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Avances en Ciencias de la Tierra

Introduccion

La revista Avances en Ciencias de la Tierra (ACT) es una publicacion cientifica
centrada en los distintos dmbitos de conocimiento relacionados con las Ciencias de la
Tierra. A diferencia de otras publicaciones cientificas centradas en el mismo ambito,
muchas de las cuales se encuentran indexadas dentro del Science Citation Index (SCI),
ACT tiene una doble vertiente. Por un lado, como muchas de las anteriormente citadas
publicaciones, mantiene una vertiente cientifica y, por otro lado, pretende afadir un cierto
caracter docente a los trabajos que en ella se publican. Esto tltimo, claro estd, sin perder
un apice de su rigor cientifico. Esto hace que la revista ACT sea, primero, un banco de
pruebas donde alumnos de diversos grados y masteres aprendan las técnicas de
publicacion cientifica y, segundo, una publicacion cientifica al uso donde el rigor
cientifico en los contenidos alcance los mismos niveles que en la mayoria de las

publicaciones cientificas “tradicionales”.

Uno de los objetivos principales de la investigacion cientifica es la publicacion de sus
resultados con el fin de que éstos puedan ser compartidos con el resto de la comunidad
cientifica con el fin de difundirlos, validarlos y corroborarlos o rebatirlos. La
publicacion de una investigacion cientifica, usualmente en forma de un articulo cientifico,
requiere de una labor de escritura que no resulta sencilla ya que hay una serie de principios
y técnicas que deben conocerse y respetarse con el fin de comunicar lo mas claramente
posible el resultado de dicha investigacion a una audiencia experta y profesional. Estos
principios fundamentales que deben regir la escritura de un buen articulo cientifico son
tres: brevedad, claridad y precision. Partiendo de estos tres principios fundamentales,
nuestra labor como docentes tiene como objetivo ensefiar a los alumnos las normas

metodoldgicas generales que les permitan escribir un buen articulo.

Las caracteristicas principales de un buen articulo cientifico, las cuales los alumnos

que pretendan sumergirse en la escritura de estos deben conocer, son:

e Un articulo cientifico es un informe sobre los resultados de una investigacion

relativa a un problema de caracter cientifico.

e Los resultados de dicha investigacion deben ser validos, fidedignos y reproducibles,

a fin de que puedan ser contrastados por el resto de la comunidad cientifica.

e Los resultados presentados deben ser originales, por lo tanto, un articulo no debe
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comunicar unos hallazgos que ya hayan sido previamente descritos por los
miembros de la comunidad cientifica. Existe la excepcion de los llamados articulos
de revision, donde los autores revisan el estado del conocimiento sobre un cierto

tema, compilando los resultados presentados en articulos previamente publicados.

La estructuracion del articulo cientifico es uno de los aspectos a los que se debe prestar
también mucha atencion. Usualmente los articulos cientificos se estructuran de la
siguiente forma: primero, ademas del titulo, el cual debe ser claro, exacto y conciso, y de
la lista de autores, el articulo debe contener un breve resumen donde se describan de
forma somera los principales logros de la investigacion; a continuacion, se debe escribir
una introduccién de cardcter general, para posteriormente detallar los datos y la
metodologia empleada; posteriormente deben presentarse los resultados, asi como una
discusion en la que se relacionen los avances mostrados en el manuscrito con el
conocimiento previo contenido en la bibliografia. Para ello es necesario que el alumno
haya realizado con anterioridad una completa busqueda bibliografica que también debe
incluirse en el manuscrito. Finalmente, y con caracter opcional, se puede incluir una
conclusidn, en la que se enumeren y resuman los principales hallazgos de la investigacion.
Ademas de lo anterior, no se pueden dejar de lado aspectos formales como, por ejemplo,

el empleo de un lenguaje correcto y conciso.

Para asegurar que los articulos publicados supongan un avance significativo en el area
de conocimiento se han disefiado los mecanismos de control de la calidad necesarios. Por
un lado, se involucrara en la elaboracion de los articulos a los supervisores del trabajo, de
tal forma que aporten su experiencia en la escritura y estructuracion de articulos
cientificos y, por otro lado, la calidad cientifica de los articulos sera evaluada por dos

revisores miembros del equipo editorial y/u otros externos que éstos consideren.

