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FUNDAMENTOS
CONCEPTUALES Y

Resumen Elnivel del mar cambia continuamente debido a varios factores globales que actian con
velocidades y periodicidades diferentes. Como, ademas, existen factores locales, no es
realista hablar de curvas globales de evolucion del nivel del mar, aunque todas dibujan un
patrén parecido. La variacion periddica de los parametros orbitales de la Tierra es el factor
(o forzamiento) que tiene mayor influencia en los cambios climaticos mas aparatosos
(teoria de Milankovitch) y, con ellos, los del nivel del mar.

Usando las curvas isotopicas del oxigeno como un indicador aproximado del nivel del
mar, se observa que el forzamiento predominante en los Gltimos cuatro millones de
anos (Ma) ha ido cambiando de la precesion a la inclinacion y, en el dltimo millon de
afos, a la excentricidad de la 6rbita. Estas periodicidades se superponen e interfieren
(se modulan) unas a otras, dibujando curvas de evolucion relativamente complejas. Pero
hay otros cambios de nivel del mar de menor duracién y magnitud, los llamados cambios
suborbitales, que se reconocen desde, al menos, hace 5 Ma, independientemente del
forzamiento orbital dominante en cada momento.

En tiempos recientes, la aportacién antrépica de gases de efecto invernadero ha
interferido gravemente con el sistema natural. Se esbozan las ideas del Panel
Internacional del Cambio Climatico (IPCC) sobre las variaciones del nivel del mar a fin de
centrar las ideas y ayudar a comprender mejor la problematica implicada

Palabras clave: Nivel del mar, eustasia, curvas del nivel del mar.

Abstract The sea level changes continuously due to global factors that act at variable speed and
periodicity. Local factors make the concept of global sea level curves unrealistic, although
all of them follow similar patterns. The periodic variation of orbital parameters of the
Earth’s orbit is the main forcing factor of the more conspicuous climate changes (theory of
Milankovitch), which give rise to changes in sea level.

Using the Oxygen isotopic curves as a proxy of sea level for the last four million years (My), we
can see that the dominant forcing factor shifted from precession to inclination and, in the last
million years, to eccentricity of the orbit. These periodicities are superimposed and modulate
each other producing relatively complex curves. In addition, there are pervasive shorter-lived,
smaller magnitude changes in sea level, known as suborbital changes, which have been
recognized for, at least, 5 My. They are independent of the dominant forcing factor.

In recent times anthropic addition of greenhouse gases has interfered severely with the
natural system. Ideas put forward by the International Panel for Climate Change (IPCC)
concerning sea level changes are presented, in order to provide a better understanding of
the problems involved.

Keywords: Sea level, eustasy, sea level curves, IPCC.

INTRODUCCION Si se tiene en cuenta que mas de la mitad de
la poblacién mundial vive en la costa o en su in-

El litoral es la zona que separa los medios ma- mediata vecindad, se comprende la importancia
rinos y continentales. En algunos casos, como los de estudiar adecuadamente su comportamiento
acantilados, el limite es neto y, en apariencia, bas- geodinamico y poder llevar a cabo una adecuada
tante estable pero en otros lugares, como en las pla- gestion territorial. Conviene, por tanto, establecer
yas o en las marismas y llanuras de marea, es una lo mejor posible los agentes dinamicos, los proce-
banda de limites cambiantes que resta fiabilidad a sos sedimentarios activos en la costa y la evolucién
los mapas, en particular a los antiguos. del nivel del mar, asi como su organizacién y su
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Fig. 1. Conceptos
generales sobre el nivel
del mar (modificada de
Homewood et al., 1996).
Explicacion en el texto.

evolucion. Ello es la base para deducir la tendencia
natural de la costa y su previsible evolucién futura.
Y es que, como dijo unilustre colega, “la costa es un
accidente temporal”.

