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En lobra de la ciéncia només pot estimar-se allo que es destrueix, només es
pot continuar el passat negant-lo, només pot venerar-se al mestre
contradient-lo. Llavors, si, Escola continua al llarg de tota una vida.

Una cultura detinguda en un periode escolar és la roral negacio de la cultura
cientifica. No hi ha ciéncia sind mitjancant una escola permanent.

Aquesta escola és la que ha de fundar la ciéncia. Liavors, els interessos socials
Sinvertiran: la Societat es fara per a I'’Escola i no l'escola per a la Societat.

La formation de l'esprit scientifique, 1938
Gaston Bachelard (1884-1962)






DISCURS D’INGRES. ..o 7
PLESEINEACIO 1uuvevereerseesieeisessinssessssessesssssssssssessessssssessessssesssssssssesssesssssnssssessnsessses 11
1.- PALEOCLIMATOLOGIA T CLIMA .....ccoviiieiiieieieieieieieierieesieeeienas 13
Paleoclimatologia ............cceveriereuieiniireiiciniieceneee e 13
Clima i subsistemes climAtics .........coeruerierienenieiieeeee e 15
LBEMOSIETA ...ttt 15

Lt DidlFOSfera..............cooooveuciiiiiiciiiiiicciicci 18

L& CHIOSIENA oo 20

L FHEOSFOTA e 23

L DIOSFETA ... 25
Balang de la radiacié solar global, realimentacions i forcaments .............. 26
For¢ament radiatiu, canvi climatic i escalfament global ......................... 37
2.-PALEOGEOGRAFIA, TEMPS GEOLOGIC I CORRELACIO ........... 41
3.- INDICADORS PALEOCLIMATICS ......cccoomrueerrieecnmecrnereeeeeeeeeenns 45
Indicadors biotics de paleoclima.............occininiiiinniiiiiiceae, 45
Indicadors litologics de paleoclima .............coeveveviviviniriviiiiee 46
Isotops estables i paleoclima ........c.cooveueirnieicinnnieiinineccecccene 48
4.- EL CLIMA DEL PRECAMBRIA .......c.coooiviiieeieeeeeeeseeee e 55
5.- ELS CLIMES DEL PALEOZOIC I EL MESOZOIC ......cccecevireenne 59
6.- EL CLIMA DEL CENOZOIC .....oiooiiiiiieiecieeieeeieeciee e evee e esaeenenas 65
7.- EL CLIMA DEL QUATERNARI .......cociiiiiiiiinieiteeeeee e 69
8.- RESUM I CONCLUSIONS .....iotiiiitiitenieeite st sve e see e 75
BibHOGrafia. . .c.cerurreveuiirieieieinirieecrree ettt 95
DISCURS DE CONTESTACIO ...........cooovvnrrrrnrrrrevrrereieenennnninnnns 101
Publicacions de la Reial Académia de Doctors ........ccevvveeriereinrennnnns 119






\/g

X,

2 PRESENTACIO

Excel-lentissim Senyor Dega-President,
Excel-lentissims i il-lustrissims Senyors Académics,
Autoritats, amigues i amics

Voldria dedicar les meves primeres paraules per agrair I'acolli-
da amb generositat dels membres d’aquesta docta institucid, i
en particular del Dega-President de ’Académia, el Dr. Alfredo
Rocafort Nicolau. En aquest acte, a més, em sento molt acom-
panyat pels meus padrins, el Dr. Josep Gil Ribas i el Dr. Joan
Francesc Pont Clemente. Fa uns quants anys, el Dr. Josep Gil
va ser el meu professor a I'Institut de Batxillerat de Tarragona, i
he de confessar que m’ha fet una gran il-lusi6é haver-lo retrobat
a ’Académia. Amb el Dr. Joan Francesc Pont ens uneix 'amor
a la ciéncia i 'exercici de la tolerancia, com a remeis realistes
per un mén que mereix descobrir un futur millor. I vull agrair-
li, a més, que hagi promogut la meva candidatura a ’Académia.
I finalment, he de manifestar que em sento molt honorat de
que el Dr. Enrique Tierno Pérez-Relano hagi acceptat donar
una resposta al meu discurs.

Una de les grans preocupacions actuals ve de considerar 'ano-
menat canvi climatic i I'escalfament global, i sobretot, tractar
de saber el que pot passar en els climes del futur. A partir d’aqui,
és conseqient fer dues preguntes. Primera, aquests canvis han
succeit abans en la historia de la Terra? I, segona, quines sén
les causes d’aquests canvis? En els capitols que segueixen s’exa-
minen els paleoclimes -els climes del passat-, els metodes de
recerca, els indicadors paleoclimatics i les forces que han causat
els canvis climatics. La informacié que ens proporcionen sera el
fonament per preguntar-se si les mateixes forces que van causar
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els canvis del passat estan causant I'escalfament del clima d’avui
en dia, i per fer prediccions sobre el que succeira en el futur.

A partir de moltes evidéncies paleoclimatiques i geologiques,
avui podem saber que fa menys de dos-cents anys la Terra va
sofrir una llarga etapa freda anomenada la “Petita Edat del Gel”
(1350-1850), la qual va persistir durant gairebé 500 anys. Que
fa vint mil anys, durant I'dltima glaciacid, grans mantells de gel
a escala continental recobrien gran part d’Ameérica del Nord,
el nord d’Europa, i nord d’Asia. 1, per contra, que fa noranta
milions d’anys, durant el Cretaci superior, el clima era tan calid
que no permetia que hi haguessin casquets de gel sobre els pols,
mentre el nivell del mar assolia cotes de fins 250 m per sobre
del nivell del mar actual. Els climes del passat van experimentar
grans canvis.

La rapidesa amb la qual el clima pot canviar també ha quedat
bastant aclarida recentment, les transicions entre climes ben
diferents poden succeir en només algunes décades. Per enten-
dre aquestes variacions, cal fer reconstruccions climatiques que
abastin un ampli rang d’escales temporals i geografiques. El cli-
ma és un sistema complex i caotic, i de forma semblant com
passa en molts altres sistemes complexos, la clau per predir el
futur esta en l'estudi i la comprensié del passat.
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£ 1. PALEOCLIMATOLOGIA I CLIMA

Paleoclimatologia

La litosfera és la part solida més externa de la Terra i que inte-
racciona amb l'atmosfera, la hidrosfera i la biosfera, segons les
condicions climatiques de cada area geografica determinada.
Aixi, la Geologia i la Climatologia, convergeixen en la Paleocli-
matologia, la qual té cura de I'estudi dels climes antics i d’en-
tendre quan, com i perqué aquests climes han variat. Utilitza
una gran varietat de metodes de les ciencies de la Terra i de la
vida, els anomenats indicadors naturals o proxies, per obtenir
les dades conservades a les roques, per exemple: els sediments,
les capes de gel, els anells d’arbres, i els fossils. A partir de 'ana-
lisi i la interpretacié d’aquests registres es pot reconstruir el cli-
ma de diverses regions de la Terra en époques antigues i el seu
sistema atmosferic, epoques de les quals no es disposa de dades
de mesures instrumentals.

La paleoclimatologia és una disciplina que es remunta almenys
a la primera meitat del segle XIX. Agassiz (1822) i Darwin
(1842) es van interessar per I'estudi dels glacials antics desa-
pareguts a l'actualitat i de quines van ser les seves implicaci-
ons climatiques. La glaciacié que interpretaven que va produir
aquelles glaceres fou bastant recent en el context de la historia
geologica, ates que datava del Pleistoce (2,59 - 0,0117 Ma).
Fins a la década dels seixanta, a part d’algunes poques excep-
cions, la paleoclimatologia va ser considerada com un sindonim
de la climatologia del Quaternari. A partir dels seixanta els ge-
olegs van comengar a prendre’s seriosament que els continents
havien anat canviant de posicié sobre la superficies de la Terra.
La teoria de la Tectonica de Plaques neix a partir de les idees
de la deriva continental, proposades per Wegener a la década
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de 1910, i del model d’expansié dels fons oceanics, proposat i
acceptat a la década de 1960. La teoria de la Tectonica de Pla-
ques representa en geologia un model de gran poder integrador
que ha revolucionat les ciéncies de la Terra, amb un impacte
comparable al que van tenir les teories de la gravetat de Newton
i de la relativitat d’Einstein en el camp de la Fisica o les lleis
de Kepler en I’Astronomia. Amb aquest gran aveng, la paleo-
climatologia va trobar el seu camp com una disciplina propia.
Des de llavors, i especialment des de 1980, el camp de la pale-
oclimatologia ha crescut rapidament. Sobretot des de quan les
reconstruccions continentals van comengar a fer-se per a un
passat llunya.

El creixement del camp de la paleoclimatologia sha produit
en dos fronts, els models i les dades. La utilitzaci6 sistematica
i generalitzada de models climatics, per entendre la distribu-
cié dels indicadors paleoclimatics, va comencar amb els mo-
dels numerics per al Cretaci de Barron & Washington (1982),
i amb els models conceptuals per tot el Fanerozoic de Parrish
(Parrish, 1982; Parrish i Curtis, 1982). La utilitzacié de models
numeérics es va accelerar als finals dels anys vuitanta, quan altres
grups, a més de Barron, van comencar a publicar models per
a climes pre-quaternaris. Paral-lelament al creixement i els es-
forgos dedicats a la modelitzacié, shan anat desenvolupant els
metodes per comprendre la importancia climatica de les roques
i fossils com indicadors paleoclimatics. Per exemple, amb els
treballs de Retallack (1983), la comprensié del significat pale-
oclimatic de diversos paleosols terciaris es va ampliar a partir
d’estudis anteriors, els quals shavien centrat gairebé exclusiva-
ment en els aspectes litologics de la bauxita, laterita i el carbé.

En els darrers trenta anys s’ha escrit tota una extensa literatura
sobre de com els paleoclimes s'interpreten des del registre geo-
logic a partir de 'analisi de diversos tipus d’indicadors paleocli-
matics (Parrish, 1998; Bradley,1999; Saltzman, 2001; Gornitz,
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2009; Uriarte, 2009; Cronin 2013). A manera de sintesi, cal
dir que, les interpretacions paleoclimatiques, per a qualsevol
temps i indret, es veuen reforgades per I'is de la major quantitat
d’indicadors diferents com sigui possible i per la consideracié
d’aquests indicadors en els seus contextos regionals i globals.

Clima i subsistemes climatics

El clima és un promig, a una escala de temps determinada, del
temps atmosferic i ve definit pel conjunt de condicions atmos-
feriques que caracteritzen una regié determinada. El clima, o
millor dit el sistema climatic, esta format per cinc components
o subsistemes climatics: i) 'atmosfera, ii) la hidrosfera, iii) la
criosfera, iv) la litosfera, i v) la biosfera. Aquests sistemes inter-
canvien continuament materia i energia entre ells, es tracta de
sistemes oberts. A continuacié es descriuen breument cadascun
d’aquests components.

Latmosfera

Latmosfera constitueix el component principal del sistema cli-
matic. La interaccié dels gasos atmosferics amb la radiacié solar
i la radiacié terrestre defineix els fluxos energetics del sistema
climatic. Segons l'altitud, la temperatura i la composicié de
laire, 'atmosfera terrestre es divideix en quatre capes: troposfe-
ra, estratosfera, mesosfera i termosfera. A major altitud dismi-
nueixen la pressié i el pes de I'aire. Laire de la troposfera intervé
en la respiracié i en estat sec estd format essencialment per una
mescla de nitrogen (78,08%) i de oxigen (20,94%). El tercer
gas més abundant és I'arg (0,93%). La capa de la tropostera
es troba a 7 km d’altura en els pols i 16 km en els tropics, i es
la capa on hi ha els nivols i gairebé tot el vapor d’aigua. En
ella es generen tots els fenomens atmosfeérics que originen el
clima. Per sobre i aproximadament a 25 quilometres d’altura,
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a estratosfera, hi ha la capa d’0z6, que protegeix la Terra dels
raigs ultraviolats.

La composicié de 'atmosfera terrestre no roman estacionaria,
sin6 que varia amb el pas del temps per diverses causes. A més,
els elements lleugers s'escapen continuament de la gravetat ter-
restre. En l'actualitat se’'n van uns tres quilograms d’hidrogen i
cinquanta grams d’heli cada segon, xifres que en temps geologics
(milions d’anys) resulten decisives, encara que compensen en
gran part la materia rebuda del sol en forma de energia. Aquesta
compensacié també tendeix a equilibrar-se en el temps, d’acord
amb la major o menor energia solar rebuda (generant un cicle
complex, diari, estacional i de cicles més llargs d’acord amb la
major o menor activitat solar) i una resposta equivalent de l'at-
mosfera en 'emmagatzematge d’aquesta energia i el seu posterior
alliberament a l'espai. Per exemple, la formacié de I'ozé O, a
la capa anomenada ozonosfera, absorbeix la major part de la ra-
diacié ultraviolada rebuda del sol, perd cedeix aquesta energia al
tornar-se a transformar durant la nit en oxigen (O,).

Lorigen de I'atmosfera cal anar a cercar-la fa uns 4.500 mi-
lions d’anys (Ma), amb la génesi del sistema solar a partir de
la galaxia espiral que anomenem Via Lactia. Latmosfera més
primigenia es va formar per la pérdua de gasos de la nebulosa
original, principalment hidrogen (H) i heli (He). Laugment
de la massa de la Terra per acrecié planetaria va donar lloc aug-
menta de la gravetat. El refredament del planeta i la desgasifi-
cacié de 'escorga terrestre recent formada van generar una capa
de gasos que va constituir 'atmosfera primitiva. Aquesta at-
mosfera tenia una constitucié semblant a les actuals emissions
volcaniques, on dominen el nitrogen (N, dioxid de carboni
(CO,), l'acid clorhidric (HCI) i el dioxid de sofre (SO,). La
forca d’atraccié de la gravetat terrestre va se capag de retenir
aquesta atmosfera primitiva.
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Abans de 'aparicié de la vida terrestre, 'atmosfera va experi-
mentar uns canvis significatius. Amb la condensacié del vapor
d’aigua es van formar els oceans i va tenir lloc la dissolucié dels
gasos en les seves aigiies (CO,, HCI, SO,). El principal gas de
atmosfera era el nitrogen (N,) i encara no hi havia oxigen
(O,). Els indicis de les primeres formes de vida sén de fa uns
3.500 Ma, del comengament dels temps paleoarqueans. Al fi-
nal de I'e6 Arquea (2.700 Ma) es comenca a desenvolupar una
atmosfera que contenia oxigen, el qual procediria de I'activitat
fotosintetica dels cianobacteris, representats pels estromatolits.
La glaciacié Huroniana (2.400-2.100 Ma) va tenir lloc durant
els periodes Sideria i Riasia de I'era Paleoproterozoica i va ser
una de les glaciacions més intenses del registre geologic. Al-
guns autors (Cavalier-Smith, 2006) pensen que podria haver
estat desencadenada per la desestabilitzacié del clima causada
pel metabolisme dels cianobacteris primitius. Aquests microor-
ganismes fotosintetics alliberarien grans quantitats oxigen mo-
lecular a 'atmosfera, produint 'anomenat Gran Esdeveniment
d’Oxigenaci6 (Greatr Oxygenation Event). Aquest mecanisme
desencadenant va trencar I'equilibri dels gasos d’efecte hiverna-
cle que existia en aquells temps.

Recapitulant, a aquesta etapa de 'evolucié atmosfeérica també
sha 'anomenada microbiologica, ates que hi va haver I'apari-
ci6 dels primers bacteris anaerobics que utilitzaven H i H.S i
fotosintetiques, com els bacteris del sofre i els cianobacteris.
Aquesta etapa es caracteritza per l'inici de la produccié d’oxi-
gen a 'oced, el qual va ser utilitzat per a 'oxidacié de les subs-
tancies reduides de 'oced, amb la formacié de les formacions
de ferro en bandes (banded iron formations). Una vegada oxida-
des aquelles substancies va comencar la produccié d’oxigen per
a Patmosfera, i I'oxigen alliberat va ser utilitzar per oxidar les
substancies reduides de I'escorca terrestre, com és el cas de les
capes roges (red beds) d’origen continental.
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El segiient episodi de I'evolucié atmosferica va comengar amb
I'e6 Fanerozoic, que s'inicia fa 541 Ma, durant el qual van co-
mengar a apareixer les formes de vida dels metazous que respi-
ren oxigen. Durant aquesta etapa, que algun autors anomenen
com l'etapa biologica, van sorgir els organismes eucariotes amb
fotosintesi més eficient i va augmentar la concentraci6 de I'oxi-
gen atmosferic fins actual del 21%. També es va formar la
capa d’0z6 (O,), la qual actua com a protecci6 de la radiacié
ultraviolada de la llum del sol, permetent la colonitzacié de les
terres emergides pels éssers vivents.

La circulacié atmosferica es produeix pel moviment de laire
atmosferic a gran escala i, juntament amb la circulacié ocea-
nica, és el medi mitjancant el qual la calor és distribuida sobre
la superficie de la Terra. No obstant aixo, cal tenir en comp-
te que l'eficacia dels corrents oceanics és més gran que el de
la circulacié atmosferica, malgrat que el volum de laire sigui
molt més gran que el de les aigiies oceaniques. La notable di-
feréncia de densitat entre l'aire i les aigiies oceaniques fa que la
calor especifica transportada per un m® d’aigua oceanica sigui
molt superior al que pot desplagar un m? d’aire. Encara que la
circulacié atmosferica varii lleugerament d’un any a laltre, a
escala detallada, I'estructura basica roman sempre constant. La
mitjana dels sistemes atmosferics individuals, es a dir dels tipus
de clima concrets, és molt estable.