El idioma empleado serd, preferiblemente, el espaiol, aunque también existe la

posibilidad de presentar los trabajos en gallego, portugués o inglés.

El Equipo Editorial. Diciembre de 2024.
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Glaciaciones: causas, consecuencias y predicciones

D. GONZALEZ MENDEZ*, A. TAJUELO VALBUENA

*dgonzalegt@alumnos.unex.es
Facultad de Ciencias, Departamento de Fisica
Universidad de Extremadura,

Avda. de Elvas s/n, 06006 Badajoz, Esparia

RESUMEN

Los ciclos glaciales de la Tierra a lo largo de la historia tienen una gran relevancia para
los estudios de nuestro planeta. Mostramos brevemente las ideas clave que explican la
transicion climatica de la Tierra entre periodos glaciales e interglaciares. Los ciclos de
Milankovitch, los cambios atmosféricos y el vulcanismo, las variaciones de la radiacion
solar y la deriva continental son los principales factores que contribuyen a los ciclos
glaciales. Todos estos factores estan interconectados y son complejos. Estos ciclos
provocan cambios geograficos, la extincion de especies, las migraciones y los cambios
en el nivel del mar. En este trabajo, se analizan los datos de simulaciones de mecénica
celeste para contrastar y predecir los ciclos glaciales pasados y futuros, respectivamente.
Estimamos que faltan unos 134 000 afios para la proxima glaciacion, pero el impacto del
clima humano en el medio ambiente es un factor que deberia ser tenido en cuenta.

Palabras clave: Glaciaciones, ciclos de Milankovitch, simulacién.

1. Introduccidén

A lo largo de su historia, el clima
terrestre ha alternado entre dos estados
fundamentales (Summerhayes, 2020):
edades de invernadero, caracterizadas
por la inexistencia de glaciares
continentales y altas concentraciones de
gases de efecto invernadero; y edades de
hielo, que abarcan apenas el 15 % de la
vida del planeta y durante las que este
cuenta con extensos casquetes helados
(Shankar, 2021). Desde hace unos 34
millones de afios, la Tierra se encuentra
en la Edad de Hielo Cenozoica Tardia
(Montafiez, 2011).

Ademas, durante una edad de hielo
pueden distinguirse periodos glaciales
(marcados por la expansion de las masas
de hielo y el enfriamiento global) y

periodos interglaciales (definidos por el
calentamiento del planeta y la recesion
de glaciales y casquetes). Ambos
periodos se alternan, aproximadamente,
cada 100 000 afios. Por antonomasia, es
comun reservar la palabra glaciacion
para referir a los periodos glaciales
(Ruddiman, 2000).

El problema central de este trabajo es la
comprension de las dinamicas de los
antedichos ciclos y sus distintas
implicaciones a nivel planetario, para lo
que se toma el respaldo de los maltiples
estudios que la literatura recoge al
respecto.

En esta linea de entendimiento, el
impacto de la actividad humana se
enfatiza como un desafio significativo
adicional, ya que el aumento (de origen
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antropogénico) de las concentraciones
de didxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero en la atmosfera
podria alterar los patrones glaciales
naturales. Desde el reconocimiento de
esta influencia y de otros factores
terrestres, decidimos centrarnos,
exclusivamente, en el analisis de datos
proporcionados por simulaciones de
mecéanica celeste para contrastar la
ubicacion, en el tiempo, de las ultimas
glaciaciones, asi como para tratar de
predecir el inicio de los proximos
periodos glaciales.

1.1. Evidencias de los ciclos glaciales

La teoria de las edades de hielo (término
acufiado en 1837 por el botanico aleman
Karl F. Schimper) no fue totalmente
aceptada hasta 1875, con la publicacién,
por parte de James Croll, de “Climate
and Time, in Their Geolocal Relations”.

Son tres los tipos de evidencias que cons-
tatan las edades de hielo: geoldgicas
(Boulton et al., 2004), quimicas (Hendri-
cks et al., 2000) y paleontoldgicas (Som-
mer et al., 2006).

