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RESUMO

O clima terrestre experimentou numerosos cambios por causas naturais que afectaron de xeito
e intensidade desiguais a distintas zonas do planeta. Como nos Gltimos decenios a intervencién
humana estd sendo un novo factor de cambio climdtico, para predicir a evolucién do clima nun fu-
turo préximo, é preciso cofiecer e cuantificar que parte da variabilidade climdtica se debe a causas
naturais e cal a causas antrépicas. Para iso, cémpre analizar os mecanismos naturais de cambio
climético, o ritmo ao que acttan e o efecto que provocan baixo diferentes condiciéns de partida,
que verien determinadas en gran medida polas caracteristicas rexionais dunha determinada zona.
Desde este enfoque, neste capitulo abérdase a evolucién paleoclimética de Galicia a diferentes
escalas temporais basedndose en rexistros sedimentarios marifios obtidos na rexién. Nun primeiro
lugar, tratase o contexto dos ciclos glacial-interglacial que caracterizou o funcionamento do sis-
tema nos Ultimos 2,6 milléns de anos. A continuacién abérdanse os cambios climdaticos abruptos
ocorridos durante a Ultima glaciacién, as stas posibles causas e como se manifestan no noso
contorno. Finalmente, examinanse as flutuaciéns climéticas durante o Holoceno e o seu impacto
na nosa rexion.

SUMMARY

Throughout geological times the Earth has undergone a lot of natural climate changes, affecting
different regions of the planet in different ways. Since human intervention over the last decades has
emerged as a new factor of climate change, in order to predict the evolution of the Earth’s climate
in a near future it is necessary to know and to quantify what part of the climate variability is due
to natural reasons and which is caused by human activities. It needs a deep knowledge of natural
forcing mechanisms, the pace at which they act and the effect that they provoke under different
conditions, which are determined to a great extent by the regional characteristics of a certain zone.
From this approach, this chapter is addressed to the climate evolution of Galicia at different time
scales based on sedimentary marine records. In a first step, glacial-interglacial cycles prevailing
over the last 2.6 million years have been examined in order to depict the general context. Later,
abrupt climate changes occurring during the last glaciation have been analyzed, as well their
possible causes and their consequences for our region. Finally the chapter addresses the record
and impacts of Holocene climate fluctuations in Galicia.
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INTRODUCION

O clima terrestre estivo —e vai seguir estando— sometido a continuos cambios que se verifican a
diferentes escalas temporais. Nos Ultimos decenios o quentamento global que se iniciou ao final da
Oltima glaciacién (hai 11.500 anos) experimentou unha aceleracién sen precedentes que non pode
ser atribuida exclusivamente a causas naturais. O répido incremento poboacional non é alleo a esa
aceleracién, xa que leva aparellado un crecemento exponencial da demanda de recursos agricolas,
gandeiros, industriais e enerxéticos, estes Gltimos baseados fundamentalmente no consumo de com-
bustibles fésiles. A cuestién clave estriba en cofecer con exactitude que parte do quentamento glo-
bal é directamente atribuible ds actividades humanas e que parte responde & variabilidade natural
do sistema. Ademais, compre predicir as consecuencias do cambio climdtico a medio e longo prazo
e a intensidade dos seus efectos. Con este fin elabéranse modelos climdticos cuxas predicions sé
son fiables se eses modelos son capaces de reproducir as condiciéns pasadas (modelizacién inver-
sa). Asi pois, o entendemento do clima actual e a sta evolucién futura pasa necesariamente por co-
fiecer como variou o clima de forma natural, con nula ou escasa intervencién humana, no pasado
xeoléxico e, particularmente, nos Gltimos milenios, cando os mecanismos climdticos e as condiciéns
do contorno foron semellantes &s actuais. Este enunciado sinxelo entrafia, con todo, unha gran
complexidade préctica asociada & multitude de variables implicadas no sistema climdtico terrestre,
ds numerosas interacciéns entre sistemas ou subsistemas (hidrosfera, atmosfera, biosfera, litosfera,
criosfera) e & complexidade, fragmentacién e incertezas cronoléxicas dos arquivos paleoclimdticos.

Cofecemos por arquivos paleoclimdticos aqueles materiais cuxa xénese ou composicién vén de-
terminada directa ou indirectamente por variables climdticas e, xa que logo, a sGa andlise permite
cofecer a evolucién do clima no pasado con anterioridade a que existisen instrumentos que me-
disen esas variables. A formacién dun arquivo paleoclimético ten lugar en sistemas cun ritmo de
funcionamento lento, que permita que a variabilidade climdtica quede rexistrada, e require de ma-
teriais cunha densidade ou viscosidade suficientes como para preservar a memoria dos fenémenos
climdticos acontecidos no pasado. E dicir, a atmosfera non rexistra os cambios do clima, xa que o
tempo de residencia dos gases e a sUa densidade fan que o seu estado cambie nun breve prazo
de tempo. As condiciéns atmosféricas (temperatura, presién, humidade, vento, etc.) cambian en
cuestién de horas e o seu conxunto define o tempo meteoroléxico nunha determinada rexién. Con
todo, o clima, entendido como o conxunto de valores medios das condiciéns meteoroléxicas dunha
rexién nun prazo de tempo suficientemente longo, expresa as tendencias ao longo de varios anos ou
decenas de anos e, para que a variabilidade interanual quede rexistrada, son necesarios sistemas en
que o tempo de residencia dos seus elementos sexa superior ao ritmo co que se modifica o clima.
Por exemplo, o tempo de residencia da auga ocednica é de miles de anos e a sta densidade é tres
ordes de magnitude superior & do aire, polo que a resposta do océano aos forzamentos climéticos
é moito mdis lenta e, por iso, os sedimentos que se depositan nos fondos ocednicos son capaces de
memorizar ou rexistrar as variables que intervifieron na sta formacién.

Existen diversos fipos de arquivos paleocliméticos que nos dan informacién de diversos ambien-
tes e cunha resolucién temporal tamén diversa, desde anual ata de miles ou centos de miles de
anos. Entre os arquivos paleoclimdticos que proporcionan datos sobre a evolucién climética nos
continentes, figuran os aneis de crecemento das &rbores, os espeleotemas (bandas de crecemento
anual de estalactitas, estalagmitas e outros depésitos da auga subterrdnea en covas), os sedimentos
lacustres e pardlicos, os depdsitos de loess e as testemufias de xeo. Sen dubida, estes Ultimos son
os que mdis e mellores datos achegaron sobre a evolucién climética do planeta nos Gltimos centos
de miles de anos, xa que a composicién do xeo nos glaciares, asi como as burbullas de aire e o
po atmosférico que nel quedan atrapadas, ofrecen unha informacién moi precisa das condiciéns
atmosféricas a escala case anual. Outros arquivos paleoclimdticos son marifios; entre eles cabe
destacar os aneis de crecemento anual dos corais e outros organismos con coiraza e, sobre todo,
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os sedimentos ocednicos. Dado que a dindmica ocednica estd fortemente controlada polo clima e
que o océano é un elemento fundamental do sistema climdtico, os sedimentos que se depositan nel
rexistran as modificaciéns climdticas que ocorreron durante a sta formacién. Xunto coas testemufas
de xeo, as testemufas ocednicas e, mdis particularmente, as de sedimentos peléxicos proporcionan
unha informacién moi valiosa sobre a evolucién climética do planeta, posto que a xénese deste
tipo de sedimentos depende fundamentalmente de factores globais. Os sedimentos peldxicos tefien
a desvantaxe fronte aos rexistros de xeo de que a sUa baixa taxa de sedimentacién impide unha
resolucién temporal tan precisa como nestes Ultimos, pero mostran a vantaxe de que permiten re-
montarse a épocas mdis antigas (milléns de anos). Outros sedimentos marifios que se depositan a
maior velocidade posibilitan interpretaciéns paleoclimdticas moi resolutivas temporalmente, pero,
por regra xeral, os procesos que os xeraron non s6 dependen de factores globais, senén que estdn
controlados por factores locais non necesariamente relacionados cos mecanismos climdticos.