Es distingeixen diversos tipus de circulacié atmosferica: 1)
circulacié latitudinal, 2) circulacié meridional, i 3) circulacié
monsonica.

La hidrosfera

La hidrosfera esta formada per tota I'aigua del planeta que esta
en estat liquid i compren els oceans, els llacs, els rius i les ai-
giies subterranies. La hidrosfera representa I'altre component
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significatiu del sistema climatic, doncs té la capacitat d’absorbir
la major part de la radiacié solar, el que fa que sigui una gran
reserva d’energia solar, atesa la seva gran massa i la capacitat
calorifica. El cicle terrestre de I'aigua, també anomenat cicle hi-
drologic, juga un rol cabdal en el clima global, regional i local.

Els oceans sén factors climatics de primera magnitud, prac-
ticament la meitat de 'energia calorifica que es transporta de
Pequador als pols prové del moviment de I'aigua dels oceans.
Es tracta de la circulacié termohalina, el terme termohali fa re-
feréncia a la temperatura i el contingut en sal de les aigiies ma-
rines, parametres que plegats determinen la densitat de 'aigua.
Aquest tipus de circulacié oceanica global esta formada per un
flux de corrents superficials, que depenen dels vents dominants,
i corrents profunds, impulsats pels gradients globals de densitat
relacionades amb diferencies de temperatura i salinitat.

Aixi, els corrents superficials calids, com el Corrent del Golf,
pugen des de 'equador de I'ocea Atlantic i es van refredant poc
a poc fins a arribar a latituds altes, entre Grenlandia i el Labra-
dor, on s'enfonsen a causa de I'alta salinitat i baixa temperatura,
i donen lloc a les aigiies profundes del nord-atlantic. Aquesta
aigua densa flueix cap al fons fins a les aigiies més pregones, per
arribar a fins a ressorgir, 1200 anys després, al nord de I'ocea
Pacific. La actual disposicié geografica dels continents i el oce-
ans, resultat de la deriva continental i la tectonica de plaques,
controla els camins de la circulacié oceanica.

Aquest moviment de masses d’aigua també produeix un trans-
port global d’energia calorifica i de materia: solids en suspensid,
substancies dissoltes i gasos, homogeneitzant les conques ocea-
niques. Aquesta circulacié manté els climes del nostre planeta,
de manera que els oceans actuen com a reguladors de la tempe-
ratura global del planeta.
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La criosfera

La criosfera abasta les parts de la superficie de la Terra on l'ai-
gua es troba en estat solid. Inclou el gel del mar, el dels llacs, el
dels rius, la superficie de neu, les glaceres, els casquets polars i
les capes de gel i terrenys congelats. Per consegiient, hi ha un
indefugible encavalcament amb la hidrosfera. Les capes de gel
actuen com a ailladors térmics a causa de la seva baixa con-
ductivitat térmica i eviten 'emissié a 'atmosfera de quantitats
significatives de radiacié térmica.

Actualment, el Pol Nord de la Terra esta cobert per una ban-
quisa glacial que flota a l'oced Artic. Les parts del gel que no
es fonen a l'estiu poden esdevenir molt gruixudes i fer més de
vint metres de gruix. El gel d’un any sol fer un metre de gruix.
Larea coberta pel casquet polar varia entre 9 i 12 milions de
quilometres quadrats. CAntartida, situada al Pol Sud de la Ter-
ra, és un continent cobert per una capa de glag, el qual cobreix
una extensié de gairebé 14 milions de km? i conté uns 25-30
milions de km? de gel, que representen un 70% de I'aigua dol-
¢a del planeta.

A través de la historia la Terra, el clima del planeta ha fluctu-
at entre dos tipus dominants d’escenaris climatics: greenhouse i
icehouse, els quals representarien llargues etapes de climes més
calids amb efecte “hivernacle” alternant amb climes freds de
tipus “nevera’, amb casquets polars de gel i glaciars. Aquestes
dues situacions climatiques van perdurar durant milions d’anys
i no s’han de confondre amb els periodes glacials i interglacials
que tenen lloc dins les etapes icehouse, amb unes tendeéncies de
durada de menys d’'un milié d’anys.

Les etapes de la Terra amb efecte hivernacle (greenhouse) sén

uns llargs periodes en els quals no hi ha glaceres continentals
sobre el planeta. Els nivells de dioxid de carboni i altres gasos
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d’efecte hivernacle, com el vapor d’aigua i meta, sén alts i les
temperatures superficials del mar oscil-len entre 28°C en els
tropics a 0°C a les regions polars. A diferencia d’una Terra afec-
tada per condicions atmosferiques de tipus hivernacle, una Ter-
ra amb clima fred, de tipus nevera (icehouse), presenta casquets
de gel als pols i glaciars, els quals avancen o retrocedeixen al
llarg dels temps d’acord amb els periodes coneguts com glacials
i interglacials. Durant aquestes etapes fredes, els gasos d’efecte
hivernacle tendeixen a ser menys abundants i les temperatures
tendeixen a ser més fredes a nivell mundial. La Terra es troba
actualment en una etapa icehouse i concretament en un periode
interglacial, atés que hi ha casquets de gel presents en ambdés
pols i shan succeit diversos periodes glacials i interglacials du-
rant els altims 2, 58 milions d’anys a intervals regulars.

Al llarg de la historia climatica de la Terra es coneixen cinc
grans etapes de climes freds amb periodes glacials, dues al Pro-
terozoic i tres al Fanerozoic. Els principals factors que inter-
vindrien per produir aquests grans canvis del paleoclima es
creu que es deuen a la concentracié de dioxid de carboni a
I'atmosfera, els canvis en I'orbita de la Terra i els canvis oceanics
i orogenics produits per la dinamica de la tectonica de plaques
litosferiques. Les alternances de grans etapes d’efecte hivernacle
i nevera han modelat profundament I'evolucié de la vida sobre
la Terra.

La glaciacié Huroniana és la primera glaciaci6é coneguda en la
historia de la Terra i es va produir en els inicis del Proterozoic
(Paleoproterozoic), entre 2400 i 2100 Ma, mentre que la gla-
ciacié Criogenia va tenir lloc entre 850 i 635 Ma, als finals del
Proterozoic (Neoproterozoic). Durant el Fanerozoic hi va haver
tres grans glaciacions, dues al Paleozoic i una al Quaternari.
La primera glaciacié paleozoica va ser '’Andino-Sahariana, que
abasta una part del periode Ordovicia i el Siluria (450-420
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Ma). A finals del Paleozoic tingué lloc la glaciacié de Karoo,
que compren el periode Carbonifer i una bona part del Pérmic
(360-260 Ma). La glaciacié del Quaternari és I'etapa glacial
actual, que va comengar fa 2.58 Ma i de la qual ens trobem
en un periode interglacial, amb una fase de millora climatica i
retrocés dels casquets de gel polars.

En els darrers anys hi ha un nombre creixent d’evidéncies que
donen suport a la preséncia de masses de gel polar volumetrica-
ment significatiu durant etapes calides d’efecte hivernacle, com
és el Mesozoic (Miller, 2009). Aquestes evidéncies poden ser
de tres tipus: i) Levidencia directa, en forma d’evidencia fisica
dins els sediments (per exemple, dropstones, til-lites, paviments
estriats, i glendonites), ii) la prova de proxy, en general en forma
de dades isotopiques, iii) I'evidéncia indirecta en la freqiiencia
i amplitud dels canvis del nivell del mar. Aixo suggereix que a
la historia de la Terra i en concret la del Fanerozoic, no respon
tnicament a un model dual i rigid de dues situacions extremes:
icehouse /| greenhouse com sha proposat (Fisher, 1984), amb
periodes amb glaciacions polars pronunciades alternant amb
periodes en els quals es pensava que els gels polars han estat
absents o insignificants. Cal pensar en un model que permeti
moltes situacions intermedies, on predominarien determinades
tendéncies segons les circumstancies.

Fa més de 20 anys, Plint (1991) ja va suggerir temptativa-
ment un control glacioeustatic per als cicles del nivell del
mar del Cretaci Superior de la conca d’avantpais d’Alberta
(Canadia). Més recentment, Bover-Arnal et al. (2009, 2014)
han identificat, a PAptia de la conca del Maestrat (Cadena
Ibérica), caigudes de desenes de metres del nivell del mar
(115 i 65 m) en menys de un milié6 d’anys, les quals shan
interpretat conseqiientment com glacioeustatiques. Aixo esta
d’acord en que durant el Jurassic superior i Cretaci inferior
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hi va haver una etapa freda amb diversos periodes amb gel
als pols. Aquest periodes estarien relacionats amb la preséncia
de sediments, estructures sedimentaries i minerals indicadors,
segons es despren de la primera compilacié de proves directes
relacionada amb la presencia de gel polar al Mesozoic feta per

Price (1999).

La lirosfera.

La litosfera esta constituida per la capa més externa de la Terra
que té comportament mecanic rigid i compren l'escor¢a i la
part superior del mantell. Lescorga, el mantell i el nucli de la
terra son les zones de divisié composicional de la Terra i que
no sén equivalents a la divisié reologica. Lescorga es distingeix
del mantell superior pel canvi en la composicié quimica que
té lloc a la discontinuitat del Moho. La litosfera es subdivideix
en diverses plaques tectoniques, les quals han anat canviat la
seva posici6 al llarg de la historia de la Terra. La part superior
de la litosfera, que reacciona quimicament amb I'atmosfera, la
hidrosfera i la biosfera, mitjangant els processos de la formaci6
dels sols, es anomenada la pedosfera. Lestudi de la formacid,
antiga i actual, dels paisatges sanomena geomorfologia.

La litosfera és suprajacent a I'astenosfera, la qual correspon
a la part més feble, més calenta i més profunda del mantell
superior, amb una densitat mitjana de 3,3 g/cm’. El limit en-
tre la litosfera i 'astenosfera subjacent es defineix per la seva
diferent resposta als esforgos. La litosfera roman rigida durant
llargs periodes de temps geologic, en el qual es deforma elasti-
cament i per mitja de la fractura fragil. Mentre que I'astenos-
fera es deforma viscosament i acomoda la tensi6 a través de la
deformacié plastica. El limit entre la litosfera i 'astenosfera
també es determina per la velocitat de propagacié de les ones
sismiques P (primaries i longitudinals). Aixi, les ones P expe-
rimenten un minim de velocitat a uns 100 km de profunditat
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1 no torna a incrementar-se signiﬁcativament fins els 350 km.
Aquest segment constitueix I'anomenat “Canal de Baixa Ve-
locitat”.

Hi ha dos tipus de litosfera: la oceanica i la continental. La
litosfera oceanica esta associada a I'escorca oceanica i es troba a
les conques oceaniques. Esta formada per roques mafiques de
Pescorga (basalts) i ultramafiques del mantell (peridotites), amb
una densitat mitjana de 2,9 g/cm’. La litosfera continental esta
associada a 'escor¢a continental i presenta una densitat mitjana
de 2,7 g/em? i esta formada per roques felsiques (granitoides).
Lespessor mitja de la litosfera continental varia entre 40 i 280
km, dels quals I'escorga pot correspondre a 30-50 km de gruix.
Mentre que la litosfera oceanica és més prima, amb gruixaries
mitjanes de 50 a 140 km.

La distribucié de les masses continentals i les oceaniques ha
anat canviant al llarg de la historia de la Terra degut a la dina-
mica de la tectonica de les plaques litosferiques. Aixi, la Pan-
gea va ser 'inic supercontinent que va existir al final de I'era
paleozoica i comen¢aments de la mesozoica, fa uns 300 Ma,
el qual agrupava la majoria de les terres emergides del planeta.
Posteriorment, a I'inici del Mesozoic, fa uns 250 Ma, va co-
mengar a fracturar-se i disgregar-se durant el periode Triasic
fins arribar a la situacié actual dels continents en un procés
que encara continua. Actualment, les terres emergides dels
continents ocupen el 30% de la superficie terrestre. A més,
el 70% de la terra emergida esta a ’hemisferi nord, aquesta
asimetria de distribucié de les masses continentals entre ’he-
misferi nord i el sud és la causa de diferéncies considerables en
el clima, ates que la disposicié paleogeografica dels continents
i els oceans controla els camins de la circulacié oceanica. La
litosfera és el subsistema climatic que presenta el temps de
resposta més llarg, de milions d’anys.
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La biosfera.

La biosfera és la capa virtual de la Terra que contindria tots
els éssers vivents, és on es desenvolupa la vida i abastaria la
suma de tots els ecosistemes. La biosfera és molt sensible
als canvis del clima, el qual permet obtenir molta informa-
cié dels climes antics a partir de P'estudi de les restes fossils.
Va ser el geodleg austriac Eduard Suess (1831-1914) qui va
utilitzar el terme biosfera per primera vegada el 1875, en el
seu treball sobre I'estructura geologica dels Alps. Més tard, el
cristal-lograf i ecoleg rus Vladimir I. Vernadsky (1863-1945)
va desenvolupar la idea i des de 1911 la va utilitzar amb el
seu significat actual. Vernadsky deia: “La biosfera és 'embol-
call de la vida, es a dir, 'area ocupada per la matéria viva...
es pot considerar la biosfera com I'area de I'escor¢a terrestre
ocupada per organismes transformadors que converteixen les
radiacions cosmiques en energia terrestre efectiva: eléctrica,
quimica, mecanica, térmica, etc.”

Arribats en aquest punt no es pot deixar de parlar de la teoria
Gaia formulada fa uns quaranta anys per James Lovelock, la
qual considera a la Terra com un sistema autoregulat. La te-
oria Gaia (Lovelock, 1979, 1988) considera que les multiples
formes de vida no només influeixen col-lectivament en el seu
medi ambient per obtenir-ne condicions més favorables per a
la seva existéncia, siné que la vida mateixa actua de tal manera
que veritablement és ella qui regula i controla el seu medi am-
bient. Gaia significaria el planeta viu. Gaia no és un sindonim
de biosfera. La biosfera es defineix com la part de la Terra en
que normalment existeixen els éssers vivents. Tampoc Gaia és el
mateix que biota, que simplement es refereix al conjunt de tots
els organismes vius. El biota i la biosfera presos conjuntament
formen part de Gaia. Gaia té una continuitat que es remunta
al passat fins als origens de la vida i que S'estén en el futur en la
mesura que la vida persisteixi.
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La teoria Gaia diu que la temperatura, I'estat d’oxidacid, d’aci-
desa i alguns aspectes de les roques i les aigiies es mantenen
constants en qualsevol época, i que aquesta homeostasi (la ten-
déncia a mantenir 'equilibri i estabilitat interns en els dife-
rents sistemes biologics) s'obté per processos cibernetics duts
a terme de manera automatica i inconscient pel biota. Lener-
gia solar sustenta aquestes condicions favorables per la vida.
Aquestes condicions sén només constants a curt termini i evo-
lucionen en sincronia amb els canvis requerits pel biota a llarg
de la seva evolucié. La vida i el seu entorn estan tan intimament
associats que I'evolucié afecta a Gaia, i no als organismes o al
medi ambient per separat.

Balang de la radiacié solar global, realimentacions i forcaments

Lenergia que mou el sistema climatic és la radiacié solar. La
composicié de 'atmosfera terrestre i els fluxos d’energia en-
trants, sortints i interns a ella sén els principals factors que
controlen el clima terrestre. Amb una aproximaci6 de primer
ordre, el clima de la Terra es troba en un estat estacionari,
de manera que tots els fluxos energetics del sistema estan en
equilibri. Es a dir, hi ha d’haver un balan¢ entre la radiaci6
solar incident i la radiacié emesa per la Terra. Lequilibri entre
energia absorbida i emesa determina la temperatura mitjana.
Els anomenats factors, causes o forcaments interns o externs
del sistema poden pertorbar aquest equilibri energetic i pro-
duir canvis climatics.

Latmosfera conté els anomenats gasos amb efecte hivernacle,
els quals absorbeixin part de la radiacié infraroja procedent de
la superficie del planeta i de 'atmosfera. Aquests gasos també
emeten radiacid infraroja en totes direccions i especialment cap
a la superficie planetaria, causant el seu escalfament.
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D’altra banda, les respostes del sistema climatic no sén lineals,
sin6 que hi intervenen també nombroses realimentacions o re-
troaccions que poden amplificar o atenuar aquestes respostes.
En un determinat sistema, es diu que hi ha realimentaci6é quan
una part del senyal de sortida se suma al senyal d’entrada, pro-
duint la pertorbacié del senyal net de sortida. La realimentacié
és positiva si hi ha una amplificacié del procés i negativa, si hi
ha una atenuacié. En el primer cas, una pertorbacié creixe-
ria i, en el segon disminuiria. Els mecanismes de realimentaci6
sén molt importants en la resposta del sistema climatic a les
possibles pertorbacions dels seus components. El mecanismes
més importants de realimentaci6 sén: 1) realimentaci6 positiva
gel-albedo, 2) realimentaci6 positiva de I'efecte hivernacle del
vapor d’aigua, 3) realimentacié negativa temperatura-radiacié
d’ona llarga, 4) realimentaci6 dels ntvols, 5) realimentacié at-
mosfera-ocea.

