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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 

transición climática de la Tierra entre períodos glaciales e interglaciares. Los ciclos de 

Milankovitch, los cambios atmosféricos y el vulcanismo, las variaciones de la radiación 

solar y la deriva continental son los principales factores que contribuyen a los ciclos 

glaciales. Todos estos factores están interconectados y son complejos. Estos ciclos 

provocan cambios geográficos, la extinción de especies, las migraciones y los cambios 

en el nivel del mar. En este trabajo, se analizan los datos de simulaciones de mecánica 

celeste para contrastar y predecir los ciclos glaciales pasados y futuros, respectivamente. 

Estimamos que faltan unos 134 000 años para la próxima glaciación, pero el impacto del 

clima humano en el medio ambiente es un factor que debería ser tenido en cuenta. 

Palabras clave: Glaciaciones, ciclos de Milankovitch, simulación. 

1. Introducción periodos interglaciales (definidos por el 

calentamiento del planeta y la recesión 

de glaciales y casquetes). Ambos 

periodos se alternan, aproximadamente, 

cada 100 000 años. Por antonomasia, es 

común reservar la palabra glaciación 

para referir a los periodos glaciales 

(Ruddiman, 2000). 

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 años, la Tierra se encuentra 

en la Edad de Hielo Cenozoica Tardía 

(Montáñez, 2011). 

El problema central de este trabajo es la 

comprensión de las dinámicas de los 

antedichos ciclos y sus distintas 

implicaciones a nivel planetario, para lo 

que se toma el respaldo de los múltiples 

estudios que la literatura recoge 

respecto. 

al 

Además, durante una edad de hielo 

pueden distinguirse periodos glaciales 

(marcados por la expansión de las masas 

de hielo y el enfriamiento global) y 

En esta línea de entendimiento, 

impacto  de  la  actividad  humana 

el 

se 

enfatiza como un desafío significativo 

adicional, ya que el aumento (de origen 
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antropogénico) de las concentraciones 

de dióxido de carbono y otros gases de 

1.2. Causas de los ciclos glaciales 

efecto invernadero 

podría alterar los 

naturales. Desde el 

esta influencia y 

en la atmósfera 

patrones glaciales 

reconocimiento de 

de  otros  factores 

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 oceánicas (Wolff, 2010). 

Como se verá más adelante, es impor- 

tante resaltar que estos factores se rela- 

cionan de forma directa. 

terrestres, decidimos centrarnos, 

exclusivamente, en el análisis de datos 

proporcionados por simulaciones de 

mecánica celeste para contrastar la 

ubicación, en el tiempo, de las últimas 

glaciaciones, así como 

predecir el inicio de 

periodos glaciales. 

para 

los 

tratar de 

próximos 

1.1. Evidencias de los ciclos glaciales Los ciclos de Milankovitch son un 

conjunto  de  variaciones  de  carácter 

La teoría de las edades de hielo (término 

acuñado en 1837 por el botánico alemán 

Karl F. Schimper) no fue totalmente 

aceptada hasta 1875, con la publicación, 

por parte de James Croll, de “Climate 

and Time, in Their Geolocal Relations”. 

periódico en las características de la 

más 

en  la 

órbita terrestre. Los ciclos 

importantes  son: los  cambios 

excentricidad orbital (𝑇𝑇𝑒𝑒 = 100 000 

años); las precesiones axial y apsidal 

(𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 26 000 años y 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 112 000 

años); y la nutación (𝑇𝑇𝑛𝑛 = 41 000 años), 

que representa el ciclo más determinante 

(Maslin, 2020). Milankovitch argumentó 

que las glaciaciones ocurren cuando la 

Son tres los tipos de evidencias que cons- 

tatan las edades de hielo: geológicas 

(Boulton et al., 2004), químicas (Hendri- 

cks et al., 2000) y paleontológicas (Som- 

mer et al., 2006). 
intensidad de la insolación es débil en las 

altas latitudes del hemisferio norte (que 

contiene más tierra emergida, donde es 

más fácil la acumulación de hielo) 

durante el verano (Milankovitch, 1969). 

Esto sucede cuando el eje de giro de la 

Tierra está menos inclinado con respecto 

al plano orbital y el afelio coincide con 

el solsticio de verano en el mencionado 

hemisferio (la menor insolación permite 

la acumulación de hielo y nieve). 

Las evidencias geológicas incluyen va- 

riadas geoformas, tales como morrenas y 

cortes y roturas en las rocas. Los sucesi- 

vos periodos glaciares tienden a borrar 

las evidencias geológicas de sus prede- 

cesores. Las evidencias químicas consis- 

ten en variaciones en las ratios de isóto- 

pos en los fósiles presentes en los ele- 

mentos sedimentarios. Las variaciones 

isotópicas en muestras de hielo constitu- 

yen un indicador climático importante. 