O cofiecemento do clima no pasado a partir dos arquivos paleoclimaticos lévase a cabo mediante
a andlise dos marcadores ou indicadores paleocliméticos (“proxies”). Un marcador paleoclimético
¢ unha propiedade do rexistro que, por estar directa ou indirectamente controlada por factores
climdticos, a sta andlise permite trazar a evolucién deses factores ao longo do tempo. Existen
numerosos marcadores paleoclimdéticos de moi diversa natureza e nos Ultimos anos féronse desen-
volvendo e perfeccionando outros novos. Moitos son xeoquimicos, baseados na andlise da compo-
sicién elemental ou isotépica dos rexistros; outros son micropaleontoléxicos e parten do estudo da
composicién especifica das asociaciéns de determinados grupos fésiles (foraminiferos, diatomeas,
cocolitoféridos, etc.) e outros moitos son bioxeoquimicos e fundaméntanse na andlise de moléculas
orgdnicas preservadas no rexistro ou da composicién elemental ou isotépica de fésiles. Moi poucos
marcadores paleocliméticos proporcionan informacién cuantitativa dunha nica variable climdtica,
e o valor da maioria deles responde a madis dun factor, polo que proporcionan unha estimacién
cualitativa ou semicuantitativa da evolucién do clima ou de aspectos relacionados con el. Por este
motivo, a interpretacién paleoclimética comunmente baséase no manexo simulténeo de diferentes
marcadores independentes entre si.

Ovutra dificultade asociada ao cofiecemento do clima no pasado deriva de precisién e da resolucién
das técnicas de datacion dos rexistros paleoclimdaticos. Como é obvio, é necesario situar os eventos
climéticos no tempo e, ben sexa pola falta de resoluciéon temporal de moitos rexistros paleocli-
mdticos ou ben pola imprecisién das técnicas de datacién, en moitas ocasiéns é moi complicado
discernir se os eventos climdticos identificados en distintas partes dunha rexién ou do planeta son
sincrénicos e responden aos mesmos factores climdticos ou, pola contra, ocorreron en momentos
diferentes e son a manifestacién de cambios climdticos tamén diferentes.

Malia as dificultades inherentes & paleoclimatoloxia, esta disciplina experimentou un desenvolvemento
espectacular nas Gltimas décadas. Cofiecemos con bastante exactitude a evolucién do clima terrestre
nos Ultimos milléns de anos e moitos dos mecanismos implicados nos cambios climdticos naturais. No
entanto, para abordar o reto de cofiecer como evolucionard o clima nos préximos decenios, é nece-
sario avanzar mdis no cofiecemento dos paleoclimas, obter mdis datos dunha mesma rexién, depurar
a cronoloxia dos rexistros e, en definitiva, afondar no entendemento dos cambios climéticos de alta
frecuencia e na cuantificacién de variables climdticas que permitan desenvolver modelos preditivos
mdis precisos. Con estas perspectivas, neste capitulo abérdase a evolucién paleoclimdtica de Galicia
presentando os principais datos obtidos en rexistros sedimentarios marifios da rexién que cobren os
Ultimos 50.000 anos. Tendo en conta a dimensién global do clima, a interpretacién destes datos rexio-
nais hai que afrontala desde unha perspectiva planetaria, polo que nas seguintes péxinas trataremos
tamén os mecanismos naturais de cambio climdtico a escala milenaria e submilenaria e, finalmente,
as flutuaciéns climdticas durante o Holoceno. Cabe apuntar que, ainda que os rexistros paleoclimd-
ticos marifios estudados en Galicia estdn achegando un cofiecemento cada vez maior sobre a evo-

251

CAP 12



ecosistemas peldxicos marinos

lucién do clima na rexién, son ainda escasos e estén limitados a certas localidades concentradas na
fachada atldntica. Ademais, é preciso paliar na medida do posible as incertezas temporais inherentes
aos rexistros sedimentarios e completar o cofiecemento de certas idades sobre as que se carece de da-
tos ou son de escasa resolucién. Por conseguinte, cémpre obter novos rexistros representativos de todo
o contexto rexional co fin de cofecer con maior precisién espacial e temporal a evolucién climdtica de
Galicia e afondar nos factores, tanto globais como rexionais e locais, implicados nela.

O CLIMA GLOBAL DURANTE OS ULTIMOS 2,6 MA

O Plioceno é o periodo mdis recente durante o cal a temperatura media global foi superior & actual.
Mdis concretamente, durante o quentamento do Plioceno medio (3,3-3,15 Ma), os niveis elevados
de CO, e un eficaz transporte calorifico no océano, causado pola progresiva intensificacion da
corrente do Golfo, favoreceron un clima célido e un nivel do mar entre 20 e 40 m por enriba do
presente. O reforzamento da corrente do Golfo, responsable de lles achegar calor ds altas latitudes
do Atlantico Norte, estd intimamente relacionado co levantamento do istmo de Panamd e o peche
dun estreito que comunicaba os océanos Atldntico e Pacifico en latitudes ecuatoriais (figura 1). Ese
peche comezou durante o Mioceno medio, intensificouse durante o Plioceno inferior (4,6 Ma) e
culminou hai aproximadamente 3,5 Ma. Tamén foi durante o Plioceno inferior cando se produciu
un levantamento xeneralizado de numerosas rexiéns do planeta (Os Andes, Serra Nevada, Atlas,
Pireneos, Alpes, Himalaia, Macizo Tibetano, etc.). Foi nese periodo cando o planeta adquiriu unha
configuracién xeogréfica moi semellante @ dos nosos dias, cunha flora e unha fauna tamén moi
semellantes, e cando se produciu a diversificacién dos hominidos e apareceu o xénero Homo. Ade-
mais, como consecuencia dos fenémenos tecténicos aos que se aludiu anteriormente, o clima glo-
bal experimentou cambios decisivos asociados & intensificacién do réxime monzénico e & glaciacién
que, por primeira vez en centos de milléns de anos, afectou ao Hemisferio Norte.

Figura 1. A existencia dun estreito que
comunicaba os océanos Atléntico e Pa-
cifico nunha latitude ecuatorial hai mdis
de 3,5 Ma causaba que a circulacién
no Atlantico Norte estivese debilitada
(A). O levantamento do istmo de Pana-
md provocou unha intensificacién da
corrente do Golfo, unha maior achega
Aumento na salinidade de augas cdlidas e salgadas ds altas la-
titudes do Atldntico e o inicio de forma-
cién das augas profundas noratldnticas,
NADW (B).

— Corrente superficial célida

Aumento na produccién NADW

@ Corrente do Golfo intensificada

—> Corrente fria profunda

Esta primeira glaciacién setentrional aconteceu hai 2,6 Ma e marca un fito na evolucién climdtica
do planeta. Por unha banda, representa o paso dunha Terra climdticamente asimétrica a unha Terra
con mantos de xeo tanto na Antartida como nas altas latitudes do Hemisferio Norte, co que iso
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implica para a circulacién ocednica global, a produtividade bioléxica marifia, a evolucién humana,
etc. Por outra banda, inaugura a ciclicidade glacial-interglacial que caracterizou o clima terrestre
dos Gltimos 2,6 Ma e que se prolonga ata os nosos dias.