Es denominen mecanismes de forcament els processos que alte-
ren o pertorben I'equilibri energetic del sistema climatic global
o a una part del mateix, i poden ser de tipus intern o extern.
Els mecanismes de forcament externs, operen des de fora del
sistema climatic i actuen de forma sistematica, inclouen: 1) les
variacions solars, 2) les variacions orbitals, i 3) els impactes de
meteorits. Els mecanismes de forcament interns, operen des de
dins del sistema climatic i actuen de manera no sistematica o
cadtica, els principals s6n: 4) la deriva dels continents, 5) 'ac-
tivitat volcanica, 6) la composicié atmosferica, 7) els corrents
oceanics, 8) les radiacions cosmiques i el camp magnetic ter-
restre, i 9) els efectes antropogenics. En aquest segon grup de
processos externs és on es troben els factors amplificadors i mo-
deradors del clima que actuen en resposta als canvis introduint
una variable més al problema, ates que no tan sols shan de
tenir en compte els factors que actuen, siné també les respostes
que aquestes modificacions puguin produir. Per tot aixo, el cli-
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ma se 'ha de considerar com un sistema complex. Segons quins
tipus de factors dominin, la variacié del clima sera sistematica
o caotica. Per aixo depén molt 'escala de temps en la qual s'ob-
servi la variacid, ates que, a 'analitzar un determinat senyal de
registre climatic, es poden quedar amagats els patrons regulars
de baixa freqiiencia dins de variacions regulars caotiques d’alta
freqiiéncia i viceversa.

Les variacions solars

Les taques i els cicles solars tenen influéncia sobre el clima. Les
taques solars sén zones fosques i relativament més fredes de la
superficie del sol. Corresponen a zones en les quals hi ha forts
camps magnétics que retenen temporalment el calor que flueix
de I'interior del sol cap a la fotosfera. Emeten menys energia de
la normal, pero les arees que les rodegen apareixen com zones
més brillants. D’aquesta forma, resulta que, en conjunt, el sol
emet més energia quantes més taques solars hi hagi en un mo-
ment determinat.

El nombre de taques solars varia en cicles d’aproximadament
11 anys. Existeix una clara relacié entre el nombre variable de
taques solars i la intensitat de flux de radiaci6 solar que arriba
a la Terra, que se 'anomena “insolacié solar total” o “constant
solar”. A I'actualitat aquest flux és d’uns 1.370 W/m? i oscil-la
aproximadament 1,2 W/m?* entre el maxim i minim del cicle.
Encara que la radiacié solar incident a la Terra hagi canviat
lleugerament al llarg de I'dltim mil-lenni, el seu senyal, recons-
truit a partir del '“C de la fusta dels arbres i del '°Be dels gels,
es correlaciona molt bé amb dues etapes de millorament i em-
pitjorament climatics historics: I’Optim Medieval (950-1250)
i la Petita Edat del Gel (1350-1850). Aixi doncs, els canvis
climatics de I'dltim mil-lenni sembla ser que estant molt rela-
cionats amb la variabilitat de la insolacié solar total. El maxim
d’activitat solar contemporani, que sinicia a partir de 1850,
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també es correlaciona bé amb I'augment de les temperatures
globals entre 1850 i 2010, i es podria interpretar com la recur-
réncia a una nova etapa de millorament climatic semblant a la
del maxim d’activitat solar medieval.

Les variacions orbitals

Les influencies gravitatories d’altres planetes del Sistema Solar
fa que es vagin modificant ciclicament diversos parametres as-
tronomics del moviment de la Terra al llarg dels mil-lennis, sén
els anomenats cicles de Milankovitch. Aquests cicles sén: i) la
relacié del moment dels equinoccis i dels solsticis en relacié al
moment de major o menor allunyament de la Terra al Sol, és
la precessié dels equinoccis, amb cicles de 20 quilo-anys (ka),
ii) les variacions de la forma lleugerament el-liptica de 'orbita
de la Terra, amb els cicles d’excentricitat de I’orbita de 400-100
ka, iii) les modificacions de la inclinacié de leix de la Terra,
amb els cicles d’obliqiiitat de I'eix de 41 ka. Al combinar-se els
tres cicles de variacié, amb les seves diferents periodicitats i in-
tensitats, es produeixen variacions complexes en la quantitat de
radiaci6 solar interceptada per a cada latitud i en cada estaci6
de l'any. Cadascun dels tres cicles de Milankovitch pot produir
efectes climatics que sén diferents en cada latitud.

Milutin Milankovitch (1879-1958,) va publicar les seves con-
clusions més importants 'any 1941, en les quals afirmava que
els canvis en el repartiment estacional de la insolaci6, deguts a
factors astronomics, sén els responsables de I'expansié i retirada

dels grans mantells glaciars durant el Pleistoce (2,59 - 0,0117
Ma).

El clima és un dels factors al-lociclics que controla la ciclicitat
de les successions sedimentaries. Els canvis climatics que es pro-
dueixen com conseqiiéncia de les modificacions orbitals poden
causar ciclicitat en el registre sedimentari dins del segment ano-
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menat com “banda de freqgiiencia de Milankovitch”, compresa
entre 400 i 20 Ka. Un exemple el tenim en la sedimentacié del
Quaternari superior dels marges continentals del mar Adriatic i
del Golf de Cadis, on s’han detectat cicles de 100 ka i 20 ka, en
relacid a canvis climatics relacionats amb I'excentricitat curta i
la precessié dels equinoccis, respectivament (Lobo i Ridente,
2013). Un altre exemple és en roques més antigues, del transit
Jurassic-Cretaci (Titonia-Berriasia) de la Conca del Maestrat
(Cadena Ibérica). Les successions de somitzacié d’ordre meétric,
depositades en ambients marins costaners i soms, mostren una
duracié mitjana de 100 ka, la qual cau dins de la banda de fre-
qiiencia de Milankovitch i correspon a cicles de 'excentricitat
curta (Bddenas et al., 2004).

Impactes de meteorits

Ocorren en rares ocasions, perd n’hi ha que aconsegueixen ar-
ribar a la superficie de la Terra malgrat I'efecte protector de
Patmosfera. Els impactes poden provocar un efecte devastador
sobre el clima a l'alliberar grans quantitats de CO,, pols i cen-
dres a 'atmosfera. Hi ha la hipotesi generalitzada de que totes
les grans extincions d’éssers vivents que hi ha hagut a la Terra
durant el Fanerozoic s6n degudes a grans impactes meteoritics.
Una extincié massiva és un tipus d’extincié terminal en la qual
desapareixen sense descendencia un 10% o més de les especies
al llarg d’un any o un 50% o més de les especies en un periode
compres entre u i tres milions d’anys.

S’ha estimat estadisticament que aproximadament cada cent
milions d’anys de mitjana impacta un asteroide quilomeétric a
la Terra. Tenint en compte que la vida pluricel-lular va aparei-
xer fa uns 600 milions d’anys, hi hauria d’haver hagut entre
cinc i sis grans extincions en tot aquest temps transcorregut fins
ara. | precisament sén cinc les grans extincions globals que han
estat reconegudes durant el Fanerozoic, que varien en rangs del
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76 al 96 % d’especies extingides. Les altres causes possibles,
com grans glaciacions globals o erupcions volcaniques massi-
ves, també podrien ser considerades entre els efectes secundaris
que un gran impacte meteoritic podria haver produit, pel que,
en aquest cas, no serien més que sinergies de una mateixa ca-
tastrofe cosmica.

La deriva continental

La Terra ha sofert molts canvis des del seu origen fa uns 4.500
Ma. Fa 250 Ma tots els continents estaven units formant la
Pangea. Aquesta disposicié va afavorir 'augment dels corrents
oceanics i va provocar que la diferéncia de temperatura entre
’Equador i el Pol fos molt més petita que a 'actualitat. La de-
riva continental és un procés molt lent i la posicié dels conti-
nents condiciona el comportament del clima durant milions
d’anys, sobretot pel que fa als models de circulacié dels corrents
oceanics.

Aixi, els canvis en la circulacié oceanica van ser probablement
determinants al final de ’'Eoce i comengament de 'Oligoce
(34-32 Ma), quan els gels van recobrir '’Antartida. CAntarti-
da, tot i haver estat centrada en el Pol Sud des de principis del
Cretaci, shavia mantingut fins llavors lliure de gel, perd, quan
es va aillar de Sud-America i d’Australia, va quedar envoltada
per un corrent mari fred. Laillament definitiu del continent
austral es va produir després de I'obertura de U'estret de Drake,
que el va separar de Sud-America, i després de I'obertura de la
mar al sud de Tasmania, que el va separar d’Australia (Exon,
2002; Sher & Martin, 2006). Llavors, es va formar el corrent
fred circumpolar a 'antartica que va comengar a impedir a que
arribés fins alla la influéncia térmica moderadora de les aigiies
de les latituds mitjanes i tropicals. Aixd va ajudar a que es for-
més una extensa banquisa hivernal de gel mari i posteriorment
a que comencés a acumular gel al continent.
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A més, a principis de I'Oligoce el joc de la tectonica de plaques
en el marge meridional de la mar de Tetis va anar estrenyent la
separacié entre Africa i Eurasia, reduint a poc a poc 'extensi6
de les plataformes costaneres. En conseqiiéncia, va anar min-
vant el cabal de la massa d’aigua salada i calida que s'enfonsava
alla i que després emergia en latituds australs (Robert & Cham-
ley, 1992).

LActivitat volcanica

Les erupcions volcaniques sén completament imprevisibles i
s6n la causa més important de les variacions aleatories del clima
a curt termini, i van ser també significatives en els canvis clima-
tics dels temps geologics. Lefecte immediat és la injeccié mas-
siva a l'atmosfera de particules minerals i gasos. En la majoria
d’erupcions, aquest material és emes a la troposfera entre els 5
i els 8 km d’altura, el qual s'acaba dipositant sobre la superficie
terrestre al cap d’uns quants mesos. En aquests casos els efectes
no sén importants. Pero algunes vegades la violencia de les ex-
plosions pot fer que aquest material arribi a I'estratosfera, on el
gradient de temperatura augmenta amb l'altura i practicament
no es produeix mescla vertical. Els materials emesos es man-
tenen en el nivell al qual han estat projectats i sén dispersats
horitzontalment pel vent en forma de plomall. Aixi es forma
una mena de vel o pantalla que disminueix I'entrada de part de
la radiacié solar per reflexié.

Perqué un volca tingui efectes atmosferics importants, és ne-
cessari que el contingut de silice de les emissions sigui alt i ric
en gasos sulfurosos: dioxid de sofre (SO,) i sulfur d’hidrogen
(H,S). Aquests gasos reaccionen a I'estratosfera amb el vapor
d’aigua per efecte de la llum del Sol i formen l'acid sulfuric. El
nadvol estratosferic, format aixi per un aerosol que conté gotetes
d’acid sulftric, és arrossegat per la circulacié atmosferica. Unes
quantes setmanes després de 'erupcid, pot haver donat la volta
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al globus i cobrir tota una franja estrat de la latitud, ates que la
circulaci6 general és basicament zonal. A estratosfera, el temps
de residencia de les particules és gran, des de un any, per a les
particules més grans (2-5 pm) fins a 12 anys per a les més pe-
tites (0,5-1 pm).

La conseqii¢ncia sobre el clima és que poden produir disminu-
cions de la temperatura d’algunes decimes de grau, ja que aug-
menten l'albedo de 'atmosfera, tot i que també n'augmenten
Pefecte hivernacle. Sembla ser que predomina el primer efecte
de disminuir la temperatura. En aquest sentit, va ser molt no-
table el descens de temperatura que va tenir lloc en relacié amb
Perupcié del volca Pinatubo, situat a I'illa de Luzon a les Fili-
pines. Lerupcié més recent va océrrer al juny de 1991, després
de 500 anys d’inactivitat, produint una de les més grans i més
violentes erupcions del segle XX. El minim de temperatura re-
lacionat es va registrar a 'agost de 1992.

Lestudi de Prohom (2003) analitza la resposta del clima de la
Peninsula Ibérica i les illes Balears a les influencies del vulcanis-
me dels darrers 250 anys, i conclou que la temperatura mitjana
mensual presenta un descens significatiu durant els dos o tres
anys posteriors a les erupcions volcaniques.

La composicid atmosférica

Com ja s’ha comentat, 'atmosfera primitiva de la terra tenia
una composicié semblant a la de la nebulosa inicial i va perdre
els seus components més lleugers, 'hidrogen (H) i heli (He),
per a ser substituits per pels gasos procedents de les emissions
volcaniques, especialment dioxid de carboni CO,, el qual va
donar lloc a una atmosfera de segona generacié. En aquesta at-
mosfera sén importants els efectes dels gasos hivernacle emesos
de forma natural pels volcans. Pero els oxids de sofre i altres
aerosols emesos pels volcans contribueixen també a refredar la
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Terra. De 'equilibri entre I'efecte hivernacle i 'efecte de refre-
dament, resulta un equilibri radiatiu determinat.

Amb l'aparicié de la vida sobre la Terra es van sumar com agent
incident el total d’éssers vivents de la biosfera. Inicialment, els
organismes autotrofs mitjangant la fotosintesi o la quimiosintesi,
van capturar gran part de 'abundant CO, de 'atmosfera primiti-
va. Al mateix temps es comengava a acumular oxigen a partir del
procés abiotic de la fotolisi de I'aigua. Laparici6 de la fotosintesi
oxigenica, que realitzen els cianobacteris i els seus descendents els
cloroplasts, va donar lloc a una preséncia massiva d’oxigen com
la que caracteritza 'atmosfera actual, i encara superior.

Aquesta modificacié de la composicié de 'atmosfera va afavo-
rir I'aparicié de formes de vida noves. Formes aerobiques que
saprofitaven de la nova composicié de l'aire. Aix{ va augmentar
el consum d’oxigen i va disminuir el consum net de CO, arri-
bant-se a 'equilibri o climax, i formant-se aixi 'atmosfera de ter-
cera generacié actual. Aquest delicat equilibri entre el que s'emet
i el que s'absorbeix es fa palés en el cicle del CO,, el qual fluctua
al llarg de 'any segons les estacions de creixement de les plantes.

Els corrents oceanics

Els corrents oceanics o marins sén un factor regulador del cli-
ma que actua com moderador. Lestructura dels corrents ma-
rins és tridimensional, amb moviments horitzontals on el vent
juga un paper important i amb moviments verticals, en els qual
la salinitat i les temperatures sén les forces impulsores. Per tant,
els corrents superficials coneguts des de fa segles estan lligats,
per moviments convectius de I'aigua, a corrents profunds.

Actualment, casi tota l'aigua profunda dels oceans, molt més

freda, es forma en mars de latituds altes, on l'aigua es fa més
densa al refredar-se i perqué es salinitza al formar-se el gel esta-
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cional. Durant el Cretaci (145-66 Ma) es probable que I'aigua
profunda dels oceans es formés en arees tropicals. Alli 'aigua
senfonsava per la forta salinitat que adquiria degut a I'evapo-
racié. Quelcom semblant al que passa avui en el Mediterrani,
perod a més petita escala.

Un dels exemples més tipics sén els corrents principals de 'At-
lantic Nord, les quals formen circuits d’aigiies calides. Aquests
corrents dibuixen el seu gir principal (gir subtropical) bordejant
lanticicl6 de les bermudes, que esta compost per al trio del cor-
rent del Golf (Gulf Stream), el corrent de Portugal i Canaries, i
la deriva Nordequatorial, que tanquen el gir al arribar al Carib.

Els corrents marins, i en especial el corrent del Golf (Gulf Stre-
am) juguen un paper molt important en la distribucié latitudi-
nal del calor. La distribucié de les masses continentals condici-
ona la circulacié dels corrents oceanics. Els continents han anat
variant la seva posicié al llarg de la historia de la Terra d’acord
amb la deriva continental, impulsada per els moviments de les
plaques litosferiques.

Les radiacions co‘:mz'ques iel camp magnétz’c terrvestre

Els raigs cosmics galactics sén particules molt energetiques, fona-
mentalment protons, que soriginen en supernoves de la nostra
galaxia, fora del sistema solar. Es possible que la radiacié solar
que entra en el sistema terrestre ajudi, per processos ionitzants,
a que augmenti la concentracié de nuclis de condensacié a l'aire
i, en conseqiiencia, a la formacié de més nuvolositat. S’ha pogut
comprovar que a major activitat solar hi correspon menor radia-
ci6 cosmica i menor nuvolositat. I el contrari, a menor activitat
solar hi ha més radiacié cosmica i major nuvolositat.

Recentment, els resultats del treball de Svensmark et al. (2013)
conclouen que els raigs cosmics provinents de la galaxia estan

35



RAMON SALAS ROIG

directament involucrats en el clima de la Terra. Els experiments
de simulaci6 realitzats al laboratori han provat que la presencia
de raigs ionitzants, que simulen I'afecte dels raigs cosmics, faria
que els clasters moleculars de 'atmosfera creixin el suficient per
produir una quantitat de nuclis de condensacié de més de 50
nm (nanometres) de diametre (1nm = 1?7 m). D’aquesta mane-
ra els clusters haurien crescut molt més vigorosament a les mi-
des adequades per ajudar a que es formin les mindscules gotes
d’aigua i que produeixin nivols.

La informacié climatica mostra que els refredaments ciclics de
la Terra durant les etapes nevera (greenhouse) del Fanerozoic, co-
incideixen en cada vegada que el sol va creuar el pla mitja galactic
de la Via Lactia, on els rajos cosmics sén localment més intensos.
Aix0 va fer que la temperatura de la Terra baixés al augmentar la
cobertora de nuvols. Durant el Fanerozoic, Svensmark (2007)
correlaciona l'alternanca de quatre etapes calides i quatre etapes
fredes amb la corba de variacié de les temperatures dels mars
tropicals i la corba de de la variacié del flux relatiu dels rajos
cosmics. Les quatre etapes fredes corresponen a els quatre en-
contres de la Terra amb els bracos espirals de la Via Lactia, amb
Paugment resultant del flux relatiu dels rajos cosmics. Aquestes
quatre etapes fredes es correlaciones molt bé amb les tres grans
glaciacions reconegudes del Fanerozoic, dues al Paleozoic i una
al Quaternari, afegint-hi la del Jurassic Superior-Cretaci Inferior
(163,5-100,5 Ma), admesa més recentment.