Esto permite construir un registro de pa- 

leotemperaturas. Las evidencias paleon- 

tológicas aluden a los cambios anómalos 

en la distribución de los fósiles. Durante 

un periodo glacial, los organismos pro- 

pios de ecosistemas fríos se expanden 

hacia latitudes inferiores, mientras que 

los propios de ecosistemas cálidos se re- 

tiran a zonas ecuatoriales. 

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 

concentración, se encuentran la 

formación de masas boscosas en las 

tierras que emergen con el crecimiento 

de las masas de hielo (motivado por los 

ciclos de Milankovitch) o la fertilización 
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de los océanos debida a la deposición de 

los minerales de las rocas pulverizadas 

por los glaciares (Hausfather, 2021). 

Cuando el crecimiento de las capas 

heladas sobre la superficie oceánica es 

tal que limita el CO2 que el océano 

devuelve a la atmósfera (ciclo de 

carbono inorgánico), el vulcanismo 

juega un papel esencial en la reversión de 

dicha situación (Watt, 2013). 

Una forma importante de retroalimenta- 

ción 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 árido 

y seco. Esto permite que los vientos 

transporten minerales al océano abierto, 

fertilizándolo e induciendo el creci- 

miento de algas, que retiran grandes can- 

tidades de CO2 de la atmósfera. Como 

consecuencia, el clima se enfría y los 

glaciares crecen, pulverizando mayor 

cantidad de rocas de nuevo (Underwood, 

2020). Durante la desglaciación, los mo- 

vimientos tectónicos, que habían estado 

“retenidos” por el peso del hielo, se 

reanudan. El número de terremotos au- 

menta, lo que acelera los desprendimien- 

tos de hielo (Hunt et al., 1998). 

En cuanto a las 

actividad solar, los 

variaciones en la 

ciclos regulares de 

manchas solares no pueden ser 

responsables de los ciclos glaciales. Sin 

embargo, el Sol atraviesa, cada cierto 

tiempo, episodios de actividad 

anómalamente baja como el mínimo de 

Maunder (Usoskin et al., 2015), que 

podrían dar lugar a las llamadas 

pequeñas edades del hielo (Owens et al., 

2017). 

Igualmente relevantes son los procesos 

de retroalimentación negativos. Por 

ejemplo, los glaciares erosionan la tierra 

que bajo ellos se encuentra. Al cabo de 

decenas de miles de años, dicha tierra 

queda por debajo del nivel del mar y el 

glaciar recula, dejando paso al océano. 

Ello provoca una disminución del albedo 

(Huddart et al., 2013). Por otro lado, el 

aumento en la aridez durante los 

periodos glaciales reduce, además, la 

precipitación disponible para mantener 

la glaciación. 

Finalmente, se sugiere que las edades de 

hielo comienzan cuando los continentes 

se posicionan reduciendo el flujo de 

aguas cálidas del ecuador a los polos, fa- 

voreciendo la formación 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 

retroalimentación positivo. Algunos de 

los movimientos continentales más in- 

fluyentes han sido el choque entre las 

placas indoaustraliana y euroasiática, 

dando lugar al Himalaya y a una varia- 

ción del albedo local de en torno al 70 % 

(Kuhle, 1988), o el cierre del istmo de 

Panamá (hace 3 millones de años), faci- 

litando la expansión del casquete polar 

norteamericano (Svitil, 1996). 

1.4. Consecuencias de los ciclos glacia- 

les 

Pese a que el último periodo glacial fina- 

lizó hace unos 12 000 años, algunos de 

sus efectos siguen presentes. 

1.3. Procesos de retroalimentación Las masas de hielo en movimiento tallan 

el paisaje geográfico, por ejemplo, 

creando fiordos por abrasión del suelo 

subyacente, como los que existen en No- 

ruega. 

Por su parte, los periodos glaciales pro- 

vocan la extinción a gran escala de los 

organismos adaptados a climas cálidos, 

Cada periodo glacial está sujeto a una se- 

rie de procesos de retroalimentación po- 

sitivos, que lo agravan, y un conjunto de 

efectos de retroalimentación negativos, 

que lo mitigan. 
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induciendo las migraciones de los ani- 

males mejor adaptados a las condiciones 

del momento. 

preindustrial (1850 - 1900) y, más 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 inyección de dióxido de carbono en la 

atmósfera terrestre). 