O inicio desta primeira glaciaciéon no Hemisferio Norte estd relacionado con: a) a tendencia xene-
ralizada ao arrefriamento durante o Cenozoico superior fai que as precipitaciéns en altas latitudes
sexan predominantemente de neve; b) o incremento da circulacién termohalina e o reforzamento da
corrente do Golfo, que achega humidade e salinidade s altas latitudes do Atlantico, relacionado
co levantamento do istmo de Panamé e o peche da comunicacién ecuatorial entre o Pacifico e o
Atldntico (Haug e Tiedemann, 1998); c) unha baixa inclinacién do eixe de rotacién terrestre entre
3,1 e 2,5 Ma que favorecia verdns menos célidos durante os cales a neve acumulada nos invernos
non se fundia na sta totalidade. Ademais, outros factores ligados ao levantamento do Himalaia e
do macizo do Tibet puideron contribuir ao cambio climdtico méis decisivo dos Gltimos milléns de
anos. Entre eles, a reorganizacion de circulaciéon atmosférica ligada & intensificacién dos monzéns,
o descenso dos niveis de diéxido de carbono causados por unha maior meteorizacién dos relevos
continentais, por unha produtividade bioléxica incrementada a causa da maior achega de nutrientes
ao océano e por un enterramento mais efectivo do carbono orgdnico como consecuencia do incre-
mento de contribuciéns sedimentarias.

En definitiva, a concorrencia de diversos factores derivados dos procesos tecténicos que tiveron
lugar durante o Plioceno cunha configuracién orbital favorable desembocou nunha glaciacién sen
precedentes no Hemisferio Norte e no inicio dun novo modelo de funcionamento climético terrestre,
pautado pola alternancia de fases glaciais e interglaciais (figura 2).
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Os mecanismos que regulan a ciclicidade glacial-interglacial estdn ben establecidos e responden a
causas externas ao sistema terrestre. Independentemente de que de xeito puntual algins elementos
internos do sistema climdtico poidan exercer unha influencia notable no clima, a escala de decenas
e centenas de miles de anos este estivo gobernado polas variaciéns na insolacién. A cantidade de
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enerxia solar que recibe a Terra e o seu repartimento latitudinal son o resultado da interaccién das
tres variables orbitais descritas por Milankovich en 1941. De forma moi breve, a teoria de Milanko-
vich postula que a insolacién terrestre depende das modificaciéns ciclicas da excentricidade da
6rbita (100.000 e 400.000 anos), da oblicuidade (41.000 anos) e da precesién dos equinoccios
(21.000-23.000 anos). Estes forzamentos externos foron profusamente estudados nas ddas Gltimas
décadas e, malia quedaren algins aspectos por aclarar, actualmente non existe dubida de que son
os responsables dos ciclos climdticos que se sucederon ao longo dos Gltimos 2,6 Ma.

Existe unha gran cantidade de informacién acerca da Teorfa Astronémica de cambio climdtico
(véxase, por exemplo, Lage e Salsén, 2006), polo que neste capitulo non nos deteremos mdis nela,
méxime se se fen en conta que, de acordo cos célculos, non se prevé a posibilidade dunha gla-
ciacién futura por causas orbitais, polo menos nos préximos 30.000 a 50.000 anos, o que faria
do inferglacial actual, o Holoceno, un periodo excepcionalmente longo (Berger e Loutre, 2002).
Con todo, na ¢ltima década, a constataciéon da existencia de cambios climdticos suborbitais ou de
alta frecuencia, que se consideran abruptos, favoreceu que o estudo dos mecanismos naturais de
cambio climdtico se concentrase neles, xa que o ritmo moito mdis rdpido ao que se produciron fai
considerar a posibilidade de futuros cambios climdticos nun prazo relativamente breve.

CAMBIOS CLIMATICOS ABRUPTOS

A andlise detallada das testemufas de xeo de Grenlandia e, posteriormente, do rexistro sedimenta-
rio ocednico puxo de manifesto a existencia de cambios climdticos drdsticos que tiveron lugar nuns
poucos anos ou decenas de anos (Bond e cols., 1993). Debido & sta elevada intensidade e & sta
baixa duracién, estes eventos reciben o nome de cambios climdticos abruptos (figura 3). Estes son
particularmente evidentes durante o Gltimo perfodo glacial (11.500-70.000 anos), e a sta orixe é
independente das variaciéns na insolacién e, xa que logo, non estd relacionada cos factores orbitais
aos que se aludiu antes. A persistencia, ainda que de forma atenuada, de cambios abruptos durante
o Holoceno é unha cuestién actualmente debatida, pero decisiva para predicir a evolucién climética
do planeta nos préximos decenios.

Un cambio climético abrupto implica unha flutuacién intensa a unha velocidade répida comparada
coa velocidade & que se verifica a sta causa (Rahmstorf, 2001). Por exemplo, o trdnsito dun periodo
glacial a outro interglacial prodicese nuns poucos miles de anos, mentres que os cambios na inso-
lacién provocados polos ciclos orbitais tefien periodos de ducias a miles de anos. Xa que logo, un
cambio abrupto supén unha resposta non lineal ao forzamento e a existencia dun limiar que, unha
vez pasado, xera unha flutuacién brusca do sistema climdtico. Neste sentido, o quentamento global
recente non pode ser considerado como un cambio abrupto porque evoluciona de forma paralela
ao incremento do diéxido de carbono atmosférico. Precisamente, o reto ao que nos enfrontamos é
discernir se o quentamento global provocard unha resposta non lineal (fusién masiva do xeo conti-
nental, cambio rdpido na circulacién ocednica, efc.) que dea lugar a un novo escenario climdtico e
que leve aparelladas consecuencias catastréficas para a humanidade.

Tanto as testemufias de xeo como de sedimentos ocednicos, rexistran durante a Gltima glaciacién
flutuaciéns célidas abruptas que se suceden cunha frecuencia submilenaria e que foron denomi-
nadas eventos de Dansgaard-Oeschger (D-O). Estes eventos maniféstanse como quentamentos
de ata 8 °C que acontecen en 30-40 anos e cofiécense co nome de interestadiais (por analoxia a
interglaciais). A cada interestadial sucédelle unha fase de arrefriamento progresivo que se prolonga
uns centos a miles de anos ata alcanzar unha temperatura tipicamente glacial (estadial). A sucesién
de eventos D-O axUstase, ainda que non de forma exacta, a unha ciclicidade de 1.500 anos, o que
suxire a existencia dun mecanismo comun a todos eles (Alley e cols., 2001).
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Outros cambios climdticos abruptos que ocorreron durante a Gltima glaciacién son os eventos de
Heinrich (HE), moi relacionados coas fases frias dos ciclos D-O (figura 3). Durante estes eventos
liberaronse ao Atlantico Norte enormes cantidades de icebergs desde os mantos glaciares que
cubriron Norteamérica (ata un 10% do xeo acumulado en Lauréntida), principalmente a través do
estreito de Hudson. Ademais dunha diminucién do volume de xeo no Hemisferio Norte e dunha
subida no nivel do mar (1-5 m), a fusién dos icebergs causou que o Atléntico Norte fose invadido
por augas doces e moi frias e que no seu fondo se depositase a carga sélida que transportaban (ice
rafted detritus, IRD) formando as denominadas capas de Heinrich. O efecto dos eventos de Heinrich
non é unicamente rexional, senén que tivo consecuencias no clima global. A achega de auga doce
e fria de fusién és altas latitudes do Atlantico (0,1 Sv) reduciu, ou mesmo paralizou, a formacién da
auga profunda noratléntica (NADW), provocando un cambio na circulacién termohalina. De feito,
as testemufias de xeo e ocednicas da Antartida pofien de manifesto a existencia de episodios de
quentamento coincidindo cos eventos de Heinrich (EPICA Community Members, 2006). Isto suxire
unha diminucién no transporte calorifico meridional e un comportamento oposto de ambos os he-
misferios (teorfa do balancin bipolar de Broecker, 1998, bipolar see-saw).
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Figura 3. Temperatura da auga superficial no Atldntico subtropical (verde) e rexistro isotépico do oxixeno na
testemufa de xeo GISP2, un indicador da temperatura atmosférica en Grenlandia (azul). Os eventos cdlidos
dos ciclos de Dansgaard-Oeschger aparecen numerados e os eventos de Heinrich (HO-H6) estdn indicados
mediante cadros vermellos (Rahmstorf, 2002).
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Nesa sondaxe rexistranse dous claros marcadores dos eventos de Heinrich (figura 4): a cantidade de
grans terrixenos depositados no fondo e a abundancia dunha especie plancténica caracteristica de
augas polares. No contexto sedimentario onde foi extraida a sondaxe domina a sedimentacién de
particulas finas, e a aparicién de grans de maior tamafo sé se pode deber & chegada de correntes
desde zonas menos profundas ou & chegada ds nosas latitudes de icebergs que, ao fundirse, deixa-
ron caer ao fondo a carga sélida que transportaban. A coincidencia entre os valores altos de grans
terrixenos e as maiores abundancias da especie polar conducen a que a segunda posibilidade sexa
a madis factible. Neogloboquadrina pachyderma é un foraminifero plancténico que habita augas
frias e que mostra a peculiaridade de que o sentido de enrolamento dos seus cachos cambia de-
pendendo da temperatura da auga. En augas relativamente mais cdlidas (mornas-frias), as cunchas
adoptan un enrolamento dextrorso, mentres que en augas mdis frias se enrolan en sentido sinistror-
so. Na actualidade as formas sinistrorsas deste protozoo estén restrinxidas ds zonas polares. Xa que
logo, a aparicién desta especie polar na marxe continental de Galicia con abundancias superiores
ao 80% s6 pode indicar a chegada de augas superficiais moi frias, aproximadamente 10 °C mdis
frias que as actuais, derivadas da fusién do xeo. De acordo cos datos desta sondaxe, a rexién nos
Oltimos 50.000 anos recibiu a chegada de icebergs polo menos en catro ocasiéns, hai aproxima-
damente 15.000, 21.000, 35.000 e 45.000 anos. Ainda que as ondadas de icebergs fosen mdis
puntuais, a influencia das augas de fusién (6 °C aproximadamente) foi mdis duradeira e, ademais
do arrefriamento do océano e do continente, orixinou modificaciéns importantes nos patréns de
produtividade bioldxica que caracterizan a rexién na actualidade.