A corto plazo, la dinamica costera y su morfolo-
gia dependen de las olas, las mareas y la disponi-
bilidad de sedimento, todos ellos cambiantes con
el tiempo, a los que se ha sumado en los Gltimos
milenios la accién antrépica.

A largo plazo, entran en juego el contexto tec-
tonico, que suele simplificarse en la subsidencia,
es decir, en la tasa de elevacion o hundimiento de
la costa, y los cambios relativos del nivel del mar
que determinan qué zonas quedan cubiertas por el
mar o expuestas subaéreamente. En las dltimas dé-
cadas se ha tomado conciencia de que el nivel del
mar cambia en nuestros dfas, lo que supondria una
amenaza potencial para los habitantes de las zonas
riberefias. A este cambio natural parece cada vez
mas claro que se afiade el resultado de la accion
antrépica que, por la produccién o liberacion de
gases de efecto invernadero, esta contribuyendo a
la elevacion de la temperatura global y, con él, al
incremento de la tasa de fusion de los casquetes
polares lo que deberia conducir a una elevacion del
nivel marino. Los calculos al respecto indican que
la fusion del casquete de Groenlandia haria subir
el nivel del mar alrededor de 7 m, mientras que la
fusion completa de la Antértida elevaria el nivel del
mar unos 7o m.

Este trabajo pretende ser una puesta al dia de
los conocimientos para ayudar a comprender este
tema de actualidad y a la valorar la preocupacion
que se desprende de las ideas del Panel Internacio-
nal del Cambio Climatico (IPCC).

fondo
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acumulado
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EL NIVEL DEL MAR

El nivel del mar esta en continuo movimiento a
diversas escalas, debido a los cambios en la litosfe-
ra y la hidrosfera, y cada uno de ellos ocurre a dis-
tinta velocidad.

Entonces, écomo se mide o determina la posi-
cién “exacta y absoluta” del nivel del mar? Habitual-
mente, cada pais establece un nivel del mar oficial
que sirve de referencia para los levantamientos
topograficos del mapa nacional. En Espafia se usa
el nivel medio del Mediterraneo en Alicante, donde
el rango mareal es “casi” cero, aunque los mare6-
grafos registran diferencias de varios decimetros en
el curso del afio, con maximas en otofio y minimas
a primeros de ano (las “secas” de enero). En otras
palabras, el “nivel medio de referencia” es tedrico,
ya que cambia anualmente a causa de las fluctuacio-
nes naturales de la presién atmosférica, de la tasa
de evaporacién y de la descarga fluvial, de la den-
sidad del agua (que, como se sabe, es funcion de la
temperatura y la salinidad del agua) y del caudal de
las corrientes oceanicas y, especialmente en nues-
tro caso, del continuo intercambio de masas de agua
entre el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo a
través del Estrecho de Gibraltar.

En cualquier caso, este nivel del mar oficial es
s6lo un nivel relativo porque el datum, o superficie
de referencia que se ha elegido es artificial. Tampo-
co pueden usarse como referencia la profundidad,
es decir la distancia de la superficie al fondo del mar,
porque ésta varia con la presion atmosférica, con las
mareas astronémicas o meteorolédgicas y, por su-
puesto, con la acumulacién de sedimento en el fon-
do, que reduce inevitablemente la profundidad, o
con la erosion, que tiene un efecto contrario (Fig. 1).