Las evidencias geoldgicas incluyen va-
riadas geoformas, tales como morrenas y
cortes y roturas en las rocas. Los sucesi-
vos periodos glaciares tienden a borrar
las evidencias geoldgicas de sus prede-
cesores. Las evidencias quimicas consis-
ten en variaciones en las ratios de isoto-
pos en los fésiles presentes en los ele-
mentos sedimentarios. Las variaciones
isotdpicas en muestras de hielo constitu-
yen un indicador climatico importante.
Esto permite construir un registro de pa-
leotemperaturas. Las evidencias paleon-
toldgicas aluden a los cambios andmalos
en la distribucion de los fésiles. Durante
un periodo glacial, los organismos pro-
pios de ecosistemas frios se expanden
hacia latitudes inferiores, mientras que
los propios de ecosistemas calidos se re-
tiran a zonas ecuatoriales.

1.2. Causas de los ciclos glaciales

Pese a que las causas de las alternancias
entre edades y periodos no son del todo
conocidas, existe consenso en cuanto a la
relevancia de ciertos factores, entre los
que destacan: los ciclos de Milankovitch,
los cambios atmosféricos y el vulca-
nismo, las variaciones radiativas solares
y la deriva continental y los cambios en
las corrientes oceénicas (Wolff, 2010).
Como se vera mas adelante, es impor-
tante resaltar que estos factores se rela-
cionan de forma directa.

Los ciclos de Milankovitch son un
conjunto de variaciones de caracter
periodico en las caracteristicas de la
Orbita terrestre. Los ciclos mas
importantes son: los cambios en la
excentricidad orbital (TT.. = 100 000
afios); las precesiones axial y apsidal
(TTpppp =26 000 afios Yy TTpppp = 112 000
afos); y la nutacion (TT» = 41 000 afios),
que representa el ciclo mas determinante
(Maslin, 2020). Milankovitch argumento
que las glaciaciones ocurren cuando la
intensidad de la insolacion es débil en las
altas latitudes del hemisferio norte (que
contiene mas tierra emergida, donde es
mas facil la acumulacién de hielo)
durante el verano (Milankovitch, 1969).
Esto sucede cuando el eje de giro de la
Tierra esta menos inclinado con respecto
al plano orbital y el afelio coincide con
el solsticio de verano en el mencionado
hemisferio (la menor insolacion permite
la acumulacion de hielo y nieve).

Por su parte, existen evidencias de que
los niveles de gases de efecto
invernadero caen al inicio de los
periodos glaciales y ascienden al final de
los mismos (Royer et al., 2007). Entre las
razones que explican tales cambios de
concentracion, se  encuentran la
formacion de masas boscosas en las
tierras que emergen con el crecimiento
de las masas de hielo (motivado por los
ciclos de Milankovitch) o la fertilizacién



de los océanos debida a la deposicion de
los minerales de las rocas pulverizadas
por los glaciares (Hausfather, 2021).
Cuando el crecimiento de las capas
heladas sobre la superficie oceénica es
tal que limita el CO2 que el océano
devuelve a la atmdsfera (ciclo de
carbono inorganico), el vulcanismo
juega un papel esencial en la reversion de
dicha situacion (Watt, 2013).

En cuanto a las variaciones en la
actividad solar, los ciclos regulares de
manchas solares no pueden ser
responsables de los ciclos glaciales. Sin
embargo, el Sol atraviesa, cada cierto
tiempo, episodios de  actividad
anémalamente baja como el minimo de
Maunder (Usoskin et al., 2015), que
podrian dar lugar a las Ilamadas
pequerias edades del hielo (Owens et al.,
2017).