Les variacions del camp magnetic terrestre poden afectar al cli-
ma de manera indirecta, atés que segons sigui el seu estat i in-
tensitat, interfereix més o menys les particules emeses per la ra-
diaci6 solar. Actualment els pols magnetics de la terra es troben
situats proxims als pols geografics, perd en époques geologiques
passades la seva situacié va anant canviant moltes vegades, amb
polaritats normals, semblants a 'actual, i inverses.
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Els efectes antropogénics

Els éssers humans sén actualment un dels agents climatics im-
portants i que shan incorporat a la llista dels forcaments ex-
terns fa relativament poc temps. La seva influencia va comengar
amb la desforestacié dels boscos per convertir-los en terres de
cultiu o de pastura. Perd a 'actualitat la seva influencia sobre el
clima pot arribar a ser molt més gran al provocar les emissions
de gasos d’efecte hivernacle, com el dioxid de carboni (CO,) o
el meta (CH,), resultat de les activitats industrials.

Forcament radiatiu, canvi climatic i escalfament global

El forcament radiatiu és una mesura de la influéncia que té un
factor per alterar 'equilibri de I'energia entrant i sortint en el sis-
tema atmosferic terrestre, i també és un index de la importancia
del factor com a mecanisme potencial del canvi climatic. El for-
cament radiatiu del sistema climatic és defineix com el canvi de
la irradiancia neta en la tropopausa. La irradiancia neta és la dife-
réncia entre 'energia de la radiacié entrant i I'energia de radiacié
sortint en un sistema climatic concret, i es mesura en Watts per
m? (W/m?). El canvi es calcula sobre la base de valors que s'ano-
menen com impertorbats. En el cas del GIECC (Grup Intergo-
vernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic) les mesures fan
servir com a base 'any 1750. Un for¢ament positiu, implica més
energia entrant i tendeix a escalfar el sistema, mentre que un for-
cant negatiu, involucra més energia sorting, i tendeix a refredar-
lo. Les causes possibles del for¢ant radiatiu sén els canvis en la
insolacid, la radiacié solar incident, o els efectes de les variacions
en 'atmosfera de la quantitat de gasos radiativament actius, com

el dioxid de carboni (CO,), Meta (CH,) i I'oxid nitrés (N,O).

Els canvis climatics deriven tant de la variabilitat interna del
sistema climatic com de factors externs, tant naturals com an-
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tropogenics. La influéncia dels factors externs sobre el clima es
pot comparar ampliament fent servir el concepte de forcament
radiatiu. Un for¢ament radiatiu positiu, com el que es produeix
amb concentracions creixents de gasos amb efecte d’hivernacle,
té tendencia a escalfar la superficie. Un forcament radiatiu ne-
gatiu, que pot derivar d’'un increment d’alguns tipus d’aerosols,
té tendéncia a refredar la superficie. Factors naturals, com ara
els canvis en la sortida solar o I'activitat volcanica, també poden
provocar un forcament radiatiu. Segons els informes del Grup
Intergovernamental sobre el Canvi Climatic (IPCC) [Intergo-
vernamental Panel on Climate Changel, és necessari caracterit-
zar aquests agents de forcaments del clima i els seus canvis al
llarg del temps per poder entendre el canvis climatics del passat
en el context de les variacions naturals i per projectar quins
canvis climatics es poden produir en el futur.

Per obtenir estimacions i prediccions globals acurades de les da-
des del passat els informes del IPCC fan models climatics com-
plexos basats en la fisica i mitjancant el calcul numeric (IPC,
2007; Salomon et al., 2007). No obstant aix0, aquests models
no poden simular tots els aspectes del clima. Per exemple, en-
cara no poden donar explicacions completes de la tendéncia
observada en la diferéncia de la temperatura de la superficie de
la troposfera des del 1979 i hi ha incerteses concretes associades
als navols i a la seva interaccié amb la radiacié i els aerosols,
entre altres. Les prediccions dels models climatics indiquen que
les temperatures de la superficie s'incrementaran d’1,1 a 6,6 °C
durant el segle XXI. Mentre que el que hi ha de cert és que, pel
que fa tant als dltims 140 anys com pels darrers 100, la millor
estimaci6 apunta que la temperatura global mitjana de la su-
perficie de la Terra ha augmentat 0,6 + 0,2°C.

El procés d’augment gradual de la temperatura del planeta Ter-
ra per la intensificacié de I'efecte hivernacle es coneix com les-
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calfament global. El Grup Intergovernamental sobre el Can-
vi Climatic (IPCC) declara que gran part de 'augment de la
temperatura de la Terra des de mitjans del segle XX és degut a
Paugment de concentracions antropogeéniques de gasos d’efecte
hivernacle. En els seus informes 'IPCC conclou que “la major
part de 'escalfament observat durant els tltims 50 anys és atri-
buible a les activitats humanes”.

Si és cert que hi ha hagut un lleuger increment de les temperatu-
res mitjanes en el darrer segle (0,6 + 0,2°C), també és indefugible
acceptar que en ¢poques passades de la historia de la Terra hi ha
hagut oscil-lacions naturals de la temperatura mitjana terrestre
molt més importants. A més, que no hi ha encara seguretat abso-
luta de si els canvis actuals sén deguts a l'activitat de 'home, o si
es poden explicar pels cicles naturals, com els canvis orbitals, 'ac-
tivitat solar i les emissions volcaniques. La controvérsia, doncs,
esta en saber quines son les causes d’aquest escalfament.

Sembla ser que 'augment de les temperatures ha estat localitzat
només a algunes regions, mentre que en altres les temperatures
han assenyalat un descens important els dltims anys, el qual
ens indicaria que l'escalfament no es tractaria d’'un fenomen
global. En aquest sentit, per exemple, cal comentar que, a par-
tir de dades de satel-lits durant els anys 1979-2002, les masses
de gel de ’Antartica han crescut en el sector del Pacific central
i han minvat en el sector Bellingshausen/western Weddell en
un 4-10% per decada (Lui et al., 2004). Aix0 suggereix que
els models climatologics sén molt més complexos del que es
pensa i que l'escalfament depén de moltes més variables que les
activitats antropogeniques.

Les principals hipotesis alternatives que shan proposat sobre

les causes de 'escalfament global antropogenic es basen en els
seglients punts:
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1) Les variacions del flux de la radiacid solar i les causes dels
volcans.

2) Lescalfament global seria la conseqiiencia de la sortida del
periode de refredament de la Petita Edat del Gel (1350-
1850) i I'entrada a un nou periode calid similar a ’Optim
Medieval (950-1250).

3) Lescalfament esta dins el rang de variaci6 natural d’un regim
atmosferic de tipus hivernacle (Icehouse), com el que ara ens
trobem, amb alternanca de periodes glacials més freds i peri-
odes de millora climatica interglacials, controlats pels cicles
de variacions orbitals de La Terra.

4) La tendencia global de I'escalfament no estat establerta amb
claredat i els models numerics no poden simular tots els as-
pectes i expressions del clima, ates que el clima és un sistema
molt complex i cadtic.
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%8 2. PALEOGEOGRAFIA, TEMPS GEOLOGIC
I CORRELACIO

Lobjecte de la paleogeografia és la reconstruccié de les condici-
ons geografiques que hi va haver a la superficie terrestre al llarg
dels temps geologics. De cara a la comprensié dels paleoclimes
es necessaria una comprensi6 de la configuracié paleogeografi-
ca. Els elements paleogeografics més importants per al estudi
paleoclimatic sén: la posicié dels continents i de les linies de
costa i les situacions, altituds i orientacions de les cadenes mun-
tanyoses. A més, per a la interpretacié del paleoclima a partir
del registre geologic, també és important el coneixement de la
geografia de 'entorn més immediat de la localitat estudiada,
com poden ser: cadenes de muntanyes, valls, peu de muntanya,
plana litoral, badia, estuari, delta, etc.

A gran escala, com ja sha comentat abans, la deriva continen-
tal i la tectonica de plaques serien els principals motors de la
dinamica litosferica, pel que fa a la posicié dels continents i
les linies de costa, i respondria a causes geodinamiques globals
internes . En canvi, el modelat del relleu de la superficie de la
Terra esta condicionat per 'anomenat cicle geografic o cicle
de Davis, el qual explica 'evolucié de la superficie terrestre a
traves del temps geologic mitjancant els agents externs. Aquest
cicle compren el conjunt de canvis soferts pel relleu d’una re-
gi6 determinada, des de que és aixecada per sobre del nivell de
mar fins que queda novament reduida al nivell del mar per la
acci6 dels agents del modelat terrestre. El cicle geografic pot
ser accelerat , desaccelerat o inclts interromput per 'accié dels
canvis climatics que pot sofrir una regié. Clima i relleu estan
intimament relacionats, les caracteristiques del cicle d’erosi6 de
les regions varien d’acord amb l'evolucié climatica que les ha
afectat.
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Les variacions globals del nivell del mar es coneixen com eus-
tatisme. Les variacions eustatiques sén importants en el cicle
d’evolucié el relleu, atés que poden produir canvis significa-
tius del nivell de base. Al llarg de la historia geologica hi ha-
gut diverses etapes de variacions importants del nivell del mar.
Les causes de I'eustatisme poden ser de dos tipus: tectoniques
(tectonoeustatisme) i glacials (glacioeustatisme), bé siguin de-
terminades per les variacions dels volums de les conques ocea-
niques per causes tectoniques o per les variacions del volum de
les masses de gel. En ambdés caos el control, ve exercit per la
geotectonica i el clima.

S’han reconegut cinc ordres de magnitud en cicles de canvis del
nivell del mar, amb duracions que van des de 10% a 10 anys. Hi
ha dos cicles de primer ordre (10® anys) durant el Fanerozoic,
que s6n el resultat de la fragmentaci6 del supercontinent i de
Pobertura i tancament dels oceans. Els cicles de segon ordre
(107 anys) corresponen al resultat de la subsidencia dels met-
ges passius. Lorigen dels cicles de tercer ordre (10° anys) és un
assumpte que porta molta discussio, per saber si sén tectonics
o eustatics. Aquests cicles sén importants en sedimentologia,
doncs controlen la sedimentaci6 i establiment dels grans sis-
temes deposicionals, com plataformes de carbonats, sistemes
deltaics, estuaris i esplanades litorals, entre altres. Finalment,
els cicles de cinqué i quart orde (10° -10*anys) responen en se-
dimentologia amb la repeticié d’unitats sedimentaries d’escala
metrica, constituint la caracteristica de molts sistemes deposi-
cionals carbonatics, les conegudes com successions de somitza-
cié (Shallowing upwards successions). Aquests cicles poden ser el
resultat de les variacions orbitals i de la banda de freqtiencies

de Milankovitch.

La Paleogeografia proporciona el context espacial necessari per
als estudis paleoclimatics, perd de la mateixa importancia és
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també el context temporal en el qual esdevenen les variacions
climatiques. Atés que els registres paleoclimatics han d’estar
ben datats per tal de poder-los relacionar entre ells i poder es-
tablir la seqiiéncia i la successié temporal dels canvis climatics.
La resolucié temporal dels registres sedimentaris d’abans del
Cretaci Superiors és sovint relativament molt pobre, i rarament
varia entre unes poques desenes de milers d’anys per arribar a
ser tant pobre com d’uns quants milions d’anys al Paleozoic
inferior. A partir, aproximadament, del Cretaci Superior, la re-
solucié temporal és millor.

Lescala de temps geologics o taula cronostratigrafica és el marc
de referencia temporal utilitzat per representar els esdeveni-
ments de la historia de la Terra i de la vida ordenats crono-
logicament. Seria un model temporal que estableix divisions
i subdivisions de les roques sedimentaries segons una doble
dimensié: estratigrafica i cronologica, es a dir, segons les se-
ves edats relatives i dels temps absoluts de la seva formacié.
Aquestes divisions es basen en els canvis faunistics i floristics
del registre fossil, resultants de I'evolucié dels éssers vivents, els
quals han pogut ser datats, en molts cassos, mitjangant meto-
des radiometrics. Des de fa més de quaranta anys la Comissié
Internacional d’Estratigrafia (International Commission on Stra-
tigraphy, I1CS) és la encarregada de revisar i elaborar I'escala de
temps geologics, 'iltima versié de la qual és de fa tres anys.
(Gradstein et al., 2012)

Un dels reptes de la interpretacié paleoclimatica feta a partir
del registre sedimentari de roques més antigues que el Qua-
ternari és la comprensié de com s’ha pogut conservar el senyal
climatic. Els canvis a curt termini poden ser dificils de resoldre,
no només perque el model temporal que utilitzem no té prou
resolucio, siné també perque el senyal estigui distorsionat, per
exemple en el cas d’haver bioturbacié (procés de pertorbacié,
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remenament i degradaci6 posterior de les estructures primaries
d’un sediment). D’altra banda, els canvis a curt termini poden
ser observables pero dificil de posar en context. Per exemple,
moltes successions cicliques del registre geologic més antic sem-
blen reflectir ciclicitat de la banda de Milankovitch, sobretot el
cicle de 400 Ka d’excentricitat. Perd saber si la ciclicitat obser-
vada esta realment relacionada amb els cicles de Milankovitch
o simplement passa a encaixar més o menys en un marc de 400
Ka, pot ser degut a la manca de resolucié i ser dificil de provar.
Pero fins i tot en el registre geologic més jove, diferents metodes
de datacié poden donar resultats discrepants. En poques parau-
les, la interpretacié del senyal climatic, tal com es troba en el
registre geologic, esta subjecte a les mateixes fonts d’error que
altres tipus d’interpretacié del registre estratigrafic.
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3.INDICADORS PALEOCLIMATICS

Els indicadors paleoclimatics es poden dividir en tres grans
grups, entre els quals hi ha una certa superposicié: 1) indica-
dors paleontologics o biotics, 2) indicadors litologics, i 3) indi-
cadors geoquimics. Els indicadors paleontologics o biotics i els
litologics poden estar vinculats a medis sedimentaris marins o
terrestres.

Indicadors biotics

Els indicadors biotics o paleontologics sén les restes fossils
d’animals i plantes. Els animals i les plantes poden ser extre-
madament sensibles al clima, i per tant els fossils poden ser uns
excel-lents indicadors paleoclimatics. Aquests indicadors es po-
den dividir en quatre tipus. I) indicadors directes, ii) indicadors
tipus del parent vivent més proper , iii) indicadors empirico-
morfologics i iv) biogeografia. Els indicadors directes es poden
considerar com taxons index paleoclimatics, es dir, els taxons
que tenien tolerancies climatiques molt especifiques. Els indi-
cadors tipus del parent vivent més proper sén aquells en que
el valor com a indicadors paleoclimatics ve de la seva relaci6
evolutiva amb el taxé modern i que té tolerancies climatiques
especifiques. Els Indicadors empirico-morfologics sén aquells
en els quals la morfologia que sha determinat empiricament es
correlaciona amb el clima.

Els organismes responen al clima de quatre formes, el qual es
pot aplicar als registres geologics del clima. Primer, la distribu-
cié dels organismes esta controlada normalment, o almenys en
part, pel clima, i per tant la biogeografia d’organismes extints
sutilitza comunament per interpretar patrons paleoclimatics
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generals. Segon, la relacié dels organismes amb seu ambient
fisic i biologic pot estar controlada principalment pel clima,
d’aquesta manera l'estudi de la paleoecologia ha demostrat
ser d’utilitat. En tercer lloc, les adaptacions dels organismes a
certs climes poden conservar-se en el registre fossil, i per tant la
morfologia d’un fossil pot donar pistes importants al tipus de
paleoclima. Finalment, tot i que la fisiologia d’'un organisme,
és a dir, 'ambient quimic intern, no es conserva, de vegades es
pot inferir, i les caracteristiques interpretades de la fisiologia
de certs organismes han jugat un paper important en la seva
utilitzaci6é com a indicadors paleoclimatics.

Indicadors litologics

Casi tots els indicadors litologics de paleoclima sé6n roques sedi-
mentaries, amb I'inica excepcid, potser, dels sols que es formen
a la interfase roca/aire i amb una dindmica microbiana/mine-
ral molt particular. Els indicadors litologics presenten diferents
significats climatics depenent del domini terrestre o mari de
que es tracti. Els indicadors litologics marins registren les tem-
peratures oceaniques, les variacions en la productivitat biologi-
ca i la quimica de l'aigua, en particular el contingut d’oxigen.
Tots ells estan influenciats en certa mesura pel clima atmosfe-
ric. En medis terrestres, els indicadors litologics proporcionen
una informacié més directa sobre el clima atmosferic, ates que
la superficie de la terra estd en contacte directe amb I'atmosfera.
Els Indicadors paleoclimatics terrestres subministren informa-
cié principalment relacionada amb la temperatura i la humitat,
pero alguns cassos també donen informacié sobre la direccié i
forca del vent.

La informacié6 sobre el paleoclima obtinguda a partir de les ro-
ques sedimentaries que s'utilitzen com indicadors prové dels
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seus ambients deposicionals de formacié i de la seva distribuci6
al'espai i el temps a escala global i local. Els medis sedimentaris
en els quals es formen els indicadors determina la seva significa-
cié paleoclimatica i la seva distribuci6 s'utilitza per interpretar
els patrons espacials i temporals del paleoclima.