Asi pues, parece que lo l6gico seria medir la dis-
tancia desde al nivel del mar a algln punto “fijo” e
inmutable, que permitiese obtener valores absolu-
tos, por ejemplo, el centro de la Tierra o la distancia
a la Luna (ver Fig. 1). Los satélites artificiales sumi-
nistran estos datos de forma muy precisa y permiten
elaborar mapas y modelos tridimensionales dinami-
cos de la superficie del mar. Sin embargo, los resul-
tados obtenidos revelan algunos datos chocantes.
Uno de ellos es que la superficie de los océanos es
irregular y presenta protuberancias y abolladuras o
depresiones con diferencias de cota de mas de 100
m, como ocurre, por ejemplo, entre los océanos Pa-
cifico e Indico. Otro es que el nivel del mar varia con-
tinuamente sobre todo porque la temperatura del
agua fluctlay produce dilataciones o contracciones,
es decir cambios de volumen, que pueden parecer
modestos pero que, cuando se tiene en cuenta el
volumen total de los océanos, son muy aparatosos.
Por ello no es tan sencillo decir que el nivel del mar
sube o baja en toda la Tierra porque lo haga en unos
puntos concretos y en un momento determinado, ya
que cada zona reacciona de un modo diferente.

Una de las causas de esta variabilidad es la Cir-
culacién Oceanica Global (Fig. 2), que redistribuye
grandes cantidades de agua, calor, sal, carbono y
nutrientes alrededor del globo, y conecta la atmés-
fera y la superficie del océano con el enorme reser-
vorio del mar profundo (Oppo y Curry, 2012). Este
dispositivo es, asi mismo, responsable de parte de




Fig. 2. Circulacion
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las diferencias de cota a la que se encuentra el nivel
del mar en distintos puntos de la Tierra. También se
da por sentado que hay una estrecha relacién entre
el nivel global del mary el clima de la Tierra.

Las variaciones del nivel del mar suelen denomi-
narse genéricamente cambios eustaticos y responden
alaaccién combinada del equilibrio dindmico entre la
hidrosfera y la atmésfera y los cambios en la litosfera
(Fig. 2). Todos ellos responden con distinta velocidad
(Bardaji et al., 2009). Se pueden citar (Fig. 3):

- Los cambios en el volumen del agua oceani-
ca, denominados cambios glacio-eustaticos, que
son lentos (alrededor de 10 mm/afio) y se deben
a la acumulacién de hielo en los casquetes y a su
posterior ablacién (fusion). Estan controlados por la
oscilacion regular de los parametros orbitales, como
puso de manifiesto Milankovitch (1941).

- Los cambios en el volumen de las cuencas
ocednicas, conocidos como cambios tecto-eustati-
cos, que se producen muy lentamente (alrededor de
0.6 mm/ano).

- Las variaciones en la distribucién del nivel de
las masas oceanicas, o eustasia geoidal, que se
originan por cambios en la forma del Geoide que es
la superficie equipotencial de las fuerzas de la gra-
vedad y de la rotacién. Estos cambios son rapidos,
entre 10 y 30 mm/ano.

- Los cambios (meteoroldgicos, hidroldgicos,
oceanogréficos) en la superficie dindmica del nivel
del mar, que redistribuyen las masas de agua ocea-
nicay son los mas rapidos de todos pues llegan a los
100 mm/afo (y localmente 200 mm/afio).

Seglin esto, las mas influyentes a corto pla-
zo son la eustasia glacial, la eustasia geoidal y la
eustasia debida a la dindmica de la superficie del
mar (Fig. 3). Y esta claro que a nosotros nos inte-
resan mas los cambios a corto plazo, que son los
que pueden interferir, en el intervalo temporal de

nuestras vidas, con la componente antrépica del
Cambio Climatico.
Muchos de estos cambios son, a grandes ras-
gos, ciclicos (Mdrner, 2010). A una escala del or-
den del milenio se reconocen las oscilaciones de
Dansgaard-Oeschger (Dansgaard et al., 1993),
abreviadas como D-O, debidas a cambios bruscos
de temperatura, del orden de 5 a 10°C, que se han
producido repetidamente durante el dltimo perio-
do glacial. Heinrich (1988) descubrié en los son-
deos marinos que cada siete u ocho mil afos se
producian dentro de estas oscilaciones unos episo-
dios alin mas frios que se han denominado eventos Fig. 3. Causas principales
Heinrich. Por su parte, Bond et al. (1993) observa- 4. 05 cambios
ron que las oscilaciones de Dansgaard-Oeschgerse o st4ticos.

casquete polar “
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asociaban siguiendo un patron repetitivo de enfria-
miento progresivo limitado por eventos Heinrich.
Son los ciclos de enfriamiento de Bond.