Finalmente, se sugiere que las edades de
hielo comienzan cuando los continentes
se posicionan reduciendo el flujo de
aguas calidas del ecuador a los polos, fa-
voreciendo la formacion de hielo (Han-
nah, 2014). Estas capas heladas incre-
mentan el albedo planetario, lo que a su
vez favorece el crecimiento de dichas
masas heladas y da pie a un proceso de
retroalimentacién positivo. Algunos de
los movimientos continentales mas in-
fluyentes han sido el choque entre las
placas indoaustraliana y euroasitica,
dando lugar al Himalaya y a una varia-
cion del albedo local de en torno al 70 %
(Kuhle, 1988), o el cierre del istmo de
Panamé (hace 3 millones de afios), faci-
litando la expansion del casquete polar
norteamericano (Svitil, 1996).

1.3. Procesos de retroalimentacion

Cada periodo glacial esta sujeto a una se-
rie de procesos de retroalimentacion po-
sitivos, que lo agravan, y un conjunto de
efectos de retroalimentacion negativos,
que lo mitigan.

Gonzalez et al., ACT 14, 1-14, 2024

Una forma importante de retroalimenta-
cion positiva es la asociada al albedo pla-
netario, incrementado por el hielo y la
nieve (de mayor reflectancia). Cuando
los glaciares se forman, el hielo pulve-
riza las rocas y el terreno se vuelve arido
y seco. Esto permite que los vientos
transporten minerales al océano abierto,
fertilizdndolo e induciendo el creci-
miento de algas, que retiran grandes can-
tidades de CO:2 de la atmdsfera. Como
consecuencia, el clima se enfria y los
glaciares crecen, pulverizando mayor
cantidad de rocas de nuevo (Underwood,
2020). Durante la desglaciacion, los mo-
vimientos tecténicos, que habian estado
“retenidos” por el peso del hielo, se
reanudan. ElI nimero de terremotos au-
menta, lo que acelera los desprendimien-
tos de hielo (Hunt et al., 1998).

Igualmente relevantes son los procesos
de retroalimentacion negativos. Por
ejemplo, los glaciares erosionan la tierra
que bajo ellos se encuentra. Al cabo de
decenas de miles de afios, dicha tierra
queda por debajo del nivel del mar y el
glaciar recula, dejando paso al océano.
Ello provoca una disminucion del albedo
(Huddart et al., 2013). Por otro lado, el
aumento en la aridez durante los
periodos glaciales reduce, ademas, la
precipitacion disponible para mantener
la glaciacion.

1.4. Consecuencias de los ciclos glacia-
les

Pese a que el ultimo periodo glacial fina-
liz6 hace unos 12 000 afios, algunos de
sus efectos siguen presentes.

Las masas de hielo en movimiento tallan
el paisaje geografico, por ejemplo,
creando fiordos por abrasion del suelo
subyacente, como los que existen en No-
ruega.

Por su parte, los periodos glaciales pro-
vocan la extincién a gran escala de los
organismos adaptados a climas calidos,
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induciendo las migraciones de los ani-
males mejor adaptados a las condiciones
del momento.

Ademas, durante las glaciaciones, el ni-
vel del mar desciende en pos de la for-
macion de las masas de hielo, pudiendo
llegar a los -130 m, formandose puentes
terrestres (Farmer et al., 2023). Cuando
el periodo glacial cesa y las aguas ascien-
den, ciertas poblaciones quedan aisladas
y evolucionan independientemente, au-
mentando la biodiversidad.

Ademas, el peso de las capas de hielo de-
forma la corteza y el manto terrestre (Ek-
man et al., 2007). Cuando el hielo se de-
rrite, se produce un fendmeno llamado
“rebote postglacial”, en el que las tierras
hundidas se elevan (y las que habian as-
cendido, se aplanan).

Finalmente, la redistribucién hielo —
agua en la superficie terrestre y el flujo
rocoso en el manto terrestre crea cam-
bios en el gradiente del campo gravita-
cional terrestre y en el momento de iner-
cia de la Tierra, alterando la velocidad
angular con que rota (Nakada, 2002).

2. Proximo periodo glacial e impacto
humano

Segun las predicciones que se pueden
extraer del estudio de las distintas causas
que motivan los ciclos glaciales
(especialmente, los ciclos de
Milankovitch), se estima que la préxima
glaciacion  deberia  comenzar en,
aproximadamente, unos 50 000 afios; al
menos si no se tiene en cuenta el impacto
humano en el clima global (Ganopolski
etal., 2016).