Además, durante las glaciaciones, el ni- 

vel del mar desciende en pos de la for- 

mación de las masas de hielo, pudiendo 

llegar a los -130 m, formándose 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. 

En lo que respecta a las evidencias que 

sustentan tales afirmaciones, los 

científicos resaltan el hecho de que los 

ciclos de Milankovitch operan a grandes 

escalas de tiempo (desde decenas de 

miles a centenas de miles de años), 

mientras que el actual calentamiento se 

asienta sobre una escala del orden de las 

décadas - centurias. Así pues, los ciclos 

de Milankovitch no han podido ser 

Además, 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 fenómeno llamado 

“rebote postglacial”, en el que las tierras 

hundidas se elevan (y las que habían as- 

cendido, se aplanan). 

responsables de ningún hipotético 

ascenso en la insolación recibida en los 

últimos 150 años. 

Finalmente, la redistribución 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). 

Por otro lado, los cambios en la 

composición atmosférica no se ajustan a 

los ritmos marcados por los procesos de 

retroalimentación oceánicos y terrestres 

de los que se habló en secciones 

anteriores, sino que se relacionan con las 

tasas de emisión de gases de efecto 

invernadero asociadas a la quema de 

combustibles fósiles. En esta línea, se 

estima que, en ciclos glaciales pasados, 

la concentración de dióxido de carbono 

fluctuó 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 días, variando 

la concentración de CO2 atmosférico de 

las 280 ppm hasta las 412 ppm (año 

2021). Como consecuencia, desde 1850, 

2. Próximo periodo glacial e impacto 

humano 

Según 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 próxima 

glaciación debería comenzar en, 

aproximadamente, unos 50 000 años; al 

menos si no se tiene en cuenta el impacto 

humano en el clima global (Ganopolski 

et al., 2016). 

la temperatura media global ha 

aumentado en torno a 1 ºC, y se espera 

que aumente otro medio grado para 2030 

(Maslin, 2020). En efecto, recientes estudios llevados a 

cabo por la NASA sugieren que los 

ciclos de Milankovitch no explican (ya Desde el año 1750, el calentamiento 

actualmente) el periodo de asociado a los gases de efecto 

calentamiento global que la Tierra viene 

sufriendo desde el comienzo de la era 

invernadero liberados por la actividad 

humana es 50 veces superior al sutil 
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calentamiento natural derivado de los 

cambios en la actividad solar durante ese 

periodo (como se dice, la irradiancia 

(2011). El 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 geológico. 

Pese a ello, cabe volver a recalcar que, 

tal y como se ha mencionado y respalda 

la literatura científica, dicho impacto 

antropogénico podría posponer el inicio 

de los próximos periodos glaciales en al 

menos varias decenas de miles de años. 

Existe pues, una gran componente de 

incertidumbre que, pese a no ser 

considerada de forma explícita en el 

análisis de los datos, ha de tenerse en 

mente a la hora de extraer conclusiones. 

solar se ha mantenido constante, 

habiendo ascendido ligeramente en los 

últimos tres siglos y descendido 

ligeramente en las últimas décadas). 

Según los modelos climáticos, si el 

calentamiento al que la Tierra está hoy 

sometida se debiera a este último motivo, 

tanto la temperatura troposférica como la 

estratosférica deberían aumentar. Sin 

embargo, se observa que, mientras que la 

superficie terrestre 

están calentando, 

enfría. 

y la troposfera 

la estratosfera 

se 

se 

En vista de  todo lo anterior, 

científicos  concluyen  que 

los 

el 

En esta sección, hacemos uso de dichos 

datos para analizar y estudiar la 

excentricidad, la oblicuidad y la longitud 

del perihelio durante las épocas glaciares 

pasadas; así como tratar de predecir 

nuevas glaciaciones en los próximos 400 

mil años. Aunque el modelo nos permite 

estudiar hasta varios millones de años, 

nos centraremos en órdenes en que 

enfriamiento natural iniciado hace unos 

6 000 años como consecuencia de los 

ciclos naturales se ha visto interrumpido 

por la acción del hombre. Algunos 

expertos sugieren que, si a los ciclos 

naturales añadimos la cantidad de gases 

de efecto invernadero liberados a raíz de 

actividades antropogénicas, el inicio del podamos 

predicciones. 

garantizar mejores 

próximo periodo glacial podría 

retrasarse incluso varias decenas de 

miles de años (Ganopolski et al., 2016). Así, en las figuras 1, 2 y 3, 

la respectivamente, representamos 

3. Modelización, resultados y excentricidad, la oblicuidad y la longitud 

del perihelio (expresadas en radianes) 

para los tiempos (expresados en miles de 

años) asociados a la glaciación de Würm, 

referida popularmente como la Edad de 

Hielo. Se trata del último periodo glaciar 

acontecido en la Tierra, que comenzó 

hace unos 115 mil años y finalizó hace 

unos 12 mil años. 

discusión 

Laskar et al. (2011) desarrollaron una 

nueva solución para la computación 

astronómica denominada La2010. Esta 

solución numérica permite obtener datos 

del movimiento orbital de la Tierra desde 

hace 250 Maños y hasta 50 Maños en el 

futuro. 