El estudio de los depésitos costeros de la Pe-
ninsula Ibérica demuestra que algunos de estos fe-
némenos han quedado registrados en ellos (Goy et
al., 2003, Dabrio et al., 2011). Hay ciclos de menor
duracion, como los relacionados con las manchas
solares, que modifican las temperaturas atmosfé-
ricas, las precipitaciones y, alin mas importante,
el caudal y la intensidad de las corrientes oceani-
cas. La accién conjunta de estas variables modifi-
ca apreciablemente el nivel del mar en las zonas
costeras. En este orden de magnitud cabe también
mencionar los fenémenos de “super ENSO” (oscila-
cion sur de ELNifo), que propician la redistribucion
de las masas de agua oceanica. A menor escala
(anual), puede citarse el fendmeno de El Nifio, que
se da cada cierto nimero de afios y llega a producir
fluctuaciones de hasta 30 cm en el Pacifico. Tam-
bién los monzones anuales, que producen grandes
diferencias de la presiéon atmosférica que hacen
fluctuar el nivel del mar del orden de 15 cm.

LAS CURVAS DEL NIVEL DEL MAR

Se ha dedicado, y se dedica atin, mucho esfuer-
zo a tratar de construir una curva global real del ni-
vel del mar, partiendo de la base de que este nivel
debia ser una superficie homogénea. Asi, conocido
el nivel en un punto de referencia, cualquier varia-
cién deberia reflejarse en toda la Tierra. Conside-
rando, ademas, que los cambios del nivel del mar
fuesen globales y simultaneos. Este era el sentido
original del término eustasia.

Parecia que se habfa dado un paso definitivo
cuando Shackleton y Opdyke (1973, 1976) relacio-
naron los valores del §'80 del agua del mar con el
volumen de hielo en la Tierra. El §'®0 es una me-
dida de la relacion entre los is6topos estables del
18 y 16 del oxigeno (oxigeno 18/oxigeno 16), que
suele usarse como un indicador de procesos que
muestran fraccionamiento isotdpico. La proporcion
se expresa en tantos por mil (%o). Para mas deta-
lles sobre el uso de esta técnica puede consultar-
se Martin-Chivelet y Mufioz (2015, incluido en este
volumen).

En el caso de muestras de corales, testigos de
hielo y caparazones de foraminiferos la proporcion
de oxigeno 80 a 0 indica la temperatura del agua
circundante, pero también depende algo de la sali-
nidad del agua y del volumen de hielo almacenado
en los casquetes polares. En efecto, el is6topo pe-
sado tiende a evaporarse menos y a condensarse
y caer primero. El hielo de los casquetes tiende a
estar enriquecido en el is6topo ligero, de manera
que durante los periodos glaciales el agua del mar
esta ligeramente enriquecida en is6topo pesado y
menos durante los periodos interglaciales, porque
la fusién de los hielos aporta mas is6topo ligero
al océano. En otras palabras, los valores mayores
de 880 se correlacionan con temperaturas medias
mas bajas y niveles del mar mas bajos.

Pues bien, Shackleton y Opdyke (1973, 1976) es-
timaron que cada 0.1%o de variacion en el §'0%o
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equivalia (eso si, con muchas reservas) a unos 10 m
de variacion del nivel del mar. Las reservas se deben
a que no se conoce con exactitud la composicidn
isotopica que tenia el agua del mar en el momento
del depésito del sedimento sobre el que se realiza
la medida, que puede, que puede ser diferente de
la que se analiza ahora en el laboratorio. Como este
dato se ignora, quedan adn muchos problemas sin
resolver.