En efecto, recientes estudios llevados a
cabo por la NASA sugieren que los
ciclos de Milankovitch no explican (ya
actualmente) el periodo de
calentamiento global que la Tierra viene
sufriendo desde el comienzo de la era

preindustrial (1850 - 1900) y, mas en

particular, desde mediados del siglo XX.
Atendiendo a dichos estudios, el
mencionado calentamiento se debe a la
actividad humana (en especial, debido a
la inyeccion de dioxido de carbono en la
atmosfera terrestre).

En lo que respecta a las evidencias que
sustentan  tales  afirmaciones, los
cientificos resaltan el hecho de que los
ciclos de Milankovitch operan a grandes
escalas de tiempo (desde decenas de
miles a centenas de miles de afos),
mientras que el actual calentamiento se
asienta sobre una escala del orden de las
décadas - centurias. Asi pues, los ciclos
de Milankovitch no han podido ser
responsables de ningin hipotético
ascenso en la insolacion recibida en los
altimos 150 afios.

Por otro lado, los cambios en la
composicion atmosférica no se ajustan a
los ritmos marcados por los procesos de
retroalimentacion oceanicos y terrestres
de los que se hablé en secciones
anteriores, sino que se relacionan con las
tasas de emisién de gases de efecto
invernadero asociadas a la quema de
combustibles fosiles. En esta linea, se
estima que, en ciclos glaciales pasados,
la concentracion de dioxido de carbono
fluctud desde las 180 ppm hasta las 280
ppm. Esto contrasta con el incremento
del 50 % experimentado en el intervalo
de tiempo comprendido entre el inicio de
la era industrial y nuestros dias, variando
la concentracion de CO2 atmosférico de
las 280 ppm hasta las 412 ppm (afio
2021). Como consecuencia, desde 1850,
la temperatura media global ha
aumentado en torno a 1 °C, y se espera
que aumente otro medio grado para 2030
(Maslin, 2020).

Desde el afo 1750, el calentamiento
asociado a los gases de efecto
invernadero liberados por la actividad
humana es 50 veces superior al sutil



calentamiento natural derivado de los
cambios en la actividad solar durante ese
periodo (como se dice, la irradiancia
solar se ha mantenido constante,
habiendo ascendido ligeramente en los
ultimos tres siglos y descendido
ligeramente en las Ultimas décadas).
Segun los modelos climaticos, si el
calentamiento al que la Tierra estd hoy
sometida se debiera a este ultimo motivo,
tanto la temperatura troposférica como la
estratosférica deberian aumentar. Sin
embargo, se observa que, mientras que la
superficie terrestre y la troposfera se
estan calentando, la estratosfera se
enfria.

En vista de todo lo anterior, los
cientificos concluyen que el
enfriamiento natural iniciado hace unos
6 000 aflos como consecuencia de los
ciclos naturales se ha visto interrumpido
por la accién del hombre. Algunos
expertos sugieren que, si a los ciclos
naturales afladimos la cantidad de gases
de efecto invernadero liberados a raiz de
actividades antropogénicas, el inicio del
préximo  periodo  glacial  podria
retrasarse incluso varias decenas de

miles de afios (Ganopolski et al., 2016).

3. Modelizacion,
discusién

resultados vy

Laskar et al. (2011) desarrollaron una
nueva solucion para la computacion
astronomica denominada La2010. Esta
solucion numérica permite obtener datos
del movimiento orbital de la Tierra desde
hace 250 Mafios y hasta 50 Mafios en el
futuro.

Para este trabajo, haremos uso de los
datos proporcionados por Laskar et al.
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(2011). ElI' modelo no incluye
directamente la influencia humana en sus
resultados futuros, ya que se centra en
describir los ciclos orbitales naturales de
la Tierra a lo largo del tiempo geoldgico.
Pese a ello, cabe volver a recalcar que,
tal y como se ha mencionado y respalda
la literatura cientifica, dicho impacto
antropogénico podria posponer el inicio
de los proximos periodos glaciales en al
menos varias decenas de miles de afios.
Existe pues, una gran componente de
incertidumbre que, pese a no ser
considerada de forma explicita en el
andlisis de los datos, ha de tenerse en
mente a la hora de extraer conclusiones.