Para este trabajo, haremos uso de los 

datos proporcionados por Laskar et al. 
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Fig. 1. Simulación a pasado: excentricidad. 

Fig. 2. Simulación a pasado: oblicuidad. 

Fig. 3. Simulación a pasado: longitud del perihelio. 
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Como se puede apreciar, según el 

modelo y de forma aproximada, para 

hace en torno a 107 mil años, existe una 

coincidencia entre los efectos que dan 

pie a los periodos glaciales. 

excentricidad desde hace un millón de 

años. Nuestro objetivo será identificar el 

resto de las últimas épocas glaciales 

principales. Las fechas estimadas en la 

bibliografía se recogen en la tabla 1. 

En primer lugar, la longitud del perihelio 

(medida en sentido antihorario desde el 

punto vernal) no toma valores extremos 

(una longitud del perihelio de 0º o 360º 

se correspondería con la coincidencia del 

afelio con el equinoccio de primavera o 

de otoño, respectivamente). En 
Tabla 1. Fechas estimadas recogidas en la 

bibliografía para los últimos periodos glaciales. particular, dicha longitud está entre los 

180º, valor que se corresponde con el 

inicio del acercamiento entre el afelio y 

el solsticio de verano del hemisferio 

norte (mitigándose el impacto de tal 

estación) y los 270º. Precisamente, esta 

situación mitigadora es tanto más 

acentuada cuanto más próxima sea la 

longitud del perihelio a los 270º (caso en 

que el afelio coincide con el solsticio de 

verano del hemisferio norte). Por otro 

lado, la excentricidad está próxima a un 

En la figura 4 se representan, 

conjuntamente, los datos pertinentes 

(relativos a la excentricidad y la 

oblicuidad). En dicha figura, se señalan 

con líneas verdes discontinuas las fechas 

en  que  se  producen  coincidencias 

(aproximadas) entre máximos de 

excentricidad y mínimos de oblicuidad. 

Podemos concluir que el modelo predice 

correctamente estas glaciaciones con 

bastante fiabilidad, ya que las fechas 

señaladas se corresponden en buen grado 

con las estimaciones recogidas en el 

cuadro anterior. No obstante, se observa 

máximo relativo, por lo que la 

irradiancia recibida durante dicho verano 

mitigado será aún menor, pues el afelio 

estará más alejado del Sol. Finalmente, 

esa fecha corresponde, en buena medida, 

con un mínimo relativo en la oblicuidad 

del eje terrestre (factor más determinante 

para favorecer las glaciaciones). Así 

pues, podemos decir que los resultados 

del modelo son compatibles, en el caso 

de la glaciación de Würm, con las fechas 

que se recogen para la misma en la 

bibliografía. 

que existen ciertas discrepancias 

temporales  a  tener  en  cuenta  (con 

desacuerdos del orden de los 10 000 

años), especialmente de cara a la 

utilización del modelo para la predicción 

de glaciaciones futuras. 

A continuación, realizamos una 

representación de la oblicuidad y de la 

Glaciación Inicio [kaños] 

Würm 115 

Riss 200 

Mindel 580 

Günz 850 
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Fig. 4. Excentricidad y oblicuidad estimadas para los últimos 1000 kaños. 

Precisamente, pasamos ahora a tratar de 

predecir las próximas glaciaciones. Para 

esto, hay que tener en cuenta la 

periodicidad aproximada de 100 000 

Tierra, variaciones en la actividad solar 

y otros fenómenos naturales. 