Y hay mas dificultades: para establecer una
curva global hay que partir de unos puntos de refe-
rencia que sean fijos. Hasta hace poco se creia que
bastaba con localizar areas tecténicamente esta-
bles, pero luego se cay6 en la cuenta de que eso no
era tan simple a causa de la continua actividad de
la litosfera.

Luego se observé que, ademas, los casquetes
glaciares influian mucho mas de lo que se habia
estimado en un principio porque, al acumularse
un casquete, la litosfera se deforma y se hunde
en areas mucho mas extensas de lo que se creia.
Hoy dia, aln se conoce mal la influencia precisa
que tuvieron el volumen y la extension superficial
de los casquetes de hielo es decir, la carga ejer-
cida en cada punto y la deformacién resultante,
no sélo durante la glaciacién sino también en la
deglaciacién subsiguiente pues, al descargarse la
litosfera del peso del hielo, se produjo un rebote
glacio-hidro-isostatico cuyo alcance no se conoce
bien. Por supuesto, en los dltimos tiempos se han
desarrollado modelos del rebote y de los cambios
asociados del nivel del mar y, aunque algunos au-
tores han criticado los procedimientos utilizados
para determinar la magnitud del rebote, no cabe
duda de que han supuesto un notable avance en
la investigacion.

Y también surgen problemas relativos a las da-
taciones isotdpicas porque, para que sean fiables
y validas, deben realizarse sobre muestras que
sean sistemas geoquimicos cerrados. El problema
es que en la naturaleza no existen esos sistemas
ideales y hay que conocer con mucha precision las
condiciones iniciales del sistema, empezando por
la composicion isotépica del agua del mar en el que
se encontraba. Esto es vital en el caso de las series
de uranio, el sistema de datacion “estrella” (véase,
p. ej. Thompson et al., 2004). A falta de otro dato
0 sugerencia mejor, se supone que era similar a la
actual, pero no tenemos garantias de que éste sea
al caso.

Asi pues, no es de extrafiar que se considere
que el esfuerzo dedicado a obtener la curva eusta-
tica global es, en gran medida, vano porque se ha
visto que no es posible establecer curvas fiables ni
siquiera a nivel regional, de modo que, por ahora,
hemos de contentarnos con deducir curvas locales,
cada una influida por unas peculiaridades concretas
(Fig. 4).

La componente glacioeustatica ha tenido una
gran influencia en el Pleistoceno y el Holoceno
(Fig. 4) pues la terminacion del dltimo periodo
glacial se caracteriz6 por varios episodios de subi-
da rapida denominados pulsos de agua de fusion
(melt water pulses, MWP) a partir de los aproxi-
madamente 120-130 m que habfa descendido en
las areas mas alejadas de los antiguos casquetes
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polares durante la Gltima glaciacion en el estadio
isotopico marino 2 (MIS 2, es decir Marine Isoto-
pe Stage 2)*. El primer pulso de la deglaciacion se
produjo entre alrededor de (ca.) 19 y 16 ka BP con
una velocidad de ascenso relativamente baja (3,3
mm/a) que luego se increment6 a 15 mm/a entre
16 y 12,5 ka BP. Entre 12,5 y 11 ka BP se produjo
una interrupcién de la subida, o incluso un peque-
fio descenso, que corresponde al Dryas reciente
(6 Younger Dryas, asi llamado por caracterizarse
por la gran abundancia del polen de Dryas octo-
petala L., una planta herbacea propia de la tun-
dra). De nuevo volvid a ascender entre 11y 9 ka BP
para alcanzar su nivel actual hacia 7 ka BP. Desde
entonces, el factor glacioeustatico cedi6 el prota-
gonismo del control del nivel del mar global a la
redistribucién de masas de agua inducida por una
combinacion glacio-hidro-isostatica y que se lleva
a cabo a través de las corrientes superficiales.