En esta seccion, hacemos uso de dichos
datos para analizar y estudiar la
excentricidad, la oblicuidad y la longitud
del perihelio durante las épocas glaciares
pasadas; asi como tratar de predecir
nuevas glaciaciones en los proximos 400
mil afios. Aunque el modelo nos permite
estudiar hasta varios millones de afos,
nos centraremos en oOrdenes en que
podamos garantizar mejores
predicciones.

Asi, en las figuras 1, 2 y 3,
respectivamente,  representamos  la
excentricidad, la oblicuidad y la longitud
del perihelio (expresadas en radianes)
para los tiempos (expresados en miles de
afios) asociados a la glaciaciéon de Wirm,
referida popularmente como la Edad de
Hielo. Se trata del altimo periodo glaciar
acontecido en la Tierra, que comenzé
hace unos 115 mil afios y finalizd hace
unos 12 mil afios.
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Como se puede apreciar, segun el
modelo y de forma aproximada, para
hace en torno a 107 mil afios, existe una
coincidencia entre los efectos que dan
pie a los periodos glaciales.

En primer lugar, la longitud del perihelio
(medida en sentido antihorario desde el
punto vernal) no toma valores extremos
(una longitud del perihelio de 0° o0 360°
se corresponderia con la coincidencia del
afelio con el equinoccio de primavera o
de otofio, respectivamente). En
particular, dicha longitud esta entre los
180°, valor que se corresponde con el
inicio del acercamiento entre el afelio y
el solsticio de verano del hemisferio
norte (mitigadndose el impacto de tal
estacion) y los 270°. Precisamente, esta
situacion mitigadora es tanto mas
acentuada cuanto mas proxima sea la
longitud del perihelio a los 270° (caso en
que el afelio coincide con el solsticio de
verano del hemisferio norte). Por otro
lado, la excentricidad esta proxima a un
maximo relativo, por lo que la
irradiancia recibida durante dicho verano
mitigado sera aun menor, pues el afelio
estard méas alejado del Sol. Finalmente,
esa fecha corresponde, en buena medida,
con un minimo relativo en la oblicuidad
del eje terrestre (factor mas determinante
para favorecer las glaciaciones). Asi
pues, podemos decir que los resultados
del modelo son compatibles, en el caso
de la glaciacion de Wirm, con las fechas
que se recogen para la misma en la
bibliografia.

A continuacion,  realizamos  una
representacion de la oblicuidad y de la
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excentricidad desde hace un millén de
afios. Nuestro objetivo serd identificar el
resto de las Ultimas épocas glaciales
principales. Las fechas estimadas en la
bibliografia se recogen en la tabla 1.

Glaciacion Inicio [kafos]
Wirm 115
Riss 200
Mindel 580
Glnz 850

Tabla 1. Fechas estimadas recogidas en la
bibliografia para los ultimos periodos glaciales.

En la figura 4 se representan,
conjuntamente, los datos pertinentes
(relativos a la excentricidad y la
oblicuidad). En dicha figura, se sefialan
con lineas verdes discontinuas las fechas
en que se producen coincidencias
(aproximadas) entre maximos de
excentricidad y minimos de oblicuidad.
Podemos concluir que el modelo predice
correctamente estas glaciaciones con
bastante fiabilidad, ya que las fechas
sefialadas se corresponden en buen grado
con las estimaciones recogidas en el
cuadro anterior. No obstante, se observa
que existen ciertas discrepancias
temporales a tener en cuenta (con
desacuerdos del orden de los 10 000
afios), especialmente de cara a la
utilizacion del modelo para la prediccion
de glaciaciones futuras.
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Precisamente, pasamos ahora a tratar de
predecir las proximas glaciaciones. Para

esto, hay que tener en cuenta la
periodicidad aproximada de 100 000
afios que los ciclos glaciares-
interglaciares parecen seguir.