Els indicadors litologics del paleoclima estan subjectes a la ma-
jor part de les mateixes limitacions que els indicadors biotics,
incloent el mostreig, la datacié i els capricis del registre geo-
logic. Un problema que es sol presentar amb la interpretacié
dels indicadors litologiques, particularment a escala global, és
la seva absencia. Labséncia de dades d’indicadors litologics, de
vegades ha estat interpretada com de que no van existir les con-
dicions favorables per a la seva formacid, el qual porta a una
interpretacié paleoclimatica equivocada. Aixi doncs, utilitzar
la absencia de dades per interpretar el paleoclima no és gens
recomanable.

La poténcia (gruixaria) i 'abundancia de les roques indicadores
del paleoclima estan controlades normalment per factors que
no tenen relacié amb el clima, tals com les taxes de subsidéncia
de la conca sedimentaria. Només en el context de I'analisi de
conques, on es documenten tots els aspectes de la historia de
la conca, les dades d’abundancia i gruixaria de les successions
de roques indicadores poden ser utilitzats amb precaucié per
interpretar els canvis en els antics climes. No obstant aixo, en
aquests cassos, també cal ser curds pel que fa a la interpretaci6
paleoclimatica.

Els metodes més utilitzats per quantificar la sedimentacié en
els estudis d’indicadors litologics marins del clima sén: i) la
taxa de sedimentacid, ii) la taxa d’acumulacié de massa i, iii)
la taxa d’acumulacié de massa d’'un component determinat. La
taxa de sedimentacié consisteix senzillament en dividir I'espes-
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sor o potencia de la roca considerada pel temps que representa
aquesta gruixaria, és dir, la velocitat de sedimentacid. La taxa
de sedimentaci6 és un indicador pobre dels processos sedimen-
tologics, ates que la millor resolucié de temps possible en una
successio estratigrafica és normalment molt més gran que es-
cala de temps dels processos deposicionals que la van formar.
Per tant moltes variacions de la sedimentacid, i fins i tot de
Pambient deposicional, poden haver succeit dins un interval de
temps més petit que el discernible per la majoria de técniques
de datacié. A més, la sedimentacid, en la majoria dels ambients
deposicionals és discontinua en relacié al temps.

Isotops estables i paleoclima

Els isotops estables d’oxigen, carboni, estronci, hidrogen i ni-
trogen han estat utilitzats en estudis paleoclimatics o en estudis
paleoecologics que tinguin implicacions paleoclimatiques. De
tots ells, els isotops estables d’oxigen i de carboni han estat, amb
molt, els més importants, i en molts tipus d’estudis les anali-
sis i interpretacions d’aquests isdtops sha convertit en gairebé
una rutina. Les dades d’isotops estables proporcionen informa-
cié quantitativa sobre la paleotemperatura, la paleoprecipitacié i
la paleoevaporacid, el volum del gel glacial, la seva produccié i
Penterrament, la meteoritzacié del carboni organic, i altres pro-
cessos relacionats amb els canvis paleoclimatics. Amb l'excepci6
de lestronci, tots els isotops registren directament processos pa-
leoclimatics o paleoecologics. Lestronci, d’altra banda, reflecteix
la composici6 de roques a la superficie de la Terra i esta relacionat
amb el clima indirectament, atés que la relaci6 isotopica de I'es-
tronci de l'aigua és afectada per la meteoritzacié. La relacié des
composicions isotopiques d’estronci 87 / 86 s'utilitza per fer la
datacié de roques d’origen mari, per comparacié amb la corba
secular de variaci6 de I'estronci en aigiies marines.
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Laplicacié més classica dels isotops en estudis geoquimics, ha
estat la seva utilitzacié com eines de datacid. Aixi, shan de-
senvolupat una gran quantitat de metodes, que es basen en la
desintegracié dels isotops radioactius o en 'acumulacié del iso-
tops fills. Aquests metodes permeten determinar 'edat de les
aigiies subterranies, del gel, roques i sediments, entre altres. En
paleoclimatologia es poden aplicar nombrosos tipus de meéto-
des de datacié isotopica per tal d’establir una escala temporal
dels esdeveniments climatics del passat. A part dels isotops es-
tables, també s'utilitzen radioisotops, tant naturals (cosmoge-
nics) com antropogenics.

La concentracié d’isotops estables en compostos naturals va-
ria d’acord al seu comportament lleugerament diferent en els
processos fisicoquimics naturals, el qual té que veure amb les
seves diferéncies de massa. La magnitud d’aquests processos o
fraccionaments isotopics, és una funcié dels parametres que els
caracteritzen, entre els quals la temperatura és el més impor-
tant. Aixd permet d’obtenir informacié sobre les condicions
ambientals en el moment del fraccionament a partir de la com-
posicié isotopica de l'aigua, del gel o de les roques. Les deter-
minacions d’isotops estables que més s'acostumen a utilitzar
en paleoclimatologia sén les dels isotops '*O i °C i també *H
(hidrogen-2) o deuteri en la investigacié d’aigiies.

Locea és un medi d’una gran homogeneitat i registra les prin-
cipals variacions climatiques a llarg termini. La seva gran massa
i la conseqiient inercia termica, quimica i isotopica fan que els
efectes de les variacions climatiques a curt termini siguin sovint
insignificants. Els sediments marins constitueixen la primera
font important de dades isotopiques utilitzades en paleoclima-
tologia. La relacié "*O/O en les closques dels foraminifers dels
sediments marins del Pleistoce mitja-Holocg, és una funcié del
valor d’aquesta relaci6 a 'aigua del mar i de la seva temperatura
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quan es van formar les conquilles. Les variacions d’aquesta re-
lacié isotopica es correlacionen molt bé amb les variacions cli-
matiques de la banda de freqiiéncies de Milankovitch, induides
pels canvis ciclics dels parametres orbitals de la Terra.

Els grans casquets de gel que existeixen a les altes latituds
(Grenlandia i ’Antartida) han resultat ser uns arxius excel-lents
per estudiar el clima del Pleistoce. Una gran part del que es
coneix sobre el clima quaternari ha estat gracies als estudis de
la composicié isotopica dels gels polars. Els casquets de gels po-
lars shan format per la precipitacié i I'apilament de neu sobre
regions molt extenses i gairebé planes. Les successives capes de
neu es van compactant amb el temps i es transforma primer en
gel granular i després en gel compacte.

A Pestacié sovietica Vostok de ’Antartida es va aconseguir 'any
1998 arribar a una profunditat de 3.623 m. El registre de gel
perforat abasta I'etapa que compren els dos tltims periodes gla-
cials i 'dltim interglacial (420 ka) del Pleistoce (Petit, 1999).
Més recentment, en el sondeig Dome C de I'’Antartida es van
arribar a perforar els 3.000 m de profunditat, travessant capes
de gel d’un registre temporal de 740 ka, els quals corresponen
a practicament tot el Pleistoce mitja i superior.

A Groenlandia el primer sondeig del gel el va fer 'exercit del
EEUU a 1966 a la base de Camp Century. Es van arribar a per-
forar fins a uns 3.000 m de profunditat de gel depositats fa uns
150 ka. A partir dels nivells que corresponen a fa uns 100 ka, la
gran compactacié del gel ha distorsionat molt les dades, de ma-
nera que és fa molt dificil estudiar I'interglacial Eemia i I'inici
de l'ultima glaciacié.

Les relacions o fraccionaments isotopics '*O/'*O, *H/'H,
BN/MN i “Ar/**Ar en les precipitacions nivoses depenen de la
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temperatura en que es van formar i reflecteixen les variacions
de temperatures. En el cas de 'oxigen, és pot mesurar tant el
fraccionament isotopic de 'oxigen del gel, com el de l'aire que
ha quedat atrapat en bombolles dins del gel. Els casquets de gel
conserven bé aquestes relacions isotdpiques estacionals fins una
profunditat d’entre 1-1,5 km, a majors profunditats hi pot ha-
ver pertorbacions del senyal. A partir de 'estudi dels perfils de
testimonis continus de sondatges de gel, el metode de datacié
dels gels i del calcul de les taxes d’acumulaci6 consisteix en el
recompte dels cicles isotopics anuals. La correlacié entre tem-
peratura i composicié isotOpica també permet identificar el gel
dipositat durant els periodes glacials, atés que té una concen-
tracié molt reduida d’isotops pesats en relacié a la precipitacié
d’époques més recents.

En sintesi, es pot dir que el metode de les analisis isotopiques
de loxigen (**O/'°O) del gel ens indica les tendencies d’escalfa-
ment o refredament. Perd no és massa rigorés quan es tracta de
determinar quantitativament les temperatures reals de la super-
ficie durant els cicles glacials. Les variacions de la relacié *H/'H
no coincideixen amb les de 'oxigen. La diferéncia s'anomena la
corba d’excés del deuteri, que donaria informacié sobre les vari-
acions termiques de les fonts d’humitat d’on provindria la neu.

Pel que fa a oxigen atrapat en el gel, cal considerar que l'aire
atmosferic i 'aigua del mar intercanvien atoms d’oxigen en ci-
cles que duren entre 2 i 3 ka, i ho fan a traves dels processos de
fotosintesi i respiracié del plancton. En aquests cicles s’acaba
produint un enriquiment de **O en l'oxigen de 'atmosfera, de
forma que resulta que la relacié de fraccionament "*O/'°O
(8'80) de laigua de I'atmosfera és superior en un 23,5 %o al
valor de 8O de l'aigua de 'oced. Encara que amb un desfasa-
ment temporal de uns pocs milers d’anys, 'oxigen atmosferic
va experimentant un canvi en el seu fraccionament isotopic
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bastant semblant al sofert per I'aigua de mar. Per aix0 les varia-
cions de 80 de les conquilles de carbonat calcic dels forami-
nifers marins, dependents de les variacions de 8'3O de l'aigua
oceanica, es correlacionen bé amb les variacions de 8O de
I'atmosfera.

No obstant aixo, les variacions de 82O del carbonat calcic dels
foraminifers marins depenen del 8'®0O de l'aigua marina, la
qual depen de la massa de gel acumulada en el continent y que
ha estat sostreta al mar, i també de la temperatura de les aigiies
on es van formar aquestes closques calcaries. Per contra, el frac-
cionament isotopic de 'oxigen de l'aire atrapat a les bombolles
del gel, només depen del contingut isotopic de I'aigua mari-
na, és a dir, del volum de gel retingut en els casquets. A partir
d’aquestes diferéncies i comparant els dos registres, és possible
separar els canvis deguts a la temperatura de I'aigua dels deguts
a les variacions del volums de gel acumulats en els continents.

Els canvis de temperatura en la columna de gel poden tenir
com efecte el fraccionament isotopic dels isdtops del nitrogen
BN/¥N i de l'argd “Ar/*°Ar de l'aire. Dels estudis recents del
fraccionament del nitrogen de l'aire atrapat en els gels de Gro-
enlandia, sha pogut deduir que els canvis de temperatura en
els diversos episodis de I'tiltima glaciacié, van ser més sobtats
del que indicaven les mesures dels isotops d’oxigen del gel. Les
avantatges d’utilitzar el metode del nitrogen es que s'eviten les
distorsions que en el meétode de 'oxigen del gel pot provocar
un canvi en l'origen de la font d’humitat i en I'estacionalitat de
les precipitacions.

El medi oceanic i el polar resulten ser ideals per a les investiga-
cions climatiques amb técniques isotdopiques. El mari per la seva
gran homogeneitat que permet detectar efectes de relativament
poca amplitud, i el dels casquets polars, per les seves variacions
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climatiques més drastiques. No obstant aix0, també hi ha un
gran interés en poder detectar isotopicament les variacions cli-
matiques de les regions continentals de latitud mitjana i baixa,
pel qual han estat utilitzats el sediments lacustres, les aigiies sub-
terranies i els espeleotemes depositats en els coves, principalment.

Els sediments lacustres sén uns dels materials més valuosos
per efectuar reconstruccions paleoclimatics. Aquests materials
acostumen a incloure facies carbonatiques, en les quals la 8O
esta controlada per la de I'aigua del llac. En llacs “oberts”, amb
una rapida renovaci6 d’aigua, la composicié isotopica d’aques-
ta aigua coincideix amb la precipitacié sobre la conca del llac,
la qual depén de la temperatura. Aixi, els valors minim i ma-
xim en el 8'®0 del carbonat dipositat reflecteixen els periodes
de clima fred i més temperat. Més complex és el cas dels llacs
casi “tancats”, on I'evaporacié i 'intercanvi amb la humitat at-
mosferica determinen en gran part la composicié isotopica de
Paigua. En aquest cas, els canvis en el balang hidric sén els que
defineixen les variacions isotopiques de 'oxigen registrades pel
carbonat dipositat. Els periodes secs es caracteritzen per l'alt
contingut 8'*O a causa de 'augment de I'evaporacid, procés en
el qual 'aigua isotdpicament més lleugera se’n va del llac.

Els estudis isotopics realitzats fins ara en regions continentals
de latitud mitjana i baixa han permes reconstruir en detall les
condicions climatiques i hidrologiques regnants durant I'tlti-
ma transicié glacial / interglacial i 'Holoce inicial a Europa
Central, Africa Septentrional i América del Nord. En aquestes
regions es van trobar diferéncies substancials pel que fa a l'es-
tructura de 'esmentada transicié i el moment en que es va pro-
duir. Per exemple, en els diposits lacustres del Sahara i el Sahel
shan registrat diverses oscil-lacions de periodes humits i secs.
En el Sahara, els tltims episodis humits importants van tenir
lloc entre 14,5 - 11 ka, i entre 9,3 — 7,5 ka anys enrere.
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Les aigiies subterranies també constitueixen una font de in-
formacié paleoclimatica. En general, la composicié isotopica
de les aigiies subterranies esta relacionada amb la composicié
isotOpica mitjana de la precipitacié a la regié de recarrega. Per
tant, la composicié isotopica de les aigiies subterranies reflec-
teix les variacions isotopiques de la precipitacié vinculades als
canvis climatics. També els gasos nobles de 'atmosfera dissolts
en les aigiies subterranies (ned, argd, criptd, xend) poden faci-
litar una valuosa informacié paleoclimatica. No obstant aixo,
la utilitzacié de les aigiies subterranies com indicador del clima
planteja algunes dificultats, atés que poques vegades les aigiies
subterranies poden considerar-se un sistema tancat.

També el carbonat de calci dipositat en coves carstiques en for-
mes de diferents espeleotemes (estalactites, estalagmites, etc.)
pot resultar d’utilitat en la paleoclimatologia isotopica. Aquests
diposits carbonatics es formen lentament a partir de les aigiies
subterranies filtrades durant llargs periodes i gairebé assoleixen
Pequilibri termodinamic en un mitja on s’atenuen les variaci-
ons estacionals de temperatura, humitat, atmosfeérica i com-
posicié isotopica de 'aigua i del dioxid de carboni dissolt. Per
tant, només les variacions climatiques a llarg termini haurien
de ser responsables de la composicié isotopica del carbonat de
calci i de l'aigua atrapada en aquests diposits, la datacié dels
qual, d’altra banda, sol realitzar-se amb el métode basat en el
desequilibri de les séries de 'urani.
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¥ 4. FL CLIMA DEL PRECAMBRIA

El precambria compren el lapse de temps més llarg de la histo-
ria de la Terra, d’'uns 4.000 Ma de durada. Aquest super €6 in-
formal abasta els temps que van des del naixement de la Terra,
estimada en uns 4.600 Ma, al comengament de I'eé Fanerozoic,

fa 541 Ma.

Per estudiar el clima de la Terra durant els primers 4.000 Ma
de la seva historia, s’ha de confiar en estimacions indirectes. Per
exemple, la presencia de sediments glacials durant un periode
en particular indica glaciacié, almenys en una escala regional.
Les condicions especifiques que es requereixen per a la forma-
cié de diversos tipus de roques també proporcionen indicacions
addicionals dels canvis climatics del passat. No obstant aixo, les
incerteses sén molt grans i les reconstruccions climatiques, que
s6n qualitatives en el millor dels cassos, es van modificant a
mesura que es té nova informacié disponible.

Les evidencies del clima de la Terra primitiva s6n particular-
ment escasses. Quan la Terra es va formar fa uns 4.600 Ma, la
irradiancia solar era un 30% inferior a I'actual. Si s’assumeix
que les condicions (albedo, la composicié de I'atmosfera, la
distancia entre la Terra i el sol, etc.) havien estat les mateixes
d’ara, s’ha calculat que la temperatura mitjana de la superficie
terrestre va ser de 30°C per sota de 'actual. Durant els primers
700-800 Ma d’existencia de la Terra el continu bombardeig de
petits planetesimals i meteorits hauria escalfat el clima.

Malgrat aixo, es pensa que la Terra hauria estat congelada durant
una gran part de la seva historia primitiva, durant la glaciacié
Huroniana. La glaciacié Huroniana (2.400-2.100 Ma), com ja
sha comentat, va tenir lloc durant els periodes Sideria i Riasia de
I'era Paleoproterozoica i va ser una de les glaciacions més inten-
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ses del registre geologic. Alguns autors (Cavalier-Smith, 2006)
pensen que podria haver estat desencadenada per la desestabi-
litzacié del clima causada pel metabolisme dels cianobacteris
primitius. Aquests microorganismes fotosintetics alliberarien
grans quantitats oxigen molecular a I'atmosfera, produint 'ano-
menat Gran Esdeveniment d’Oxigenacié (Great Oxygenation
Event). Aquest mecanisme desencadenant va trencar 'equilibri
dels gasos d’efecte hivernacle que existia en aquells temps. Aixo
contrasta amb I'evidéncia geologica d’un ocea liquid fa almenys
4.000 Ma i 'aparent discrepancia es coneix com: ‘the faint early
Sun paradox”, la paradoxa del sol debil jove.