En la actualidad, se acepta que la temperatura
global atmosférica y oceénica se estan elevando y,
aunque se da por cierta la intervencién antrépica
en ese fendmeno, no esta claro hasta dénde llega
su contribucion. De acuerdo con esto, cabe esperar
que se produzca una subida global del nivel rela-
tivo medio del mar, que algunos autores llegan a
cifrar en mas de un metro durante el presente siglo
(Rahmstorf, 2007, Grinsted et al., 2010). Gran par-
te de las discrepancias se deben a que las series
temporales de datos en los que se basan los mo-
delos numéricos y las simulaciones son muy cortas
(menos de 200 afios). La tnica forma de validarlos
es obtener informacion fiable de los tiempos preté-
ritos estudiando los sedimentos y rasgos costeros
dejados por el mar durante los periodos de nivel

1 MIS (Marine Isotope Stage). Con estas siglas se hace
referencia a periodos paleoclimdticos frios y cdlidos, de-
ducidos a partir de los isétopos de oxigeno que reflejan
cambios en temperatura; habitualmente las muestras se
obtienen en testigos de sondeo marinos.

del mar alto (highstands) del Pleistoceno. Recono-
cer y situar el nivel del mar usando criterios geolé-
gicos y biolégicos permite deducir la posicién de la
linea de costas y su evolucion. Es evidente que los
cambios de posicion de las (paleo)-lineas de cos-
ta reflejan tanto los cambios en el volumen de la
cuenca y la cantidad de hielo global (a los que, en
general, se alude como cambios eustaticos) como
la respuesta de la costa al factor glacio-hidro-isos-
tatico (Lambeck y Chapell, 2001; Mitrovica y Milne,
2002; Pirazzoli, 2005).

En resumen, una conclusién inmediata es que
la posicion del nivel del mar que, con frecuencia,
puede seguirse lateralmente y cartografiarse como
paleo-lineas de costa, varia mucho de unos puntos
a otros para cualquier periodo o “momento” geol6-
gico que se considere. Las curvas globales del nivel
medio del mar dan una informacién general, pero
no dicen gran cosa sobre los mecanismos que pro-
ducen los cambios de la linea de costa. De hecho,
el informe del Panel Internacional para el Cambio
Climatico (International Panel on Climate Change,
IPCC) de 2007 recomienda usar curvas regionales y
locales del nivel del mar.

EL CONCEPTO DE EUSTASIA

El término eustasia lo introdujo Suess en su
libro Das Antlitz der Erde (La faz de la Tierra, 1885-
1909) para referirse a los cambios del nivel ocea-
nico y diferenciarlos de los cambios del nivel de la
corteza sélida. Originalmente, se pensaba que la
eustasia era global y que se debia a cambios en el
volumen del agua del mar en relacién con la mayor
o menor cantidad de hielo acumulada en los cas-
quetes polares (glacioeustasia) o en el volumen de
las cuencas oceanicas relacionado con fendmenos
tectonicos (tectonoeustasia). Fairbridge (1961) re-
definié la eustasia como cambios mundiales del
nivel del mar de igual signo y coetaneos. Hoy dia
se sabe que hay un tercer tipo de eustasia debida

Fig. 4. Algunas curvas
del nivel del mar para
los ciclos mds recientes,
representando el

nivel del mar frente

a la edad (ka BP:

miles de afios antes

del Presente que, por
acuerdo internacional,
se establecio en 1950);
(Segtin Caputo, 2007).
Los interglaciales se
indican con nimeros
impares y los glaciales
con pares. MIS 1:
Presente Interglacial,
MIS5: Ultimo Interglacial,
MIS 7: Pendltimo
Interglacial, MIS 2:
Ultimo Glacial, etc.
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fig. 5. Pardmetros
orbitales de la Tierra e
influencia sobre el clima
y, a traveés de él, en el
nivel del mar global
(modificado de Tarbuck y
Lutgens, 1999).

alairregularidad del geoide que Mérner (1976), su
descubridor, denominé eustasia geoidal. En efec-
to, las mediciones desde satélites han demostrado
que la superficie de los océanos es irregular y han
puesto de manifiesto diferencias de cota de hasta
180 m, como sucede entre Nueva Guineay las Islas
Maldivas.