Actualmente nos encontramos en un
periodo interglacial de
aproximadamente 12 mil afios, que se
sugiere que habria de finalizar en unos
50 mil afios (Berger et al., 2002). Sin
embargo, la prediccion exacta de cudndo
ocurrira la préxima glaciacion es dificil
debido a la complejidad de los sistemas
climaticos y a la influencia de diversos
factores, como cambios orbitales de la

Excentricidad y oblicuidad estimadas para los Gltimos 1000 kafios.

Tierra, variaciones en la actividad solar
y  otros fendmenos naturales.
Buscaremos entonces el minimo de la
oblicuidad y el méaximo de |la
excentricidad siguiendo la teoria de
Milankovitch y el periodo aproximado
de 100 000 afios. Los datos obtenidos
con el modelo para la excentricidad,
oblicuidad y longitud del perihelio se
recogen en las figuras 5,6y 7.

Ademas, para poder analizar mejor los
resultados, se ha realizado la figura 8
combinando las figuras 5 y 6.
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Fig 8. Excentricidad y oblicuidad predichas para los préximos 400 kafios.

En esta figura 8, se han sefialado algunas
fechas. En primer lugar, vemos que el
modelo no respalda del todo la existencia
de una glaciaciéon en unos 50 mil afios
(ya que, pese a que dicha fecha se
corresponde con un minimo de
oblicuidad, la excentricidad no parece
resultar  suficientemente  elevada).
Ademaés, el valor correspondiente a la
longitud del perihelio de entonces esta
lejos de ser el idoneo, como revela la
figura 7. No es descartable, sin embargo,
que los efectos recogidos en la figura 8
sean suficientes para influenciar cierto
descenso en la temperatura terrestre (o,
cuando menos, para mitigar
temporalmente las injerencias climaticas
humanas, ya que cabe volver a recordar
que la oblicuidad del eje terrestre es el
factor orbital mas determinante). Este
hecho parece discrepar, en parte, con los
distintos estudios que han asegurado un
nuevo periodo glacial para dicho
entonces (Ganopolski et al., 2016). En
cualquier caso, los ciclos periddicos de
100 000 afios parecen cumplirse vy
podemos ver una posible glaciacion en
torno a los 134 mil afios (donde
excentricidad, oblicuidad y longitud del
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perihelio son las adecuadas, al estar
también esta Ultima por encima de los
180° y relativamente cerca a los 270°).
No obstante, la més clara de entre todas
las posibilidades la encontramos en torno
a los 250 mil afios, donde el maximo de
la excentricidad coincide claramente con
el minimo de la oblicuidad. Ademas, la
longitud del perihelio es, para entonces,
muy proxima al valor idoneo de los 270°,
mitigdndose el impacto del verano en
virtud de la coincidencia del afelio con el
solsticio de verano del hemisferio norte.

Con todo esto, podemos concluir que el
modelo utilizado aporta bastantes
indicios sobre el inicio de una glaciacion
dentro de 250 mil afios (probablemente
la mas intensa) y, en menor medida, otra
maés, dentro de en torno a 134 mil afios.
Cabe recalcar que estas predicciones
siempre estan sujetas a cambios sobre
todo debido a la accion humana que,
como ya se comentd, no influye en los
datos que aporta el modelo utilizado.
Ademas, las discrepancias observadas en
la figura 4 reafirman el caracter
estimativo del modelo, siendo posible
que las glaciaciones predichas puedan



verse desplazadas en el tiempo en hasta
10 mil afios (con respecto a las fechas
marcadas en la figura 8).

4. Conclusiones

Concluimos que el modelo usado aporta
indicios sobre el inicio de una glaciacion
en 250 mil afios (probablemente la méas
intensa) y, en menor medida, otras otra
en torno a 134 mil afos. No es
descartable que pudiera iniciarse,
ademas, un ciclo glacial dentro de 50 000
afios (como sugiere la bibliografia), si
bien su magnitud no seria, en base a las
predicciones del modelo, especialmente
relevante. Cabe volver a recalcar que
estas predicciones siempre estan sujetas
a cambios, sobre todo debido a la accion
humana que, como ya hemos comentado,
no se tiene en cuenta en el modelo
empleado.
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