La principal causa d’aquesta paradoxa es pensa que és que hi
havia un repercussié molt més forta d’efecte hivernacle durant
la vida primitiva de la Terra. Cambient era molt diferent al
d’avui, amb una concentracié molt més gran de COZ) proba-
blement arribant a més del 10%, és a dir, més de 100 vegades el
valor actual, i gairebé no hi havia oxigen. En absencia d’oxigen,
el meta no s'oxida rapidament, com ho fa ara, i la seva concen-
tracié va ser molt més elevada que l'actual. El meta hauria estat
el gas dominant d’efecte hivernacle en aquests temps.

Perd, amb el temps, la composicié de I'atmosfera es va anar
modificat, i en particular per I'oxigen alliberat per la fotosinte-
si. Aquest oxigen es va utilitzar primer per oxidar els minerals
exposats a 'atmosfera. Posteriorment, entre 2.400 i 2.200 Ma
(Paleoproterozoic inferior) sacumula en 'ambient, donant lloc
a un gran augment en la concentracié d’oxigen atmosferic, aixi
com a la formacié d’'una capa d’0z6 a l'estratosfera. A causa
d’aquestes concentracions d’oxigen més altes, 'oxidacié del
meta es va fer més eficient i la seva concentracié va disminuir
notablement. Igual com 'augment de la quantitat d’oxigen va
ser concurrent amb una glaciacié, també sha suggerit que la
reduccié de la concentracié de meta podria ser responsable de
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la refrigeracié. No obstant aix0, encara falten més 'evidencies
per confirmar aquesta hipotesi.

La glaciacié Criogenia va tenir lloc entre 850 i 635 Ma, als
finals de I'e6 Proterozoic, a I'era Neoproterozoica i es creu que
va provocar una gran extincié en massa. La hipotesi de la Ter-
ra bola de neu (Snowball Earth) fa referencia als efectes que
aquesta grandiosa glaciacié va provocar sobre tot el planeta,
la més gran que mai ha ocorregut a la Terra, com es dedueix
dels registres de dades geologiques que ens han arribat. Aquesta
hipotesi intenta donar explicacid, sobretot, als grans diposits
sedimentaris d’origen glacial del periode Criogenia que shan
trobat en latituds tropicals.

Segons les idees actuals, la causa d’aquesta gran glaciacié cal
buscar-les en la formacié del supercontinent Rodinia, localitzat
en la zona de 'equador terrestre. Els processos biologics i geo-
logics, activats per un clima humit als continents i uns exten-
sos mars calids i poc profunds, van fer baixar molt el nivell de
dioxid de carboni de 'atmosfera, de manera que el conseqiient
efecte hivernacle es va reduir, baixant les temperatures i for-
mant-se extensos casquets glacials. Com que el gel reflecteix la
radiaci6 solar molt més que els oceans, va augmentar I'albedo
de la Terra prou perque les temperatures baixessin encara més i
el gel seguis avangant fins a cobrir tot el planeta.

Durant els episodis de “bola de neu” la capa de gel i la manca
de precipitacions van aturar els mecanismes que retiren el dio-
xid de carboni de I'atmosfera, com la fotosintesi i la formacié
de roques carbonatiques. Lentament, perd de manera conti-
nua, el CO, alliberat per les erupcions volcaniques, al llarg dels
215 milions d’anys que va durar 'episodi, es va anar acumulant
a latmosfera fins a assolir nivells prou elevats com per provocar
un efecte hivernacle que va fa pujar la temperatura fins a fondre

57



RAMON SALAS ROIG

el gel.

Aquesta hipotesi de la “bola de neu” encara és objecte de debat,
atés que han aparegut diferents estudis que semblen contradir-
la i reduir I'extensié de la glaciacié Criogenia. Entre els argu-
ments considerats esta que el registre geologic no confirma una
aturada total de I'activitat biologica en aquest periode, sind que
més aviat sembla indicar que es va mantenir una important
activitat fotosintética.
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A escales de temps de milions d’anys, el cicle del carboni esta
controlat principalment pels intercanvis entre les roques i els
magatzems de la superficie de la Terra, com I'ocea, 'atmosfera,
la biosfera. La manera com aquest cicle del carboni determina
a llarg termini la concentracié de dioxid de carboni atmosferic
([CO2]) i el seu canvi en el temps es pot representar d’'una
forma molt simplificada per 'expressié (Goosse et al., 2015):

El primer terme del costat dret d’aquesta equaci6 (Vol) descriu
la desgasificacié del CO, procedent de metamorfisme durant
la subduccié de les plaques litosferiques i les erupcions volca-
niques. El segon terme (Weath) representa la influéncia com-
binada de la meteoritzacié dels silicats i la sedimentacié del
carbonat de calci a 'oced, processos que eliminen el carboni de
Patmosfera i I'ocea. Liltim terme (Org) s'associa amb l'enter-
rament a llarg termini de la materia organica. El desequilibri
entre aquests tres termes ha estat el responsable dels canvis en
la concentracié de CO, a I'atmosfera i el clima durant milions
d’anys. Desafortunadament, la informacié sobre els diversos
processos no és prou precisa per estimar la seva magnitud dins
eé precambria, pero la resolucié és millor per I'eé Fanerozoic,
en els ultims 541 milions anys.

En primer lloc, quan lactivitat tectonica és intensa, les altes
taxes de produccié de I'escor¢a oceanica a les dorsals oceani-
ques fa que les plaques oceaniques empenyin I'aigua de mar cap
amunt. Aixo déna lloc a la inundacié de les zones baixes dels
continents per canvis en els volums del contenidor oceanic de
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l’aigua marina. Atés que aquesta important activitat tectonica
esta relacionada amb les grans taxes de subduccié i les erupci-
ons volcaniques més freqiients / més fortes, sha suggerit que
les reconstruccions de les variacions de segon ordre del nivell
del mar es podrien utilitzar per derivar 'evolucié en el temps
de lalliberament de gasos de CO.,. La desgasificacié del CO,
de linterior de la Terra produida pel vulcanisme ha estat fona-
mental en els canvis climatics, quan es consideren els processos
a escales llargues de temps. Durant els dltims 541 Ma del Fane-
rozoic hi ha una bona correlacié entre les etapes de clima calid
(greenhouse) i les ¢poques de major abundancia de roques ignies
i volcaniques, que sén unes bones indicadores d’'un augment de
la expulsié de CO, a I'atmosfera.

En segon lloc, lenterrament de la matéria organica es pot esti-
mar a partir de la composicié isotopica del carboni en I'aigua
de mar. Durant la fotosintesi, el '*C és utilitzat preferentment
pels organismes autotrofs, atés que en el procés d’absorcié fo-
tosintética de CO,, la vegetacié terrestre i el fitoplancton mari
practiquen una discriminacié en contra de les molécules pesa-
des, preferint el *C al ’C. Aixo implica que la materia organica
té un menor contingut de *C que 'atmosfera o 'ocea. La com-
posicid isotopica es mesura comunament per valor 0 13C, que és
la relacié isotopica PC / *C de la mostra, en comparacié amb
un estandard de referéncia.

Els valors antics de 8°C de 'oced, que estan relacionats amb
els de I'atmosfera del mateix periode, queden registrats en els
sediments carbonatics i d’aquesta manera es poden mesurar.
Aix0 proporciona estimacions de la taxa d’enterrament de ma-
téria organica. Aixi, una transferéncia organica més gran cap
els sediments s'associa amb una disminucié en la quantitat re-
lativa de *C i per tant a un augment en 8"C. Sobre la base
d’aquestes mesures, sha pogut determinar que 'enterrament
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de la materia organica va ser particularment elevat durant la
transicié del Carbonifer al Pérmic, fa uns 300 Ma. Una etapa
caracteritzada per una proporcié relativament gran de produc-
cié de combustibles fossils, roques generadores d’hidrocarburs
i concentraci6 atmosférica relativament baixa de CO,,.

Perd també hi hagut altres etapes més puntuals d’enterrament
de la materia organica, com sén els anomenats esdeveniments
d’anodxia oceanica (EAO), com és el cas del periode Aptia del
Cretaci Inferior (126,3-113 Ma) amb 'EAO1a. LUAptia és una
etapa fascinant de la historia de la Terra: importants episodis
volcanics a 'Ocea Pacific, nivells elevats de CO, a 'atmostera,
canvis climatics, esdeveniments d’anoxia oceanica, grans fluc-
tuacions eustatiques, crisis de plataformes carbonatades i can-
vis biotics. En esséncia, aquest fou I'estatge geologic en el qual
diversos processos naturals d’abast global van coexistir amb les
extenses plataformes carbonatades desenvolupades per tot el

domini de 'antic mar del Tetis (Skelton, 2006).

Lexpressié sedimentaria de la part baixa de I'esdeveniment
d’anodxia oceanica de '’Aptia inferior (EAO1la) representa la
manifestacié global de 'enterrament a llarg termini de la ma-
téria organica. Aquest esdeveniment, en ambients oceanics, es
caracteritza per horitzons estratigrafics de lutites negres riques
en carboni organic que van ser depositades en fons oceanics
sota condicions anoxiques (Menegatti et al., 1998). En general,
sinterpreta com una conseqii¢ncia de les elevades concentraci-
ons de CO, atmosferic que s'acumularen a causa de I'emplaga-
ment de grans provincies ignies a 'Ocea Pacific, com la d’On-
tong Java o l'altipla Manihiki (Larson & Erba, 1999), aixi com
de 'augment de les taxes d’obertura de les dorsals oceaniques
(Larson 1991), amb vulcanisme submari molt actiu i la creacié
d’escorga oceanica, que totes plegades donarien lloc a tempe-
ratures elevades de I'aigua de mar i 'acidificacié dels oceans.
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D’altra banda, els mecanismes de retroalimentacié d’aquestes
altes concentracions atmosferiques de CO,, com I'enterrament
dels inventaris de carboni, hauria induit una tendéncia progres-
siva de refredament durant tot I'interval de temps de 'EAO]1a.
Aquesta tendéncia de refredament queda registrada amb una
excursié positiva coetania a 'EAO1a de la corba d’isotops d’oxi-
gen obtinguda dels materials de ’Aptia inferior a la Conca del
Maestrat (Cadena Iberica) i pel contingut pol-linic del registre
sedimentari (Solé de Porta & Salas, 1994; Cors et al., 2014).

Un dels esdeveniments més enigmatics i poc estudiats que van
océrrer durant ’Aptia és I'existencia de dues caigudes del nivell
del mar de magnitud i freqiiéncia glacio-eustatica durant la part
superior de 'Aptia inferior, que, segons estudis recents (Bover-
Arnal et al., 2009) podria haver afectat tot el marge del Te-
tis. Lexistencia de glacio-eustatisme durant 'Aptia és un tema
controvertit a la llum d’evidéncies geologiques contradictories,
i a la idea generalitzada de l'existéncia de condicions d’efecte
hivernacle prolongades durant el periode Cretaci (Price, 1999;
Immenhauser, 2005), com ja sha comentant més amunt. No
obstant aix0, hi ha evidencies geologiques clares de caigudes
del nivell del mar originades per causes glacioeustatiques, a la
placa Ibérica (Conca del Maestrat, Cadena Iberica) i a la placa
Arabiga oriental (Bover-Arnal et al., 2014).

A partir dels conceptes que shan presentat anteriorment i les
estimacions de les taxes de meteoritzacié dels diferents tipus
de roques, és possible construir models del cicle del carboni a
llarg termini. Aquests models poden ser molt complexos, ates
que han d’estimar la influéncia de diversos processos. També
poden incloure, a més del cicle del carboni, els cicles d’altres
elements com ara oxigen o sofre. No obstant aix0, encara tenen
grans incerteses i algunes de les hipotesis que s'utilitzen sén
discutibles. Un d’aquests models més acceptat actualment és el
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GEOCARB 111, que presenta la corba de variacions de les con-
centracions del CO, atmosféric durant el Fanerozoic (Berner
& Kothavala. 2001) i la seva comparacié amb la corba de les
reconstruccions de CO, a partir d’indicadors (proxies) geoqui-
mics i directes de Royer et al. (2004).

Segons les prediccions del model GEOCARB III, durant la
major part del Fanerozoic les concentracions atmosferiques de
C02 van estar majoritariament per sobre de 1.000 ppm (parts
per milié). Sobretot a 'etapa Cambriad-Devonia Mitja (541-
382 Ma), que presenta concentracions de CO, atmosferic entre
7.000 i 4.000 ppm. Aquestes concentracions minven drama-
ticament durant el periode Devonia Superior-Permia Inferior
(382-272 Ma) fins a menys de 500 ppm, tornant a augmentar
a valors compresos entre 1.000 i 2.000 ppm durant el Permia
Superior-Jurassic Superior (382-163 Ma), per finalment, de-
caure drasticament fins els valors actuals de 282 ppm (etapa

preindustrial) i 385 ppm (al 2009).

A la corba GEOCARB 1II s'identifiquen tres etapes amb con-
centracions de CO, relativament més baixes. La primera, a finals
del Paleozoic, coincideix amb linterval fred conegut com la gla-
ciacié de Karoo, que compren el periode Carbonifer i una bona
part del Pérmic (360-260 Ma). La segona va ser durant el Ju-
rassic superior i Cretaci inferior (163,5-100,5 Ma), quan hi van
haver diversos periodes amb gel als pols, amb l'inici d’una forta
davallada de la corba de concentracié de CO, i la gran caigu-
da de la corba dels proxies (indicadors) geoquimics. Finalment,
la tercera etapa freda que abasta l'interval Paleogen Superior-
Quaternari, va comengar a 'Oligoce (33,9 Ma). La glaciacié del
Quaternari és I'etapa glacial actual, que es va iniciar fa 2.58 Ma
i de la qual ens trobem actualment en un periode interglacial,
una fase de millora climatica amb retrocés dels casquets de gel
polars.
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La comparacié entre la corba d’evolucié de les temperatures
mitjanes durant en Fanerozoic i la corba GEOCARB III de
variacions de concentracié del CO, ens mostra que no hi ha
massa bona correlacié entre les dues. Atés que hi ha trams amb
la temperatura mitjana global alta i la concentracié de CO,
atmosferic baixa o en clara tendeéncia de caiguda, com passa
entre el Siluria i el Carbonifer o durant el Triasic-Jurassic Mitja.
Mentre que, per contra, a l'interval Cretaci-Paleogen (Terciari
inferior) la temperatura mitjana global es mantenia alta i la
corba de temperatura mitjana global mostra una drastica dava-
llada fins els valor actuals. A més, les concentracions de CO, en
el passat de la Terra gairebé sempre han estat molt superiors a
actual. D’acord amb el efecte d’hivernacle potencial del CO,,
la Terra hauria d’haver estat extremadament calenta. En comp-
tes d’aixo, les temperatures no van ser més altes que les actuals.
Conseqiientment, hi ha d’haver altres factors, a més del CO,
atmosferic, que influenciin a les temperatures de la Terra.
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Durant els dltims 66 milions d’anys, la concentracié de CO, va
anar disminuit gradualment de més de 1.000 ppm, durant el
Paleoce i el comencament de ’Eoce, a menys de 300 ppm du-
rant el Pleistoce. Aquesta disminucié a llarg termini es deguda
en part a les emissions volcaniques, que van ser especialment
grans durant el Paleoce i 'Eoce, i als canvis en les taxes d’erosi6
de les roques silicatades. La disminuci6 de la concentracié de
CO, sassocia amb un refredament de les condicions calides
del clima de principis de 'Eoce, una fase d’escalfament global
coneguda com I'dptim termic del Paleoce-Eoce (fa uns 55 Ma).
Aquest canvi representa 'inici d’una etapa de transicié des d'un
clima calid de tipus I'hivernacle a un clima de fred de tipus
nevera, amb la conseqiient instal-lacié de casquets de gel sobre
I’Antartida a partir del voltant de 34 Ma (limit Eoce-Oligoce) i

sobre Groenlandia, fa uns 3 Ma.

Les reconstruccions climatiques per al Cenozoic sovint es basen
en la composicié isotopica de l'oxigen de la closca dels fora-
minifers bentonics. La temperatura influeix el fraccionament
isotopic O/O entre aigua de mar i els ions de carbonat que
formen la conquilla. Per a algunes especies la relacié tempera-
tura-fraccionament és ben coneguda i sembla romandre estable
amb el temps. Aixi que la mesura de la composici6 isotopica de
les restes de closques dels sediments marins, proporciona bones
estimacions de les temperatures del passat.

Fa 60 Ma la posicié dels continents era bastant semblant a
actual. No obstant aixo, hi havia un gran estret que separa-
va Nord i Sud Ameérica, mentre que 'Antartida encara estava
connectada a Ameérica del Sud. Posteriorment, 'aixecament de
Panama i el tancament del bra¢ de mar d” Ameérica Central pro-
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bablement va modificar la circulacié a 'Ocei Atlantic, influint
possiblement en la glaciaci6 sobre Groenlandia. Més important
encara va ser 'obertura, aprofundiment i ampliacié del Passat-
ge de Drake, entre America del Sud i '’Antartida. Igual com
Iobertura del Passatge de Tasmania, entre Australia i ’Antarti-
da, que va permetre la formacié d’un intens corrent circumpo-
lar antartic que va aillar ’Antartida de la influéncia climatica de
latituds mitjanes i afavori 'augment de les condicions fredes.
Finalment, 'aixecament de la serralada de ’'Himalaia i I'alti-
pla tibeta, va modificar fortament la circulacié del monsé en
aquestes regions.