Buscaremos entonces el mínimo de la 

oblicuidad y el máximo de la 

años que los ciclos 

parecen 

glaciares- 

seguir. 

excentricidad siguiendo la teoría de 

Milankovitch y el periodo aproximado interglaciares 

Actualmente nos encontramos en un de 100 000 años. Los datos obtenidos 

con el modelo para la excentricidad, 

oblicuidad y longitud del perihelio se 

recogen en las figuras 5, 6 y 7. 

periodo interglacial de 

aproximadamente 12 mil años, que se 

sugiere que habría de finalizar en unos 

50 mil años (Berger et al., 2002). Sin 

embargo, la predicción exacta de cuándo 

ocurrirá la próxima glaciación es difícil 

debido a la complejidad de los sistemas 

climáticos y a la influencia de diversos 

factores, como cambios orbitales de la 

Además, para poder analizar mejor los 

resultados, se ha realizado la figura 8 

combinando las figuras 5 y 6. 
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Fig 5. Simulación a futuro: excentricidad en el rango (0, 400) kaños.. 

Fig 6. Simulación a futuro: oblicuidad en el rango (0, 400) kaños.. 

Fig 7. Simulación a futuro: longitud del perihelio en el rango (0, 400) kaños. 
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Fig 8. Excentricidad y oblicuidad predichas para los próximos 400 kaños. 

En esta figura 8, se han señalado algunas 

fechas. En primer lugar, vemos que el 

modelo no respalda del todo la existencia 

de una glaciación en unos 50 mil años 

(ya que, pese a que dicha fecha se 

perihelio son las adecuadas, al estar 

también esta última por encima de los 

180º y relativamente cerca a los 270º). 

No obstante, la más clara de entre todas 

las posibilidades la encontramos en torno 

corresponde con un mínimo de a los 250 mil años, donde el máximo de 

la excentricidad coincide claramente con 

el mínimo de la oblicuidad. Además, la 

longitud del perihelio es, para entonces, 

muy próxima al valor idóneo de los 270º, 

mitigándose el impacto del verano en 

virtud de la coincidencia del afelio con el 

solsticio de verano del hemisferio norte. 

oblicuidad, la excentricidad no parece 

resultar suficientemente elevada). 

Además, el valor correspondiente a la 

longitud del perihelio de entonces está 

lejos de ser el idóneo, 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, Con todo esto, podemos concluir que el 

cuando menos, para mitigar modelo utilizado aporta bastantes 

temporalmente las injerencias climáticas 

humanas, ya que cabe volver a recordar 

que la oblicuidad del eje terrestre es el 

indicios sobre el inicio de una glaciación 

dentro de 250 mil años (probablemente 

la más intensa) y, en menor medida, otra 

más, dentro de en torno a 134 mil años. 

Cabe recalcar que estas predicciones 

siempre están sujetas a cambios sobre 

todo debido a la acción humana que, 

como ya se comentó, no influye en los 

datos que aporta el modelo utilizado. 

Además, las discrepancias observadas en 

la figura 4 reafirman el carácter 

estimativo del modelo, siendo posible 

que las glaciaciones predichas puedan 

factor orbital más 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 periódicos de 

100 000 años parecen cumplirse y 

podemos ver una posible glaciación en 

torno a los 134 mil años (donde 

excentricidad, oblicuidad y longitud del 
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verse desplazadas en el tiempo en hasta 

10 mil años (con respecto a las fechas 

marcadas en la figura 8). 

D.M. (2023). The Bering Strait was 

flooded 10,000 years before the Last 

Glacial Maximum. Proc. Natl. Acad. 

Sci. U.S.A., 120(1), e2206742119. 

4. Conclusiones 

Ganopolski, A., Winkelmann, R., 

Schellnhuber, H. (2016). Critical Concluimos que el modelo usado aporta 

indicios sobre el inicio de una glaciación 

en 250 mil años (probablemente la más 

intensa) y, en menor medida, otras otra 

en  torno  a  134  mil  años.  No  es 

insolation–CO2 relation for 

diagnosing past and future glacial 

inception. Nature, 529, 200–203. 

descartable que pudiera iniciarse, Hausfather, Z. 2021. Explainer: How 

the rise and fall of CO2 levels 

influenced the Ice Ages, Carbon 

Brief. 

además, un ciclo glacial dentro de 50 000 

años (como sugiere la bibliografía), si 

bien su magnitud no sería, en base a las 

predicciones del modelo, especialmente 

relevante. Cabe volver a recalcar que 

estas predicciones siempre están sujetas 

a cambios, sobre todo debido a la acción 

humana que, como ya hemos comentado, 

no se tiene en cuenta en el modelo 

empleado. 

Hannah, L. (2014). Climate Change 

Biology. 2nd ed. Academic Press, 

Amsterdam, 23-28. 

Hendricks, M., Depaolo, D., Cohen, 

R. (2000). Space and time variation of 

δ18O and δD in precipitation: Can 

paleotemperature be estimated from 

ice cores? Global Biogeochemical 

Cycles, 14, 851-861. 
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