Non existe certeza acerca do mecanismo que causa os cambios climéticos abruptos, ainda que exis-
ten diferentes hipéteses que invocan diversos forzamentos que poden desencadear unha resposta
non lineal do sistema climdtico terrestre unha vez que se pasa un determinado valor critico. Algdns
destes forzamentos son externos (cambios graduais na insolacién) e outros son internos (dindmica
dos mantos de xeo, circulacién termohalina, desestabilizacién de hidratos de gas, etc.). Os datos
que proporcionan as festemuias ocednicas apuntan a que a circulacién termohalina, sobre todo no
Atldntico, representa un papel relevante (Clark e cols., 2002; Jansen e cols., 2007).

Os eventos de Dansgaard-Oeschger e os de Heinrich estdn intimamente relacionados (Alley, 1998).
Cada Evento de Heinrich representa a culminacién dun ciclo de maior perfodo que agrupa varios ci-
clos D-O e que se cofiece co nome de ciclos de Bond. Cada evento de Heinrich é seguido por unha
serie de eventos D-O progresivamente mdis frios que favorecen o crecemento gradual dos mantos
de xeo no Hemisferio Norte ata o seu colapso durante un estadial particularmente frio que coincide
cun novo evento de Heinrich, aproximadamente 6.000 anos despois que o anterior (figura 5).
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Tanto os datos do rexistro sedimentario como os resultados dos modelos pofien de manifesto a exis-
tencia de tres modalidades de circulacién no Atldntico (figura 6; Rahmstorf, 2001, 2002):

1. Formacién de augas profundas (NADW) en altas latitudes do Atlantico. Esta situacién ten
lugar durante os periodos interglaciais, os interestadiais e, por suposto, na actualidade.
A adveccién de augas célidas e salgadas a través da corrente do Golfo incrementa as
temperaturas atmosféricas e a salinidade das augas superficiais no Atlantico Norte. As
augas relativamente salgadas arrefrianse nestas latitudes e afindense como consecuencia
da sta densidade. A conveccién e a adveccién retroaliméntanse e o sistema mantense es-
table mentres non se pasen certos valores criticos que conduzan a un escenario diferente.

2. Afundimento de augas superficiais ao sur dos limiares topogrdficos existentes entre Gren-
landia, lIslandia e Escocia. E a situacién que se produce durante os estadiais, cando
a conveccién en latitudes mdis baixas causaria o retardo da NADW (ou unha NADW
debilitada) e unha maior influencia das augas de fondo antérticas (AABW). Esta seria a
forma estable do sistema no contexto dunha glaciacién (Ganopolski e Rahmstorf, 2001).
O trdnsito cara aos inferestadiais estaria causado por incursiéns de augas cdlidas ao
Atldntico mdis setentrional e un reforno momentdneo & situacién anterior, pero como esa
modalidade non é estable en condiciéns glaciais, o afundimento de augas debilitase, a
temperatura descende gradualmente e o sistema reforna ds condiciéns estadiais.

w

. Pardlise na formacién de augas profundas e intermedias no Atlantico Norte. Estas con-
diciéns ocorreron durante os eventos de Heinrich e durante os mdximos glaciais. Este
escenario require que as augas setentrionais non adquiran a densidade suficiente para
afundirse, o cal é posible grazas & achega de augas doces de fusién pola liberaciéon ma-
siva de icebergs. A ausencia de NADW durante os eventos de Heinrich favorece que os
fondos do Atlantico Norte estean bafados pola AABW. Como este escenario tampouco
seria estable baixo condiciéns glaciais, o sistema retornaria bruscamente cara a condi-
ciéns inferestadiais relativamente cdlidas.
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Os escenarios descritos son compatibles cun funcionamento climdtico pendular entre ambos os he-
misferios, ou co que se cofiece como o balancin bipolar (Broecker, 1998). Na actualidade, durante
as fases cdlidas dos ciclos D-O, as correntes superficiais e subsuperficias célidas viaxan cara ao nor-
te do Atléntico para compensar o movemento da NADW cara ao sur. Iso implica unha ganancia de
calor no Hemisferio Norte a expensas do Hemisferio Sur, que cede calor, efecto que Seidov e Maslin
(2001) denominan pirataria da calor. Por conseguinte, as fases de arrequecemento no Hemisferio
Norte correspdndense con episodios frios no sur. Pola contra, cando cesa a formaciéon da NADW e
tefien lugar os eventos de Heinrich, o transporte interhemisférico de calor redicese, provocando un
arrequecemento do Hemisferio Sur e un arrefriamento do norte. Tendo en conta que o volume de
auga no Atldntico Norte € moito menor que no sur, a cantidade de calor que se transfire ao primeiro
ten un efecto amplificado, cousa que non ocorre no Hemisferio Sur, xa que a mesma cantidade
de calor se reparte nun volume de auga moito maior. Por outra banda, é esperable unha lixeira
asincronia entre ambos os hemisferios debido ao ritmo de funcionamento e & inercia da circulacién
termohalina, que require uns centos a miles de anos para transferir os efectos dun polo a outro.

Unha alternativa ao balancin bipolar é a hipétese do oscilador salino (Broecker e cols., 1990), que
invoca fases de acumulacién e exportacion de sal no Atléntico Norte para explicar os diferentes mo-
delos de circulacion analizados anteriormente. Cunha circulacién activa durante as fases cdlidas, o
afundimento da NADW rebaixaria a salinidade do Atldntico Norte e o sistema s6 se manteria mediante
a chegada de augas salgadas que compensasen a perda. Se isto non ocorre, a densidade da auga
superficial descenderia gradualmente e a conveccién irfase retardando (estadiais). A iso contrible a
fusién parcial do xeo provocada pola liberacién de calor & atmosfera. Unha taxa de formacién de
NADW mdis baixa vai asociada a unha menor perda de sal e a unha menor liberacién de calor que
permiten o crecemento dos mantos de xeo. Baixo estas circunstancias, a densidade da auga superficial
aumentaria progresivamente ata alcanzar niveis que activan de novo o afundimento. Este funciona-
mento viria regulado polo transporte de auga doce a través da atmosfera entre o Atldntico e o Pacifico.