A més dels canvis a llarg termini del Cenozoic, també es van
produir esdeveniments relativament breus i que han deixat re-
gistre en els arxius geologics. Un dels més espectaculars és el
suposat impacte d’'un gran meteorit que es va produir fa 66
milions d’anys en el limit entre el Cretaci i Terciari (limit KT).
Aquest cataclisme hauria estat la causa d’haver causat I'extincié
de moltes especies de plantes i animals, incloent-hi els dino-
saures, perod el seu impacte climatic no és ben conegut i la seva
influéncia a llarg termini no esta clara, a part de que les estruc-
tures geologiques del suposat impacte han estat també molt
discutides.

Lescalfament durant el Maxim Termic del Paleoce-Eoce de fa
uns 55 Ma (MTPE), que també va tenir un gran impacte en
la vida a la Terra, esta més ben documentat. Durant aquest
esdeveniment, que va durar menys de 170 ka anys, la tempe-
ratura global va augmentar en més de 5°C en menys de 10 ka
anys. Aquest periode es caracteritza per una injeccié massiva de
carboni en el sistema atmosfera-oced, tal com es registra en les
variacions de 8"C mesurat en sediments. La font d’aquestes
entrades massives de carboni segueix sent encara incerta. Podria
haver estat relacionada amb el vulcanisme, o per I'alliberament
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del metd emmagatzemat en els sediments dels marges conti-
nentals, els anomenats catrats (Zachos et al., 2001).

Des de l'inici de 'Eoce fins al Miocé mitja (55-15 Ma) les tem-
peratures del planeta van anar minvant, d’acord amb la tendén-
cia de baixada que s'observa en la corba de 880 per aquesta
etapa. Durant el Mioce mitja (15 Ma) va tenir lloc una altra fase
de millora climatica coneguda com 'Optim del Miocé mitja,
durant el qual van pujar les temperatures. A partir d’aquest op-
tim climatic el planeta va sofrir una evolucié climatica general
cap un refredament global.
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El periode Quaternari va comengar fa 2,58 Ma, amb el creixe-
ment del casquet de gel sobre 'hemisferi nord que s’havia iniciat
durant el Pliocg, fa uns 3 Ma. El periode Quaternari es divideix
en dues epoques el Pleistoce i 'Holoce, el qual abasta els altims
11,7 ka i correspon a una etapa de millora climatica. Durant el
Quaternari els dos hemisferis de la terra han tingut casquets de
gel permanents als pols, pero la seva extensié ha anat canviant
segons es tracti de cicles glacials i interglacials. Lalternanca de
periodes glacials i interglacials, pel que fa a la seva duraci6 i fre-
qiiéncia, com ja sha comentat, esta condicionada per la variaci6
dels parametres astronomics, d’excentricitat, inclinacié i preces-
si6 de I’ orbita de la Terra, la denominada banda de Milanko-
vitch (Hays et al., 1976). Durant el Periode Quaternari va tenir
lloc I'aparicié del primer representant conegut del génere Homo

(Homo habilis) a ' Africa Oriental fa aproximadament 2,4 Ma.

Al llarg del Quaternari s’han identificat més de cent cicles gla-
cials-interglacials, que s’han caracteritzat per diversos estadis de
valors de 8O dels sediments dels sondatges fets en els fons
marins. Es coneixen per 'acronim de MIS (Marine Isotopic Sta-
ges), Lisiecki & Raymo (2005), els quals s'anomenen per un
ndmero, numerats de més modern a més antic, comengat per
I'actual amb el niimero 1. Els estadis freds tenen un ndmero
parell i els calids senar. Tots aquests estadis s’agrupen en qua-
tre grans periodes climatics freds, anomenats periodes glacials,
entre els quals s’intercalen amples periodes de millora clima-
tica dits interglacials. Actualment, des de fa 11,7 ka, estariem
en un periode interglacial que correspon a I'¢poca de 'Holo-
c¢. Durant la major part del Quaternari hi ha hagut un major
desenvolupament dels estadis freds glacials, un 90% més, que
d’estadis calids interglacials.
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Els gels dels casquets polars de Groenlandia i de ’Antartida han
proporcionat les informacions paleoclimatiques més rellevants
pel que fa a les tltimes glaciacions. La neu acumulada i com-
pactada any rere any es converteix en gel dur, que s’ha conservat
durant mil-lennis en capes successivament apilades. Aquest gel
guarda moltes pistes de la quimica atmosferica i del clima dels
altims cicles glacials. Aixi, es disposa de molts registres de CO,,
mesurats directament a partir de les bombolles d’aire atrapades
en es gels (Petit et al., 1997; Siegenthaler et al., 2005). Durant
els periodes glacials els valors de CO, a 'atmosfera s6n baixos,
mentre que durant els interglacials de millora climatica els va-
lors atmosferics de CO, augmenten. Quantitativament, aques-
ta variabilitat natural representa uns valors minims de 180 ppm
de CO, durant el maxims glacials i uns maxims de 280 ppm
durant els interglacials.

Aquestes dades ens estarien indicant que els nivells de CO, at-
mosferic dels dltims 250 ka estan per sota els valors de 385
ppm de la era industrial. Arribar a identificar quina era la causa
d’aquests canvis ha estat un dels grans objectius de la paleocli-
matologia quaternaria. S’han elaborat moltes hipotesis fins ara,
per tal d’explicar aquesta variabilitat, i el que es pot concloure
es que no existeix un tnic procés causant de la variacié del CO,
en els cicles glacial-interglacial.

Els registres de gel de Groenlandia i més concretament els
procedents del sondeig NGRIP, han permes identificar cicles
climatics d’alta freqiiencia durant I'dltim periode glacial. Es
tracta de cicles de climes calids i freds d’'una durada d’1 ka,
els qual s’han descrit com cicles de Dansgaard-Oeschger (D-O).
Els cicles D-O sén un conjunt de 25 canvis climatics bruscos
observats en els tltims 120 ka. Durant aquests esdeveniments,
la temperatura va augmentar generalment de 5-10°C durant
periodes que van des de 10 a 50 anys. Aquests cicles també
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han pogut ser interpretats els registres de darrers 120 ka de
bona part del planeta, especialment les pulsacions més fredes
conegudes com Heinrich Events (Cacho et al., 1999). Lesde-
veniment més recent D-O va océrrer al final del Dryas Re-
cent (Younger Dryas). Levidéncia mostra que els esdeveniments
d’aquest tipus no shan produit durant els tltims 10.000 anys.

Ldltima glaciacié va acabar fa uns 11,7 ka anys, amb la baixada
sobtada de la temperatura del final del periode Dryas Recent.
Amb aquest escenari finalitza '¢poca del plistoce i s’inicia 'épo-
ca de 'Holocg, I'tltima fase interglacial del periode Quaterna-
ri. Fa uns 8 ka la Terra va entrar en una etapa climatica calida,
el periode I'Hipsitermal, que es va acabar fa uns 5 ka. Aquesta
etapa d’optim climatic es va produir per causes orbitals del Sol
i la Terra i no per les concentracions del CO, atmosféric. Du-
rant aquesta etapa, una major insolacié estival formava baixes
pressions termiques al Sahara, més profundes que les actuals,
que atreien als vents humits de I'Adlantic. A la zona dels mas-
sissos del Hoggar i del Tu-besti, al centre del Sahara, es conser-
ven milers de figures en pintures rupestres d’aquella ¢poca que
mostren escenes amb girafes i altres mamifers de la sabana. Les
famoses pintures rupestres a I'altipla de Tassili, al cor del Sahara
algeria, indiquen que en arees avui super arides i recobertes de
dunes pasturava la fauna.

Els registres dels tltims 5 ka anys assenyalen que les tempera-
tures van ser més baixes que durant 'dptim climatic del 'Ho-
loce del periode Hipsitermal. Aquest refredament general es
conegut com el periode Neoglacial, i va tenir lloc entre 5 i 2,5
ka per causes astronomiques de tipus orbital. El limit entre els
periodes Hipsitermal i Neoglacial, coincideix amb el comen-
cament la civilitzacié de I'Edat del Bronze a Europa. Fa uns 5
ka, el regim de pluges va comencar a disminuir, i el Sahara ja
tenia un clima semblant a 'actual. Sens dubte aixo va ajudar a
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la migracié de la poblacié cap a les ribes del Nil i a 'establiment
de la civilitzacié faraonica d’Egipte.

A Europa, durant I'tltim mil-lenni, han existit dos periodes
amb diferéncies de temperatura notables, el Periode Calid Me-
dieval i la Petita Edat del Gel, seguits de I'escalfament recent.
Loptim climatic medieval va ser una etapa climatica relativa-
ment calida a la regié del nord de I’Atlantic, tot i que també es
produi en altres llocs com la Xina i Nova Zelanda, que va durar
des de I'any 950 al 1250. El climax d’aquest periode es pensa
que es va assolir cap a'any 1100 i el clima tan suau va permetre
que la vinya es cultivés al sud d’Anglaterra. Alguns historiadors
medievalistes pensen que la poblaci6é d’Europa es va multiplicar
per tres o quatre vegades entre els anys 1000 i 1300. Histori-
cament, potser el tret més notable va ser I'expansié vikinga per
Europa.

Cap a finals de 'any 1.300 el clima es va anar refredant no-
vament, per acabar entrant en la Petita Edat del Gel (1350-
1850), de la qual no se’n va sortir fins la segona meitat del segle
XIX. Durant aquests cinc segles de condicions fredes les baixes
temperatures van sofrir unes oscil-lacions. Al menys es distin-
geixen tres maxims de pulsacions més fredes: Sooerer (1650),
Maunder (1770) i Dalton (1850). Les dades que ho evidencien
shan obtingut de les analisis dels gels polars de Groenlandia i
dels foraminifers dels sediments marins. Encara que es consi-
deri que la Petita Edat del Gel no va ser un fenomen global, cal
considerar que va tenir amplies repercussions als dos hemisferis
terrestres, la documentacié escrita més completa de 'época esta
conservada a Europa i America del Nord. La Petita Edat del
Gel va deixar també la seva empremta en la pintura de I'¢poca.
Per exemple, el pintor flamenc Pieter Brueghel el Jove (1564 a
1638), déna testimoni en els seus quadres que la neu dominava
en molts paisatges.
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Encara que la radiacié solar incident a la Terra hagi canviat
lleugerament al llarg de I'dltim mil-lenni, el seu senyal, recons-
truit a partir del "“C de la fusta dels arbres i del '°Be dels gels, es
correlaciona molt bé amb dues etapes de millorament i empit-
jorament climatics historics de I’Optim Medieval (950-1250)
i la Petita Edat del Gel (1350-1850). Aixi doncs, els canvis
climatics de I'dltim mil-lenni sembla ser que estant relacionats
amb la variabilitat de la insolaci6 solar total. A part de les vari-
acions de l'activitat solar, també s’han atribuit com a possibles
causes la interacci6 oced-atmosfera i a un augment de activitat
volcanica. El maxim d’activitat solar contemporani, que s'inicia
a partir de 1850, també es correlaciona bé amb 'augment de les
temperatures globals entre 1850 i 2010, i es podria interpretar
com la recurréncia a una nova etapa de millorament climatic
semblant a la del maxim d’activitat solar medieval.
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£ 8. RESUM I CONCLUSIONS

Al llarg de la historia la Terra, el clima del planeta ha fluctu-
at entre dos tipus dominants d’escenaris climatics: greenhouse i
icehouse, els quals representarien llargues etapes de climes més
calids, amb efecte “hivernacle”, alternant amb climes freds de
tipus “nevera”’, amb desenvolupament de casquets polars de gel
i glaciars. Aquestes dues situacions climatiques van perdurar
durant milions d’anys i no shan de confondre amb els perio-
des glacials i interglacials que tenen lloc dins les etapes fredes
(icehouse), amb unes tendeéncies de durada de menys d’'un mi-
li6 d’anys. Les alternances de grans etapes climatiques d’efecte
hivernacle i nevera han modelat profundament I'evolucié de la
vida sobre la Terra.

Hi ha un gran nombre d’evidéncies que donen suport a la pre-
sencia de masses volumetricament significatives de gel polar
durant les etapes fredes d’efecte hivernacle, com és el Mesozoic
(252,2-66 milions d’anys, Ma). Aix0 suggereix que la historia
de la Terra i en concret la del Fanerozoic (els dltims 541 Ma),
no respon dnicament a un model dual i rigid de dues situaci-
ons extremes: icehouse / greenhouse com sha proposat. Sha de
pensar, doncs, en un model mes flexible que admeti diverses si-
tuacions intermedies, on predominarien determinades tendén-
cies segons les circumstancies. Un exemple és I'interval Jurassic
Superior-Cretaci Inferior (163,5-100,5 Ma), on hi ha eviden-
cies de l'existencia de diversos periodes freds amb gel als pols.

A la historia climatica de la Terra es coneixen sis grans etapes de
climes freds (greenhouse) amb periodes glacials, dues al Protero-
zoic i quatre al Fanerozoic. La glaciacié Huroniana és la prime-
ra glaciacié coneguda en la historia de la Terra i es va produir en
els inicis del Proterozoic (Paleoproterozoic), entre 2400 i 2100
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Ma, mentre que la glaciacié Criogenia va tenir lloc entre 850
i 635 Ma, als finals del Proterozoic (Neoproterozoic). Durant
el Fanerozoic hi va haver quatre grans etapes fredes amb glaci-
acions, dues al Paleozoic, una al Jurassic Superior-Cretaci In-
ferior i la darrera al Paleogen Superior-Quaternari. La primera
glaciaci6 paleozoica va ser 'Andino-Sahariana, que abasta una
part del periode Ordovicia i el Siluria (450—420 Ma). A finals
del Paleozoic tingué lloc la glaciacié de Karoo, que compren el
periode Carbonifer i una bona part del Pérmic (360-260 Ma).
Durant el Jurassic superior i Cretaci inferior (163,5-100,5 Ma)
hi van haver diversos periodes amb gel als pols. Finalment, vin-
gué l'etapa freda que abasta el Paleogen Superior-Quaternari, i
que va comengar a 'Oligoce (33,9 Ma). La glaciacié del Qua-
ternari és 'etapa glacial actual, que es va iniciar fa 2.58 Ma i de
la qual ens trobem actualment en un periode interglacial, una
fase de millora climatica i retrocés dels casquets de gel polars.

Els principals factors que haurien intervingut per produir
aquests grans canvis del paleoclima han estat els mecanismes
de forcament de tipus astronomic, geologic i de composicié
de Patmosfera. Entre els forcaments astronomics calen desta-
car: 1) les radiacions cosmiques, 2) les variacions solars, i 3) les
variacions orbitals. Els forcaments geologics més significatius
serien: 1) la tectonica de plaques i la deriva dels continents, i 2)
Pactivitat volcanica. Pel que fa als forcaments relacionats amb
la composicié atmosferica, sén importants les etapes de con-
centracié de gasos d’efecte hivernacle, com el dioxid de carboni

(CO,) o el meta (CH,).

Els canvis en la intensitat de dels raigs cosmics galactics alteren
la nuvolositat de la Terra. Un experiment recent ha demostrat
com els electrons alliberats pels raigs cosmics ajuden a la pro-
duccié d’aerosols, els quals constitueixen els elements basics
dels nuclis de condensacié dels ndvols. Per altra banda, les ten-
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déncies climatiques andomales observades a I’Antartida confir-
men la funcié dels ndvols per ajudar a conduir el canvi clima-
tic. Les variacions en I'afluéncia de raigs cosmics, procedents de
les explosions d’estrelles i del Sol, expliquen bé les fluctuacions
climatiques a escales de temps de desenes, centenes i milers
d’anys sobre la Terra, encara que aquest és un tema bastant
controvertit entre els astrofisics.

En els tltims 600 Ma, que comprenen el final del Proterozoic i
el Fanerozoic, el nostre sistema solar va passar a través de quatre
bragos en espiral de la Via Lactia, on els rajos cosmics s6n local-
ment més intensos. Aix0 va fer que la temperatura de la Terra
baixés al augmentar la cobertora de ntvols. Els estudis paleocli-
matics estimen que la temperatura mitjana fora dels bragos en
espiral era de 22°C, perd que disminuia fins al voltant de 12°C
quan el sistema planetari estava dins de cada bra¢ de la gala-
xia. Aixi es van produir quatre etapes climatiques fredes que es
correlacionen molt bé amb les quatre grans etapes fredes amb
periodes glacials reconegudes durant el Fanerozoic.

El nombre de taques solars varia en cicles d’aproximadament
11 anys. Existeix una clara relacié entre el nombre variable de
taques solars i la intensitat de flux de radiaci6 solar que arriba
a la Terra: la “insolacié solar total” o “constant solar”. A Iac-
tualitat aquest flux és d’uns 1.370 W/m? i oscil-la aproximada-
ment 1,2 W/m? entre el maxim i minim del cicle. Encara que
la radiacié solar incident a la Terra hagi canviat lleugerament
al llarg de I'tltim mil-lenni, el seu senyal, reconstruit a partir
del "“C de la fusta dels arbres i del '’Be dels gels, es correlaciona
molt bé amb dues etapes de millorament i empitjorament cli-
matiques historiques: I’Optim Medieval (950-1250) i la Petita
Edat del Gel (1350-1850). Aixi doncs, els canvis climatics de
Ialtim mil-lenni sembla ser que estant molt relacionats amb la
variabilitat de la insolacié solar total. El maxim d’activitat solar
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contemporani, que sinicid a partir de 1850, també es correla-
ciona bé amb I'augment de les temperatures globals entre 1850
i 2010, i es podria interpretar com la recurréncia a una nova
etapa de millorament climatic semblant a la del maxim d’acti-
vitat solar medieval.