En la actualidad el término eustasia tiende
a usarse para indicar una variacién del nivel del
mar sin implicar que sea global o de un signo
concreto (subida o bajada). Como indicamos méas
arriba, el nivel relativo del mar depende de mu-
chas variables que afectan distintas partes del
globo, produciendo, sobre todo, efectos locales.
Los cambios eustaticos dan lugar a diferencias
topograficas entre las areas madre y las cuencas
sedimentarias, modificando el nivel de base de
los rios, su energia potencial y su capacidad de
transporte o erosién y se reflejan en las sucesio-
nes sedimentarias de las cuencas, especialmente
en los depésitos litorales.

LOS NIVELES DEL MAR EN EL CUATERNARIO

A diferentes escalas, los cambios relativos del
nivel del mar estan controlados por un forzamiento
orbital, es decir, se deben a cambios en los para-
metros orbitales. Estos parametros influyen sobre-
manera en el clima (Mir6 y Soler, 1995) vy, con él,
en el nivel del mar. Fue Milankovitch (1941) quien
los relaciond y, en esencia, su teoria establece, sin
entrar en muchos detalles, que exceden los objeti-
vos de este trabajo, que la excentricidad de la 6r-
bita terrestre fluctda con una periodicidad de 100
a 140 ka (miles de afnos) y es la responsable de los
intervalos glaciales e interglaciales, en los que el
nivel del mar ha oscilado mas de 100 m (véase, p.
ej. Ruddiman, 2001).

Un segundo control, la inclinacién del eje de
la Tierra varia alrededor de 2° con una periodici-
dad de aproximadamente 41 ka (Fig. 5). Finalmen-
te, el eje experimenta un movimiento de cabeceo
que completa un circulo cada 21 ka (en realidad,

Excentricidad de la orbita

Inclinacién del eje
(cada 41 Ka)

(6rbita terrestre)

solar que incide en la superficie terrestre

Precesion

Al combinarse modifican la cantidad de radiacion

Vega

maxima

i. maxima: 24.5°

<

i. minima: 22.5°

(cada 140-143 Ka, periodos glaciales e interglaciales)

minima

inclinacion actual: 23.5°

La superposicién de
inclinacién y precesion
produce fases
estadiales e interestadiales

(cada 19y 23 Ka, con un promedio de 21 Ka)

PrecTsién

/Rotacién
AR

Estrella Polar
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Escala Cronoldgica (Plio-Cuaternario)
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la periodicidad es algo mas compleja, pues tiene
componentes de 19 y 23 ka), que es el responsa-
ble de la “precesion de los equinoccios” (Fig. 5). El
efecto conjunto de estos dos dltimos movimientos
modula las grandes oscilaciones produciendo os-
cilaciones menores dentro de las fases glaciales e
interglaciales, que se conocen como interestadia-
les, durante las que el nivel del mar llega a variar
incluso decenas de metros.

Estos cambios se detectan en el Pleistoceno
porque en los afloramientos aparecen intercalados
niveles marinos (correspondientes a los interesta-
diales durante los que el nivel del mar estaba alto)
y continentales (fases de exposicion subaérea du-
rante los interestadiales con nivel del mar bajo). A
partir de las curvas isotdpicas del oxigeno (Martin
Chivelet y Mufioz Garcia, 2015), que a grandes ras-
gos reflejan el nivel del mar, se deduce que en un
primer momento el forzamiento dominante era la
precesién, continuando la ténica heredada del Mio-
ceno terminal y reflejada en los sedimentos de esa
edad, como en la cuenca de Sorbas en Almeria (Sie-
rro et al., 2001; Dabrio y Polo, 2013).