Ovutras hipéteses consideran que a causa dos cambios climdticos abruptos non estd relacionada
coa circulacién termohalina, senén que, pola contra, as flutuaciéns que esta experimentou son a
consecuencia doutros mecanismos, como os cambios na actividade solar (véxase Bond e cols.,
2001). Ainda que algunhas investigaciéns apuntan a que os ciclos solares a escala milenaria puide-
ron influfr no clima do Holoceno, a maior parte dos datos con que contamos actualmente sostefien
que os cambios climéticos abruptos que se produciron durante a Ultima glaciacién e ao final desta
estén relacionados con flutuaciéns na circulacién termohalina do Atlantico.

A cuestién estriba en cofecer cal é a variable que, superado un valor limiar, desencadea os cambios
climéticos abruptos e fai que o sistema volva & sta forma de estabilidade. As duas Gnicas formas
de alterar a circulacién termohalina no Atldntico son o aumento da temperatura e a diminucién da
salinidade superficiais. Neste momento o candidato méis firme é a adicién de auga doce, que dilte
a salinidade e provoca o retardo e ata a parada da formacién de NADW (figura 7). As sas fontes
poden ser a descarga dos rios que verten ao Artico e ao Atldntico Norte, un cambio na traxectoria
dos cintos de tormentas que aumenten a pluviosidade en altas latitudes, a liberacién e fusion de
icebergs e cambios no balance dos mantos de xeo.

Nese sentido, a dindmica interna dos mantos de xeo foi invocada como o mecanismo que subxace
aos ciclos de Dansgaard-Oeschger e de Bond. O modelo de sobrecarga-colapso (binge-purge,
MacAyeal, 1993) propédn que o fluxo de calor interna terrestre baixo os mantos de xeo causa a
fusién parcial da base do glaciar, sobre todo cara aos seus bordos, onde o grosor de xeo é menor.
A auga de fusién, especialmente sobre un substrato non consolidado, favorece o escorregamento
do xeo e a sta liberacién cara ao océano, cun consecuente retroceso do glaciar cara ao interior do
continente. Posteriormente, o xeo iriase acumulando de xeito progresivo ata que alcanza un grosor
capaz de provocar un novo colapso.
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Figura 7. A cantidade de auga doce que chega és altas
latitudes do Atlantico determina que a formacién de augas
profundas sexa activa, como ocorre na actualidade (lifia
vermella), ou que se produza a paralizacién da circula-
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valor limite, que descofiecemos, do fluxo de auga doce.
Os dous modelos de funcionamento implican diferentes
situaciéns climdticas que na figura vefien expresadas pola
temperatura.

O modelo de MacAyeal explica o cardcter abrupto dos eventos de Heinrich e o ritmo non regular
ao que se producen, pero non xustifica o funcionamento sincrénico de Lauréntida e Fenoescandi-
navia. Outras hipdteses (Clarke e cols., 1999) invocan unha interaccién entre os mantos de xeo, a
irregularidade do substrato e o nivel do mar. O xeo flte mdis lentamente ao atopar unha elevacién
no substrato rochoso, pero o propio peso do xeo provoca un afundimento isostdtico retardado uns
miles de anos. O afundimento do punto de ancoraxe favoreceria a desestabilizacién da masa de xeo
e a liberacién masiva de icebergs. Por outra banda, tendo en conta a flotabilidade do xeo, un nivel
do mar en ascenso como consecuencia da fusién de xeos elevaria a masa de xeo por encima dos
seus puntos de ancoraxe, feito que xustifica a resposta sincrénica de diferentes glaciares.

Unha sintese dos mecanismos que poden causar cambios climdticos abruptos explicados anterior-
mente aparece na figura 8.
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Figura 8. Esquema do funcionamento oscilatorio da circulacién termohalina no Atléntico Norte que explica os
ciclos de Dansgaard-Oeschger e os Eventos de Heinrich (HN: Hemisferio Norte, HS: Hemisferio Sur; modifica-

do de Maslin e cols., 2001).
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Independentemente dos mecanismos que os provocou, a existencia de cambios climéticos abrup-
tos no pasado recente conducen a formular se nun futuro mdis ou menos préximo pode ocorrer
de novo, xa sexa por causas naturais ou antrépicas. Os mecanismos propostos para explicar os
cambios climéticos abruptos pofien de manifesto que o sistema climdtico pode reaccionar de forma
brusca cando se excede un punto critico. As derivaciéns da fusién do xeo no Artico, do colapso dos
mantos de xeo da Antartida occidental, da aceleracién do efecto invernadoiro pola fusién do per-
mafrost ou pola desestabilizacién dos hidratos de gas, da reducién masiva das selvas subtropicais
ou de cambios non lineais na circulacién atmosférica e ocednica son actualmente impredicibles.
Todos estes efectos foron sinalados como posibles consecuencias do quentamento global. Ben é
certo que ainda nos atopamos lonxe de cofecer se ese quentamento global vai provocar a supera-
cién dun limiar que conduza a unha situacién catastréfica para a humanidade, pero non podemos
ignorar o risco (Jansen e cols., 2007).

A DEGLACIACION E O HOLOCENO

As terminaciéns glaciais, de acordo co que mostran as testemufias de xeo, vense como transiciéns
bruscas nas que nuns poucos miles de anos (10 ka) a temperatura e o nivel do mar global ascen-
den répidamente (15 °C e 100-150 m, respectivamente) e se funden uns 54 x 106 km® de xeo
continental. A evolucién das temperaturas atmosféricas é practicamente paralela ao incremento de
gases invernadoiro, cuxa concentracién vén determinada inicialmente polos ciclos orbitais. Pero as
tendencias a longo prazo interfiren coa variabilidade milenaria e con outras variables climdticas, e
o proceso da deglaciacién, lonxe de ser uniforme, manifesta unha pauta con avances e retrocesos
climdticos (figura 9).
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A tendencia ao quentamento, tanto en Grenlandia como na Antdrtida, comezou hai 23.000 anos,
en fase co incremento da insolaciéon no Hemisferio Norte, antes do Gltimo méximo glacial, ocorrido
hai 21.000 anos (Labeyrie, 2003). A partir de 19.000 anos as temperaturas incrementdronse en
ambos os hemisferios e o nivel do mar, situado uns 120 m por baixo do actual, empezou a ascen-
der lentamente. No Hemisferio Norte o quentamento foi bruscamente interrompido polo evento de
Heinrich-1, ocorrido hai uns 17-15 ka, o que supuxo o retorno a condiciéns plenamente glaciais
(figura 9). Finalizado este episodio frio, as temperaturas incrementdronse rédpidamente como con-
secuencia do reinicio da formacién da NADW e a intrusién de augas célidas a altas latitudes do
Atldntico. Este quentamento, que culminou aos 14.700 anos, denominase Bolling/Allerod e corres-
péndese co interestadial 1 dos ciclos de Dansgaard-Oescher. A transferencia de calor cara ao norte
debeu inducir unha perda neta de calor no sur, de acordo co funcionamento bipolar do sistema, e
provocar un arrefriamento nese hemisferio. Efectivamente, no Hemisferio Sur, que seguira coa sta
tendencia ao quentamento, rexistrase hai 14.700 anos unha intensa emisién de auga de fusiéon de
xeo (Meltwater Pulse 1A) que provocou un rapidisimo ascenso do nivel do mar global. No prazo
de 200-400 anos o nivel do mar subiu 20 m, situdndose a uns 80 m por baixo do actual. Inme-
diatamente logo da liberacién de xeos o hemisferio austral experimentou un notable arrefriamento
que comezou hai 14.500 anos e que durou uns 2.000 anos. Este arrefriamento austral cofécese
co nome de inversién fria antdrtica (antarctic cold reversal) e é o Unico episodio que interrompe o
progresivo quentamento experimentado pola Antértida desde a deglaciacién ata os nosos dias.

