada por el Sol.
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las algas, que requieren aguas oxigenadas. Las roturas
ocasionales de la costra de hielo constituyen una solu-
cién de compromiso. Algunas variantes sobre el final
de la Tierra Blanca (Shields, 2005) enlazan de nuevo
con la biologia: una fusién muy rdpida del hielo mari-
no generaria un nivel somero y universal de agua dul-
ce a partir del cual precipitarfan los carbonatos; y antes
de mezclarse con el agua salina profunda, este nivel
somero hiperoxigenado proporcionaria un medio ideal
para el desarrollo de los animales y otros oxigenofilos.

Esta version extrema de la glaciacién global
coincide con los modelos climaticos que los supe-
rordenadores habian previsto en la década de 1960:
la llamada Tierra Blanca, completamente cubierta
de hielo, reflejando el 70% de la energia solar, un
mundo decididamente hostil para la vida. Lo curioso
es que los climat6logos no creyeron que la Tierra
hubiese atravesado nunca ese estado, hasta que los
datos vinieron a afirmar lo contrario. Una moraleja
importante es que no hace falta remontarse al Arcai-
co, a las profundidades del tiempo geoldgico, para
encontrar tierras incognitas: la mds extrafia de las
situaciones climdticas identificadas hasta ahora en el
planeta sé6lo termind (en un calendario de un afio) a
mediados de noviembre.

ALGUNAS DUDAS ACTUALES: ;QUE PA-
PEL JUEGA EL SOL?

Existen, por supuesto, explicaciones alternativas
para la Tierra Blanca. Por ejemplo, la recogida por
Uriarte (2003) es que en los mares transgresivos
consecuentes a la desmembracion de Rodinia (el su-
percontinente que quizds existié hace unos 1.000
millones de afios) tuvo lugar una explosién de planc-
ton que actué como sumidero de CO,; aflade ademas
que la luminosidad solar era un 6% menor que la ac-
tual. Sin embargo, los sumideros biolégicos como
desencadenantes de glaciaciones tropiezan con el
problema citado de la precedencia de las variaciones
térmicas respecto a las del gas de invernadero. Y el
calculo de la radiacion solar, sin duda correcto, no
hace mds que resaltar el problema de la distribucién
de las épocas frias, en su mayoria concentradas en
los dltimos mil millones de afios de la evolucién del
planeta (Fig. 7).

Este tltimo aspecto nos lleva de nuevo hacia el
principio. Desde el triunfo de la Mecénica Celeste que
supuso la hipétesis de Milankovitch, (y en la que las
fluctuaciones glacial-interglacial no dependian de nin-
guna propiedad del Sol, y si de la posicion de la Tierra)
la importancia de la radiacién solar como factor deciso-
rio en el clima terrestre no ha hecho méas que reducirse,
en favor de aspectos planetarios como son la situacion
de los continentes, el vulcanismo, la composicion pre-
cisa de la atmoésfera, e incluso (a través de este ultimo
rasgo) la influencia bioldgica. ¢ Significa esto que ten-
dremos que renunciar a nuestra querida e intuitiva idea
de que el Sol es el gran regulador del ambiente terres-
tre? Lo cierto es que graficos como el de la Figura 7 pa-
recen apuntar en este sentido: la gran oportunidad para
que se diese una Tierra completamente cubierta de hie-
lo surgid al principio de la evolucién del Sistema, cuan-
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Fig. 8. Ciclos climdticos en los iltimos 150.000
afos, y su proyeccion hacia los proximos 25.000. En
Martini et al. (2001).

do la estrella apenas calentaba. Todos los paleoclima-
t6logos concuerdan en que si se perdié fue porque una
densa atmosfera rica en gases de invernadero abrigé al
planeta. De igual manera, la més feroz de las glaciacio-
nes ocurridas en la Tierra sucedié mucho después, y lo
hizo muy probablemente en ausencia de cualquier alte-
racioén en el régimen térmico solar, y si a favor de una
extrafa disposicion de los continentes.

En suma, si no podemos concluir nada definitivo
sobre el origen de los periodos frios, al menos esta-
mos en condiciones de descartar alguna idea: los
planetas, quizds ayudados por sus biosferas, son los
administradores de su clima mientras las estrellas
mantengan a un nivel regular su caudal energético.

(PARA CUANDO EL PROXIMO PERIODO
GLACIAL?

Las civilizaciones que se han extendido sobre el
planeta en los tltimos milenios se han beneficiado de
un clima interglacial anormalmente largo. Aun asi, ha
habido al menos un altibajo interesante: entre 1450 y
1850, la temperatura media bajo 1,5°C, un escalén na-
da despreciable cuando lo comparamos con los 7-
10°C que caracterizan el paso a un periodo glacial.
Fue suficiente para acabar con la colonia danesa en
Groenlandia, y provocar una hambruna en Europa.
Hoy, cuando vemos valles alpinos que parecen recién
abandonados por los glaciares, estamos contemplan-
do las huellas de la Pequeiia Edad de Hielo, como se
ha llamado a este periodo gélido dentro del intergla-
cial. No hay ninguna explicacion convincente sobre
las causas de este enfriamiento, lo cual lo hace mas
ominoso. Si se repitiese, la actual densidad de pobla-
cién lo convertirfa automdticamente en una catdstrofe
global: unos cuantos miles de inviernos rigurosos
cambiarfan la historia (y la politica) del planeta.

A un plazo un poco mds largo, nuestros herede-
ros tendrdn que encarar, dentro de un méximo de no
mucho mads de 4.000 afios, la llegada del préximo pe-
riodo glacial (Fig. 8). No hay forma de precisar mas,
pero el actual interglacial de 18.000 afios ha durado
ya bastante mds que la media de los anteriores, que es
de 12.000 afios. A continuacion, la Tierra se sumird
en un largo invierno de 100.000 afios. Una pregunta
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que nos deberiamos formular con més frecuencia es
si una Humanidad futura podré hacer frente a este de-
saffo planetario. El estudio de la Paleoclimatologia
no permite mucho optimismo, ya que por término
medio las glaciaciones duran 50 millones de afios, y
no es fécil imaginar que el hombre, por poderosa que
sea su tecnologia, llegue alguna vez a estar en situa-
cién de controlar esta tendencia aperiddica del plane-
ta a congelarse de tiempo en tiempo, un impulso cu-
yas causas ain luchamos por comprender.
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