Luego, entre 2,6 y 1 Millones de afios (Ma) el fac-
tor de forzamiento dominante pasa a ser la inclina-
cién, con la correspondiente modulacién por el an-
terior. Esto sucede alrededor de 300 ka después de
que aparezca el casquete polar artico y ya empieza a
funcionar la alternancia glacial/interglacial (Fig. 6).
No esta muy claro cuél fue el factor desencadenante
de este cambio.

Hace un millén de anos se produjo un nuevo
cambio en el factor de forzamiento orbital y tomé
el relevo la excentricidad de la 6rbita, que llevo a
las grandes glaciaciones del Pleistoceno superior,
con las modulaciones debidas a las otras dos pe-
riodicidades superpuestas (Fig. 6). Como en el caso
anterior, no estéa claro el forzamiento detras de este
cambio.

Existen otras periodicidades menores, denomi-
nadas suborbitales, que se detectan en el registro
fosil por fluctuaciones pequefias (de orden métri-
co) del nivel del mar. Se han deducido a partir de
las curvas isotépicas del oxigeno y se han puesto
de manifiesto en el registro fosil del sureste de la
Peninsula Ibérica al menos desde el Mioceno Supe-
rior a la actualidad. En efecto, estos cambios, que
se superponen a los anteriores, se reconocen en el

Messiniense de la cuenca de Sorbas (Dabrio y Polo,
2013), en el Pleistoceno de Alicante (Dabrio et al.,
2011) y en el Holoceno de la llanura costera de Ro-
quetas de mar (Goy et al., 2003). Los valores de las
fluctuaciones del nivel del mar son de orden métri-
co: como minimo entre 60 cmy 1 m, entre 1y 2 m
(maximo 4 m) y entre 80 cmy 1,2 m respetivamente
en los tres casos citados.

De acuerdo con esto, podemos visualizar el ni-
vel en continuo movimiento y a varias escalas que
se superponen modulandose, todo ello complicado
por los factores locales, entre los que cabe destacar
la componente tecténica, que eleva o hunde partes
concretas de la corteza, la componente glacio-hidro-
isostatica causada por la acumulacién y ablacién
(fusion) de los casquetes glaciares y el rebote isos-
tatico subsiguiente.

Es sobre este modelo sobre el que hemos de si-
tuar los posibles impactos antrépicos derivados de
las emisiones de gases de efecto invernadero (Lle-
bot, 2009) y del calentamiento global.

PREDICCIONES DEL IPCC

De acuerdo con el Quinto Informe de Evaluacién
del Grupo | del Panel Internacional para el Cam-
bio Climatico (IPCC), el nivel medio global del mar
(NMGM) ha aumentado 19 cm en el periodo 1901-
2010, a razén de 1,7 mm/ano de media entre 1901y
2012. No obstante, a partir de 1993 la tasa de subida
se ha acelerado hasta 3,2 mm/afio.

El IPCC afirma, cada vez con mayor nivel de
confianza, que el NMGM seguirfa subiendo durante
el presente siglo a causa del calentamiento de los
océanos (y la dilatacion que llevara aparejada) y de
la pérdida de masa de los glaciares. La contribucién
de Antartida y Groenlandia ha aumentado desde co-
mienzo de los afios 1990.

La componente de expansién térmica seguirfa
produciendo un ascenso del NMGM durante muchos
siglos (aunque el valor exacto dependeria de las fu-
turas emisiones de C0O,), con una contribucién de la
reduccion de la masa de hielo que, en muchos ca-
s0s, es ya irreversible y que, si se sobrepasa cierto
umbral, podria llevar al deshielo casi completo de
Groenlandia, en un periodo superior al milenio, lo
que haria ascender el nivel del mar unos 7 m.

Fig. 6. Escala Isotdpica
Paleomagnética y
registro isotopico del
oxigeno para los dltimos
4 Ma (modificada

de Shackleton, 1995

y Patridge, 1997) y
pardmetros orbitales
dominantes en cada
momento.
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