Pola contra, o Hemisferio Norte seguird unha evolucién ben distinta. A desestabilizaciéon dos mantos
de xeo de Norteamérica causou que as altas latitudes do Atlantico Norte fosen invadidas por augas
frias e doces de fusidn, tal e como aconteceu durante os eventos de Heinrich. A consecuencia foi un
intenso retardo (mesmo unha parada) da formacién de NADW, a finalizacién repentina do Bolling-
Allerod e un intenso retroceso climdtico que se cofiece co nome de Youger Dryas. Este &, pois, o
evento de Heinrich mdis recente; prolongouse entre 12.700 e 11.500 anos e representa o Gltimo
pulso glacial. O seu final € moi abrupto. Os datos das testemufias de xeo de Grenlandia suxiren un
ascenso de 7 °C en catro ou cinco décadas, mesmo nun tempo menor (figura 9).

A terminacién do Younger Dryas marca o inicio do perfodo interglacial no que vivimos, o Holoceno
(estadio isotépico 1, MIS-1), periodo que comeza cun forte ascenso das temperaturas e do nivel do
mar. Durante o Younger Dryas o nivel do mar situouse entre 40 e 60 m por baixo do actual, que
se alcanzou hai aproximadamente 6.000 anos. Comparando o clima dos Gltimos 11.000 anos
coas intensas flutuaciéns que ocorreron durante o Ultimo ciclo glacial, o Holoceno resulta moi es-
table. Con todo, unha observacién mais detallada pon de manifesto que se produciron variaciéns
climéticas notables que determinaron en gran medida o florecemento e a decadencia de moitas
civilizaciéns.

A andlise de alta resolucién de testemufias ocednicas do Atldntico Norte e subtropical puxo de
manifesto durante a Gltima década a existencia durante o Holoceno de periodos frios que mos-
tran unha recorrencia de 1.500 = 500 anos. No Atlantico Norte, por exemplo, rexistranse polo
aumento de grans achegados polos icebergs e por unha diminucién da intensidade das correntes
de fondo. De acordo con estes datos, o clima terrestre seguiria oscilando durante os periodos in-
terglaciais coa mesma periodicidade con que o fixo durante os glaciais (Bond e cols., 1997, 2001;
deMenocal e cols., 2000; Keigwin e Boyle, 2000). A menor amplitude das flutuaciéns climéticas
holocenas pédese deber a que o volume de xeo, moito mdis reducido, representa un papel menos
relevante no sistema climdtico. Pola contra, outros estudos (Martrat e cols., 2004) mostran intensos
arrefriamentos durante os interglaciais pasados e conclUen que as fusiéns masivas de xeos non son
a causa deses arrefriamentos, feito que os leva a suxerir un arrefriamento extremo no futuro, méxi-
me tendo en conta que a insolacién no Hemisferio Norte ird decrecendo e que a 6rbita terrestre se
atopa nun periodo de excentricidade minima. Outras hipéteses aluden aos cambios na actividade
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solar ou a modificaciéns na circulacién ocednica profunda como causa das flutuaciéns climéticas
observadas durante o Holoceno. Neste momento non é posible saber se esas flutuaciéns respon-
den a causas externas ou internas (Jansen e cols., 2007) e o debate actual céntrase precisamente
nas sGas orixes, na sta frecuencia e nos mecanismos que propagan as perturbaciéns no sistema
océano-atmosfera.

O primeiro e mdis acusado evento frio do Holoceno é o evento frio de 8,2 ka (8.2 Cold Event), que
interrompeu durante 200-400 anos o rdpido quentamento que se vifia producindo desde o final do
Younger Dryas e que se prolongard ata hai 5.500 anos (Optimo Climético Holoceno). A sta causa
hai que buscala na irrupcién dun gran volume de auga de fusién no Mar de Labrador que entor-
peceu a penetracién da corrente do Golfo &s altas latitudes do Atldntico. Estimase que o impacto
deste evento foi un descenso térmico de 5-6 °C nas zonas tépedas e duns 3 °C nas subtropicais,
asi como unha maior aridez, particularmente severa en Africa oriental (Maslin e cols., 2001). Ex-
ceptuando este evento frio, durante o éptimo climético Holoceno (9.000-5.500 anos) alcanzéronse
temperaturas globais 0,5-2 °C superiores &s rexistradas a mediados do século XX, podendo chegar
a ser nalgunhas localidades 4-9 °C madis altas.

Cara ao Holoceno medio, hai aproximadamente 5.500-5.300 anos, produciuse unha nova crise
climética que se pon de manifesto por un avance dos glaciares e por cambios no réxime de preci-
pitaciéns e na flora. Os rexistros ocednicos do noroeste de Africa revelan modificaciéns importantes
nesa idade (deMenocal e cols., 2000). A rexién subtropical deste continente estivo vexetada grazas
ao clima humido de que gozaba desde os 14.800 anos ata os 5.500 anos (Periodo Humido Afri-
cano), momento no cal pasou a condiciéns moito mdis dridas en menos de 300 anos. A rexién
mediterrdnea tamén se fixo méis fria e érida. Iso coincide coa decadencia do olmo en Europa e
do abeto en Norteamérica e cun descenso de 100 m da lifia de drbores nos Alpes. Outro episodio
frio e drido tivo lugar hai aproximadamente 4.400 anos. Este estd moito menos documentado nos
rexistros paleoclimdticos, pero mostra unha sospeitosa coincidencia temporal co colapso de nume-
rosas civilizaciéns urbanas en Exipto, Mesopotamia, Anatolia, Grecia, Israel, val do Indo, Afganistén

e China (Maslin e cols., 2001).

O evento frio mdis recente foi a Pequena |dade do Xeo (Little Ice Age), que se estendeu desde os
inicios do século XIV ata mediados do século XIX e puxo fin ao Periodo Cdlido Medieval que a prece-
deu (Medieval Warm Period, 900-1400 AD). En detalle, a Pequena Idade do Xeo mostra duas fases
frias; a primeira comeza en 1300 AD e culmina ao redor de 1650 AD, e a segunda esténdese entre
1770 e 1850 AD. Durante estas rexistrdronse temperaturas 0,5-1 °C mdis baixas que no periodo
precedente. As slas causas son debatidas, e entre elas citanse desde aspectos relacionados coa
actividade humana ata mecanismos internos ou externos do sistema; entre os internos aludiuse ao
incremento da actividade volcdnica e a modificaciéns na circulacién profunda, e entre os externos,
a unha menor actividade solar. De feito, o inicio da Pequena Idade do Xeo coincide co minimo de
Spérer (1420-1570 AD) e o seu punto dlxido co minimo de Maunder (1645-1715 AD). Ao redor
de 1850 AD, o clima ferrestre comeza a quentarse dun xeito moi répido seguindo unha tendencia
paralela & concentracién de diéxido de carbono (e outros gases invernadoiro) na atmosfera, que
alcanza nos nosos dias valores sen precedentes nos Gltimos 3 Ma. Os valores actuais exceden en 80
ppm os medidos nos Ultimos perfodos interglaciais e débense en gran medida & actividade humana.
Por este motivo, acufiouse o termo Antropoceno para designar o perfodo climético en que vivimos.

Os rexistros paleoclimdticos marifios do Holoceno en Galicia reflicten, en xeral, unha evolucién
semellante & descrita anteriormente e permiten establecer con bastante precisién os principais cam-
bios que experimentou a rexién antes de que a intervencién humana representase unha variable
determinante no clima. Non dispofiemos polo momento dun bo rexistro da deglaciacién porque as
sondaxes extraidas por baixo do bordo da plataforma continental caracterizanse por unha taxa de
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sedimentacién relativamente baixa que non permite unha resolucién temporal suficiente. Taxas de
sedimentacién mdis altas e, polo tanto, rexistros mdis resolutivos danse na plataforma continental e
no interior das rias. O inconveniente destas zonas é que estiveron emerxidas ou sometidas a proce-
sos moi enerxéticos cando o nivel do mar estaba mdis baixo que o actual. Por este motivo e polas
técnicas de perforacién utilizadas, a inmensa maioria dos rexistros permiten unicamente trazar a
evolucién dos Gltimos 4.000-5.000 anos. No entanto, na zona externa da ria de Muros dispofiemos
dunha sondaxe que rexistra os Ultimos 8.500 anos aproximadamente e que, xunto con outros mdis
recentes da ria de Vigo e da plataforma continental adxacente, fan posible a reconstrucién paleocli-
mdtica e paleoceanogrdfica da maior parte do Holoceno. Gran parte dos aspectos que se reflicten
a continuacién foron obxecto de andlises detalladas que se recollen en diversas publicaciéns (Diz
e cols., 2001, 2002; Pena e cols., 2003, 2007; Alvarez e cols., 2005; Gonzélez-Alvarez e cols.,
2005; Lebreiro e cols., 2006; Berndardez e cols., 2008 a, b).
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1000+
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&
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Figura 10. Temperatura da auga superficial na ria de Vigo nos Gltimos
3.000 anos obtida mediante alquenonas (modificado de Diz e cols.,

2002).

En termos xerais, a temperatura da auga superficial durante o Holoceno foi aproximadamente
2-3 °C madis alta que durante a Ultima glaciacién, exceptuando os eventos de Heinrich, cando a
auga puido chegar a ser uns 10 °C madis fria que nos Gltimos milenios. Mdis concretamente, na
ria de Vigo a temperatura da auga superficial apenas experimentou flutuaciéns superiores a 1 °C
respecto ao valor medio dos 0ltimos 3.000 anos (Diz e cols., 2002; figura 10). Na ria de Muros
a variacién ao redor da media dos Ultimos 8.500 anos foi ata menor e raramente excede os 0,5
°C (figura 11a). As paleotemperaturas, xunto con outros indicadores da temperatura e salinidade
da auga (8'80), da paleoprodutividade, das achegas continentais, etc., permitennos establecer
unha sucesién de etapas con caracteristicas climdticas e hidrogrdéficas diferentes ao longo dos
Ultimos milenios (figura 11).

Os Unicos datos con que contamos do Holoceno inferior proceden da ria de Muros. Ali o primeiro
evento climdtico que se rexistra é un arrefriamento relativamente intenso (0,8-1,5 °C) que ocorreu
ao redor de 8.200 anos e que coincide co evento frio que lle afectou a todo o Atlantico Norte. A
baixa profundidade da ria como consecuencia de que o nivel do mar ainda non alcanzase as stas
cotas actuais facilitou que o seu fondo estivese ben ventilado e que a produtividade fose relativa-
mente baixa (figura 11d e f).

O ascenso progresivo do nivel do mar causado polo quentamento global culminou a unha idade
préxima a 6.500 anos, cando as rias adquiriron unha profundidade e unha hidrodindmica seme-
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llantes ds actuais. A influencia de augas claramente marifas favoreceu que a produtividade bio-
|6xica fose cada vez maior e que os fondos se fosen enriquecendo en materia orgdnica. O clima
célido que prevaleceu durante o Holoceno inferior foi tamén relativamente chuvioso, como pofien
de manifesto as flutuaciéns da salinidade e o incremento de materiais de orixe continental que se
rexistran sobre todo entre 6.500 e 6.000 anos (figura 11b e c). As precipitaciéns mdis intensas sobre
as concas de drenaxe dos rios que desembocan nas rias causaron unha maior achega de auga doce
e de elementos terrixenos.
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Figura 11. Marcadores paleocliméticos e paleoceanogrdficos na ria de Muros (azul: zona externa; verde: zona
interna) e na plataforma continental (vermello). a: Temperatura da auga superficial; b: a relacién isotépica do
oxixeno é inversamente proporcional & temperatura e directamente proporcional & salinidade; c: o contido en
ferro dos sedimentos é un indicador da influencia continental; d: o contido en alquenonas nos sedimentos é un
indicador da produtividade primaria; e: os uvigerinidos son un grupo de foraminiferos benténicos adaptados a
vivir en fondos ricos en materia orgdnica e pobres en oxixeno; f: a relacién isotépica do carbono depende da
oxixenacién do fondo e do contido en materia orgdnica; g: Eggerelloides scaber é un foraminifero benténico
caracteristico nas zonas internas das rias cuxa abundancia estd relacionada coa cantidade de materia orgdnica
refractaria que chega ao medio.

O final do periodo chuvioso que acabamos de aludir marca un lixeiro cambio na natureza das au-
gas marifias que entran na rfa de Muros. Como se pode observar na figura 11a, a temperatura me-
dia da auga superficial nesa ria sitéase ao redor de 15,3 °C, pero presenta flutuaciéns de pequena
amplitude entre augas lixeiramente mdis frias e lixeiramente mdis cdlidas. Estas pequenas variaciéns
térmicas reflicten cambios na natureza das augas marifias que entran na ria. Temperaturas da auga
superficial inferiores & media marcan unha maior influencia de augas noratlénticas cunha compo-
fiente de orixe subpolar, mentres que as temperaturas superiores & media denotan augas de orixe
subtropical. A fronte entre ambos os tipos de augas na actualidade sitGase & latitude de Fisterra,
e pequenas variaciéns na sda posicién determinan que a ria de Muros, a mdis préxima & fronte,
reciba a influencia de augas predominantemente subpolares ou subtropicais. En termos xerais, unha
posicién mais meridional da fronte de Fisterra coincide con periodos relativamente mdis frios e mdis
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aridos, mentres que unha posicién mdis setentrional coincide con fases mdis célidas e relativamente
mdis chuviosas. Desde esta perspectiva, ao redor de 5.800-5.500 anos produciuse un lixeiro arre-
friamento e unha diminucién das precipitaciéns que marcan o fin do Optimo Holoceno na rexién
e que se manterd ata hai aproximadamente 4.800 anos. A partir dese momento, a produtividade
bioléxica irase incrementando paulatinamente e os fondos da ria iranse enriquecendo en materia
orgdnica e empobrecendo en oxixeno (figura 11d e f). Neste lapso produciuse un cambio no réxime
climdtico de toda Europa que representa o transito do periodo Atldntico ao Subboreal, seguindo a
terminoloxia que ds veces se emprega para dividir climdticamente o Holoceno. Os nosos rexistros
indican que en Galicia as plenas condiciéns do periodo Subboreal empezaron a rexistrarse ao redor
de 4.800 anos. Este perfodo (aproximadamente 5.000-2.500 anos) caracterizouse por unha intensa
inestabilidade climdtica na rexién, durante o que se produciron cambios importantes.

Sen dubida, o méis acusado é o que aconteceu hai 4.100 anos. A sinatura isotépica das augas de
fondo na ria de Muros (figura 11b) pon claramente de manifesto ese cambio. En ausencia de varia-
ciéns térmicas importantes, o brusco cambio nos valores isotépicos do oxixeno rexistrado a 4.100
anos, asi como a entrada de novas especies da microfauna benténica (figura 11e, g) revelan o trén-
sito entre unha época en que as augas ocednicas que penetraban na ria estaban dominadas pola
compofiente subtropical, relativamente mdis salina, a outra época que se mantivo ata a actualidade
durante a cal as augas de fondo manifestan unha maior influencia da rama subpolar, relativamente
menos salinas e con maior contido en nutrientes, ainda que o influxo subtropical se mantivo con
intensidade variable. Este cambio na hidrografia da ria de Muros abre paso a un periodo de aproxi-
madamente un milenio (3.700-2.700 anos) caracterizado pola inestabilidade climética no que toda
a rexién se viu sometida a fortes tormentas. Tanto os rexistros das rias de Muros e Vigo como os da
plataforma continental presentan evidencias de diversa indole que apoian esta afirmacién (Gon-
zdlez-Alvarez e cols., 2005; Martins e cols., 2007). Probablemente durante este periodo Galicia
estivo gobernada por ventos de compofiente sur e suroeste, que favoreceron os temporais, as preci-
pitaciéns, a achega de material terrixeno desde o continente, unha intensa mestura na columna de
auga e unha produtividade bioléxica sostida fundamentalmente polos nutrientes fornecidos desde
as dreas costeiras e emerxidas. Eses cambios deben estar relacionados cunha reorganizacién xeral
do sistema climdtico, que provocou, polo menos puntualmente, a migracién da fronte de Fisterra
ata posiciéns incluso mais meridionais das que se localiza na actualidade.

O final do Subboreal vén marcado por un arrefriamento que comezou hai uns 2.700 anos e que se
prolongou aproximadamente 500 anos, para dar paso inmediatamente despois a unha fase relati-
vamente cdlida e chuviosa que coincide co denominado Perfodo Cdlido Romano, centrado ao redor
de 2.000 anos. Durante este periodo, as augas das rias foron algo mdis cdlidas (figuras 10 e 11aq),
e fanfo as rias como a plataforma continental adxacente recibiron a chegada de abundante mate-
rial procedente do continente (figura 11c¢) debido ao aumento de precipitaciéns e ao consecuente
incremento da descarga fluvial, pero tamén & deforestacién antrépica que se produciu durante esa
época. Basta recordar a intensa actividade mineira en época romana, por exemplo nas Médulas,
que causou importantes movementos de terras na conca do rio Sil.

Entre 1.800 e 1.200 anos o clima en Galicia foi algo mdis frio e drido que no Calido Romano,
pero rdpidamente derivou cara a un novo quentamento centrado no inicio do Gltimo milenio, coin-
cidindo co Periodo Cdlido Medieval. Esta época foi tamén mdis chuviosa e, como consecuencia da
maior achega fluvial, as rias e a plataforma continental rexistraron unha maior influencia continental
e un incremento da produtividade bioléxica (Diz e cols., 2002; Gonzélez-Alvarez e cols., 2005;
Berndrdez e cols., 2007, 2008). O final deste periodo cdlido e chuvioso comeza a rexistrarse hai
aproximadamente 800 anos, cando a temperatura das augas superficiais tende a ser progresiva-
mente mdis fria. O arrefriamento agudizouse ao redor de 600 anos, evento que marca o inicio da
Pequena Idade do Xeo, a etapa mdis fria que experimentou Europa en xeral e Galicia en particular
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nos Ultimos milenios. Na ria de Muros estimamos que as augas foron case 1 °C mais frias que na
fase precedente (figura 11a), e na ria de Vigo, cunha maior influencia das augas de orixe subtropical
debido & sGa posiciéon mdis meridional, o impacto do arrefriamento foi ainda maior, superando ata
1,5 °C (figura 10). E nesta dltima ria onde se observa que a Pequena Idade do Xeo comporta ddas
pulsaciéns mdis frias, a primeira delas mdis intensa, que coinciden con dous momentos de menor
actividade solar, os denominados minimos de Spérer e de Maunder.

O ultimo arrefriamento ao que acabamos de aludir finalizou hai uns 150 anos, cando o clima ex-
perimentou un quentamento que continda nos nosos dias e que en gran medida estd asociado &s
actividades humanas. Os nosos rexistros carecen da resolucién necesaria para estimar co suficiente
detalle a evolucién mdis recente, que se trata de forma mdis exhaustiva noutros capitulos desta obra.

En definitiva, a rexién estivo sometida a un clima cdlido durante os Gltimos milenios, seguindo a
tonica xeral do Holoceno visto no seu conxunto. Non obstante, durante este periodo Galicia expe-
rimentou pulsaciéns mdis frias e, en xeral, mdis dridas, ao redor de 8.200, 5.800, 4.100, 2.500,
1.500 e 500 anos. A recorrencia destas fases frias aparentemente non mostra unha clara regula-
ridade, pero a sUa coincidencia temporal cos arrefriamentos rexistrados tanto en altas latitudes do
Atldntico Norte como no Atldntico subtropical induce a pensar nun mecanismo climético comin a
todos eles, posiblemente da mesma natureza que os que actuaron durante a Gltima glaciacién e que
xeraron cambios climéticos abruptos. Esta cuestion ainda require dun cofiecemento mdis profundo
do funcionamento do sistema climdtico e nela estriba o reto para o futuro préximo, xa que é crucial
para predicir a evolucién do clima nos proximos decenios.

CONCLUSIONS

Durante a ¢ltima glaciacién, Galicia, de forma andloga a outras rexiéns do Atldntico Norte, expe-
rimentou fases especialmente frias nas cales os icebergs desprendidos dos grandes glaciares que
cubrian Lauréntida e Fenoescandinavia chegaron ata as stas costas. Isto aconteceu polo menos
durante catro ocasiéns, hai aproximadamente 15.000, 21.000, 35.000 e 45.000 anos, momentos
nos cales as augas marifas supericiais foron uns 10 °C mdis frias que as actuais. Ainda que as on-
dadas de icebergs foran mdis puntuais, a influencia das augas de fusién de xeos foi mdis duradeira
e provocou que a superficie ocednica estivese uns 6 °C mdis fria que hoxe en dia, e contribuiu ao
arrefriamento do continente.

O final da glaciacién provocou un quentamento e un ascenso do nivel do mar moi rapidos, de tal
forma que as Rias Baixas, ata entén emerxidas, foron invadidas polo mar hai aproximadamente
8.500 anos. O clima cdlido caracteristico do Holoceno experimentou flutuaciéns entre periodos
relativamente cdlidos e mdis chuviosos que alternaron con fases mdis frias e menos chuviosas que
a actual. A variacién de temperatura da auga ocednica superficial entre un momento cdlido e outro
relativamente frio puido chegar a ser de ata 1,5 °C nalgunhas zonas da rexién. Os episodios frios
dos Gltimos milenios tiveron lugar ao redor de 8.200, 5.800, 4.100, 2.500, 1.500 e 500 anos
aproximadamente e, deles, o primeiro eo Ultimo foron os mdis intensos en Galicia. Pola contra, os
episodios calidos ocorreron durante o Optimo Holoceno (6.000-6.500 anos), a época romana (hai
uns 2.000 anos) e durante o Cdlido Medieval (1.000-1.200 AD).

A variabilidade climdtica é unha caracteristica natural do noso planeta, que durante os Gltimos tres
milléns de anos alternou perfodos cdlidos, incluso mdis que os actuais, e perfodos moi frios a dife-
rentes escalas temporais. A existencia de eventos climdticos abruptos suscita a cuestiéon de se nun
futuro mdis ou menos préoximo pode ter lugar un cambio abrupto, mdéxime tendo en conta que nos
Oltimos 150 anos algins elementos que intervefien no sistema climdtico se modificaron a un ritmo
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sen precedentes. Os cambios abruptos mdis recentes ocorreron durante a Gltima glaciacién, pero
existen evidencias de que nos Ultimos periodos interglaciais, andlogos do actual, tamén se produ-
ciron. Os modelos climdticos que manexa o IPCC predin que a probabilidade dun cambio abrupto
neste século é baixa; con todo, as incertezas respecto das causas e mecanismos que os provocan,
a imperfeccién dos modelos e o ritmo ao que as actividades humanas estén modificando algdns
elementos do sistema climdtico, moi superior ao das causas naturais, tampouco permiten descartar
a posibilidade dun cambio abrupto nos préximos decenios ou ignorar os seus riscos.
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