Les variacions orbitals sén degudes a les influencies gravitato-
ries d’altres planetes del Sistema Solar, les quals fa que es vagin
modificant ciclicament diversos parametres astronomics del
moviment de la Terra al llarg dels mil-lennis, sén els anome-
nats cicles de Milankovitch. Aquests cicles sén: i) la relaci6 del
moment dels equinoccis i dels solsticis en relacié al moment de
major o menor allunyament de la Terra al Sol, és la precessi6
dels equinoccis, amb cicles de 20 quilo-anys (ka), ii) les varia-
cions de la forma lleugerament el-liptica de 'orbita de la Terra,
amb els cicles d’excentricitat de 'orbita de 400-100 ka, iii) les
modificacions de la inclinacié de l'eix de la Terra, amb els ci-
cles d’obliqiiitat de I'eix de 41 ka. Al combinar-se els tres cicles
de variacié, amb les seves diferents periodicitats i intensitats,
es produeixen variacions complexes en la quantitat de radiacié
solar interceptada per a cada latitud i en cada estaci6 de I'any.

Cadascun dels tres cicles de Milankovitch pot produir efectes
climatics que s6n diferents en cada latitud. Els canvis en el re-
partiment estacional de la insolacié, deguts a factors astrono-
mics, sén els responsables de 'expansi6 i retirada dels grans
mantells glaciars durant el Pleistoce (2,59 - 0,0117 Ma). El
clima és un dels factors al-lociclics que controla la ciclicitat de
les successions sedimentaries de forma significativa. Els canvis
climatics que es produeixen com conseqiiéncia de les modifica-
cions orbitals poden causar ciclicitat en el registre sedimentari
dins del segment anomenat “banda de freqiiencies de Milanko-
vitch”, compresa entre 400 i 20 Ka.
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Aquestes oscil-lacions climatiques de la banda de Milanko-
vitch han estat modernament afinades notablement gracies
a estudis isotopics de mostres de sediments perforats en fons
marins de tot el mén i sondejos en els gels polars. Tot i que
aquests estudis, malgrat la seva enorme rigor i sofisticacié
metodologica i instrumental, poden presentar problemes de
soroll del registre i incerteses de datacié que emmascarin els
resultats. Actualment es disposa de moltes corbes isotopiques
de 830, CO, i de variacions de temperatures, en les quals
shan identificat diverses desenes d’episodis alternants de cli-
ma fred i calid.

La teoria de la Tectonica de Plaques representa en geologia un
model de gran poder integrador que ha revolucionat les ciénci-
es de la Terra, amb un impacte comparable al que van tenir les
teories de la gravetat de Newton i de la relativitat d’Einstein en
el camp de la Fisica o les lleis de Kepler en I’Astronomia. Amb
aquest gran aveng, la paleoclimatologia va trobar el seu camp
com una disciplina propia. Des de llavors, i especialment des de
1980, el camp de la paleoclimatologia ha crescut rapidament.
Sobretot des de quan les reconstruccions continentals van co-
mengar a fer-se per a un passat llunya.

Lactual disposicié geografica dels continents i el oceans, re-
sultat de deriva continental i la tectonica de plaques, contro-
la els camins de la circulacié oceanica. Aquest moviment de
masses d’aigua produeix un transport global d’energia calori-
fica i de materials solids en suspensid, substancies dissoltes i
gasos, homogeneitzant les conques oceaniques. Aquesta cir-
culacié manté els climes del nostre planeta, de manera que
els oceans actuen com a reguladors de la temperatura global
del planeta.

79



RAMON SALAS ROIG

A escala de temps de milions d’anys, el cicle del carboni esta
controlat principalment pels intercanvis entre les roques i els
magatzems de la superficie de la Terra, com 'oced, 'atmosfera
i la biosfera. La manera com aquest cicle del carboni determina
a llarg termini la concentracié de dioxid de carboni atmosferic
i el seu canvi en el temps depen de tres parametres: i) la desga-
sificacié del CO, procedent de metamorfisme durant la sub-
duccié de les plaques litosferiques i les erupcions volcaniques,
ii) la influéncia combinada de la meteoritzacié dels silicats i
la sedimentaci6 de les roques carbonatiques marines, proces-
sos que eliminen el carboni de 'atmosfera i 'ocea, iii) I'enter-
rament a llarg termini de la materia organica. El desequilibri
entre aquests tres termes ha estat el responsable dels canvis en
la concentracié de CO, a 'atmosfera i el clima durant milions
d’anys. Desafortunadament, la informacié sobre els diversos
processos no és prou precisa per estimar la seva magnitud dins
'e6 precambria, pero la resolucié és millor per a I'eé Fanerozoic

dels tltims 541 Ma.

La desgasificaci6 del CO, de l'interior de la Terra produida pel
vulcanisme ha estat fonamental en els canvis climatics, quan es
consideren els processos a escales llargues de temps. Durant els
ultims 541 Ma del Fanerozoic hi ha una bona correlacié entre
les etapes de clima calid (greenhouse) i les époques de major
abundancia de roques ignies i volcaniques, que s6n unes bones
indicadores d’'un augment de la expulsié de CO, a I'atmosfera.

LAptia (126,3-113 Ma, Cretaci Inferior) és una etapa fasci-
nant de la historia de la Terra: importants episodis volcanics
a I'Ocea Pacific, nivells elevats de CO, a I'atmosfera, canvis
climatics, esdeveniments d’anoxia oceanica, grans fluctuacions
eustatiques, crisis de plataformes carbonatades i canvis biotics.
En essencia, aquest fou l'estatge geologic en el qual diversos
processos naturals d’abast global van coexistir amb les extenses
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plataformes carbonatades desenvolupades per tot el domini de
I’antic mar del Tetis.

Lexpressié sedimentaria de la part baixa de I'esdeveniment
d’anodxia oceanica de '’Aptid inferior (EAO1la) representa la
manifestacié global de 'enterrament a llarg termini de la ma-
téria organica. Aquest esdeveniment, en ambients oceanics, es
caracteritza per horitzons estratigrafics de lutites negres riques
en carboni organic que van ser depositades en fons oceanics
sota condicions anoxiques En general, s'interpreta com una
conseqiiéncia de les elevades concentracions de CO, atmosferic
que sacumularen a causa de 'emplagament de grans provincies
ignies a 'Ocea Pacific, com la d’Ontong Java o l'altipla Mani-
hiki, aixi com de 'augment de les taxes d’obertura de les dorsals
oceaniques, amb vulcanisme submari molt actiu i la creacié
d’escor¢a oceanica, que totes plegades donarien lloc a tempe-
ratures elevades de l'aigua de mar i l'acidificacié dels oceans.
D’altra banda, els mecanismes de retroalimentacié d’aquestes
altes concentracions atmosferiques de CO,, com I'enterrament
dels inventaris de carboni, hauria induit una tendencia pro-
gressiva de refredament durant tot 'interval de temps de 'EA-
Ola. Aquesta tendéncia de refredament queda registrada amb
una excursié positiva coetania a 'EAO1a de la corba d’isotops
d’oxigen obtinguda dels materials de ’Aptia inferior a la Conca
del Maestrat (Cadena Ibérica) i pel contingut pol-linic del re-
gistre sedimentari.

Un dels esdeveniments més enigmatics i poc estudiats que van
océrrer durant 'Aptia és 'existéncia de dues caigudes del ni-
vell del mar de magnitud i freqiiéncia glacio-eustatica durant
la part superior de I’Aptia inferior, que, segons estudis recents
podria haver afectat tot el marge del Tetis. Lexistencia de gla-
cio-eustatisme durant U'Aptia és un tema controvertit a la [lum
d’evidencies geologiques contradictories, i a la idea generalitza-
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da de l'existencia de condicions d’efecte hivernacle prolongades
durant el periode Cretaci, com ja sha comentant més amunt.
No obstant aixd, hi ha evidencies geologiques clares de caigu-
des del nivell del mar originades per causes glacioeustatiques,
a la placa Ibérica (Conca del Maestrat, Cadena Iberica) i a la
placa Arabiga oriental.

Levolucié de les concentracions de CO, a les atmosferes del Fa-
nerozoic (els darrers 541 Ma) s’ha estimat mitjancant diversos
models de simulacié i reconstruccid, validats amb proxies (in-
dicadors) geoquimics i directes com els intervals climatics freds
i/o amb gel, interpretats a partir d’indicadors geologics (corba
GEOCARB III). Durant la major part del Fanerozoic les con-
centracions atmosfeériques de CO, van estar majoritariament
per sobre de 1.000 ppm (parts per milid). Sobretot a I'etapa
Cambria-Devonia Mitja (541-382 Ma), que presenta concen-
tracions de CO, atmosferic entre 7.000 i 4.000 ppm. Aquestes
concentracions minven dramaticament durant el periode De-
vonia Superior-Permia Inferior (382-272 Ma) fins a menys de
500 ppm, tornant a augmentar a valors compresos entre 1.000
i 2.000 ppm durant el Permia Superior-Jurassic Superior (382-
163 Ma), per finalment, decaure drasticament fins els valors
actuals de 282 ppm (etapa preindustrial) i 385 ppm (al 2009).

A la corba GEOCARB I1I s’identifiquen tres etapes amb con-
centracions de CO, relativament més baixes. La primera, a fi-
nals del Paleozoic, coincideix amb I'interval fred conegut com
la glaciacié de Karoo, que compren el periode Carbonifer i una
bona part del Pérmic (360-260 Ma). La segona va ser durant el
Jurassic superior i Cretaci inferior (163,5-100,5 Ma), quan hi
van haver diversos periodes amb gel als pols, amb I'inici d’'una
forta davallada de la corba de concentracié de CO, i la gran
caiguda de la corba dels proxies (indicadors) geoquimics. Fi-
nalment, la tercera etapa freda que abasta 'interval Paleogen
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Superior-Quaternari, va comengar a I'Oligoce (33,9 Ma). La
glaciaci6 del Quaternari és I'etapa glacial actual, que es va ini-
ciar fa 2.58 Ma i de la qual ens trobem actualment en un peri-
ode interglacial, una fase de millora climatica amb retrocés dels
casquets de gel polars.

La comparacié entre la corba d’evolucié de les temperatures
mitjanes durant en Fanerozoic i la corba GEOCARB III de
variacions de concentracié del CO, ens mostra que no hi ha
massa bona correlacié entre les dues. Atés que hi ha trams amb
la temperatura mitjana global alta i la concentracié de CO,
atmosferic baixa o en clara tendeéncia de caiguda, com passa
entre el Siluria i el Carbonifer o durant el Triasic-Jurassic Mitja.
Mentre que, per contra, a I'interval Cretaci-Paleogen (Terciari
inferior) la temperatura mitjana global es mantenia alta i la
corba de temperatura mitjana global mostra una drastica dava-
llada fins els valor actuals. A més, les concentracions de CO, en
el passat de la Terra gairebé sempre han estat molt superiors a
actual. D’acord amb el efecte d’hivernacle potencial del CO,,
la Terra hauria d’haver estat extremadament calenta. En comp-
tes d’aixo, les temperatures no van ser més altes que les actuals.
Conseqiientment, hi ha d’haver altres factors, a més del CO,
atmosferic, que influenciin a les temperatures de la terra.

Durant els dltims 66 milions d’anys del Cenozoic, la concen-
tracié de CO, va anar disminuit gradualment de més de 1.000
ppm, durant el Paleoce i el comengament de 'Eoce, a menys
de 300 ppm durant el Pleistoce. Aquesta disminucié a llarg
termini es deguda en part a les emissions volcaniques, que van
ser especialment grans durant el Paleoce i 'Eocg, i als canvis
en les taxes d’erosié de les roques silicatades. La disminucié de
la concentraci6 de CO, s'associa amb un refredament de les
condicions calides del clima de principis de 'Eoce, una fase
d’escalfament global coneguda com I'optim termic del Paleoce-
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Eoce (fa uns 55 Ma). Aquest canvi representa I'inici d’una eta-
pa de transicié des d’'un clima calid de tipus I'hivernacle a un
clima de fred de tipus nevera, amb la conseqiient instal-laci6 de
casquets de gel sobre ’Antartida a partir del voltant de 34 Ma
(Iimit Eoce-Oligoce) i sobre Groenlandia, fa uns 3 Ma.

Les reconstruccions climatiques per al Cenozoic sovint es basen
en la composicié isotopica de l'oxigen de la closca dels fora-
minifers bentonics. Lescalfament durant el Maxim Teérmic del
Paleoce-Eoce de fa uns 55 Ma (MTPE), que també va tenir un
gran impacte en la vida a la Terra, estd ben documentat. Du-
rant aquest esdeveniment, que va durar menys de 170 ka anys,
la temperatura global va augmentar en més de 5°C en menys
de 10 ka anys. Aquest periode es caracteritza per una injeccié
massiva de carboni en el sistema atmosfera-ocea, tal com es re-
gistra en les variacions de 8'*C mesurat en sediments. La font
d’aquestes entrades massives de carboni segueix sent encara in-
certa. Podria haver estat relacionada amb el vulcanisme, o per
lalliberament del metd emmagatzemat en els sediments dels
marges continentals, els anomenats catrats.

Des de l'inici de 'Eoce fins al Miocé mitja (55-15 Ma) les tem-
peratures del planeta van anar minvant, d’acord amb la baixada
que s'observa en la corba de 8'30. Durant el Miocé mitja (15
Ma) va tenir lloc una etapa de millora climatica coneguda com
'Optim del Miocé mitja, durant el qual van pujar les tempera-
tures. A partir d’aquest optim climatic el planeta va sofrir una
evolucié climatica general cap un refredament global.

Fa 66 Ma (Paleoce) la posicié dels continents era bastant sem-
blant a I'actual. No obstant aixo, hi havia un gran estret que
separava Nord i Sud Ameérica, mentre que 'Antartida encara
estava connectada a Ameérica del Sud. Posteriorment, I'aixeca-
ment de Panama i el tancament del bra¢ de mar &’ America
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Central probablement va modificar la circulacié a 'Ocea At-
lantic, influint possiblement en la glaciacié sobre Groenlandia.
Més important encara va ser 'obertura, aprofundiment i am-
pliacié del Passatge de Drake, entre America del Sud i I'’An-
tartida. Igual com l'obertura del Passatge de Tasmania, entre
Australia i 'Antartida, que va permetre la formacié d’un intens
corrent circumpolar antartic que va aillar 'Antartida de la in-
fluéncia climatica de latituds mitjanes i afavori 'augment de les
condicions fredes. Finalment, 'aixecament de la serralada de
’Himalaia i altipla tibeta, va modificar fortament la circulaci6
del monsé en aquestes regions.

El periode Quaternari va comengar fa 2,58 Ma, amb el augment
del casquet de gel sobre 'hemisferi nord que s’havia iniciat du-
rant el Plioce, fa uns 3 Ma. El periode Quaternari es divideix
en dues eépoques el Pleistoce i 'Holoce, el qual abasta els altims
11,7 ka i correspon a una etapa de millora climatica. Durant el
Quaternari els dos hemisferis de la terra han tingut casquets de
gel permanents als pols, pero la seva extensié ha anat canviant
segons es tracti de cicles glacials i interglacials. Lalternanca de
periodes glacials i interglacials, pel que fa a la seva duracié i
freqtiencia, com ja sha comentat, estd condicionada per la va-
riaci6 dels parametres astronomics, d’excentricitat, inclinacié
i precessié de I orbita de la Terra, la denominada banda de
Milankovitch. Durant el Periode Quaternari va tenir lloc 'apa-
rici6 del primer representant conegut del genere Homo (Homo
habilis) a ’Africa Oriental fa aproximadament 2,4 Ma.

Es disposa de molts registres de CO,, mesurats directament
a partir de les bombolles d’aire atrapades en els gels polars
quaternaris. Durant el Quaternari, la concentracié de CO, ha
oscil-lat entre unes 200 i 300 ppm, amb l'alternanca de perio-
des glacials i periodes interglacials de millora climatica. En els
periodes glacials del Quaternari, la concentracié de CO, a I'at-
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mosfera baixava fins a les 200 ppm, la meitat que 'actual, les
selves i sabanes es reduien i els deserts sexpandien. S’arribava a
un limit de CO, tan baix que a molta més baixa altitud que ara
desapareixia la vegetaci6 arboria a causa de la dificultat de les
fulles per fer la fotosintesi.

Aquestes dades ens estarien indicant que els nivells de CO, at-
mosferic dels dltims 250 ka estan per sota els valors de 385
ppm de la era industrial. Arribar a identificar quina va ser la
causa d’aquests canvis ha estat un dels grans objectius de la
paleoclimatologia quaternaria. S’han elaborat moltes hipotesis
fins ara, per tal d’explicar aquesta variabilitat, i el que es pot
concloure es que no existeix un Gnic procés causant de la vari-
aci6 del CO, en els cicles glacial-interglacial.

Al llarg del Quaternari s’han identificat més de cent cicles gla-
cials-interglacials, que s’han caracteritzat per diversos estadis de
valors de 8O dels sediments dels sondatges fets en els fons
marins. Es coneixen per 'acronim de MIS (Marine Isotopic Sta-
ges). Durant els periodes glacials el nivell del mar va caure dese-
nes de metres en menys d’'un milié d’anys per causes glacioeus-
tatiques. Per exemple, en el Pleniglacial superior (19-25,5 ka)
corresponent a I'estadi isotopic MIS 2 (oxygen isotope stage 2)
del 880, el nivell del mar Mediterrani va caure 130 m per sota
del nivell actual. La investigacié dels gels polars també ha per-
mes identificar cicles climatics d’alta freqiiencia durant I'dltim
periode glacial. Es tracta de cicles de climes calids i freds d’una
durada d’1 ka, els qual shan descrit com cicles de Dansgaard-
Oeschger (D-O). Els cicles D-O sén un conjunt de 25 canvis
climatics bruscos observats en els tltims 120 ka.

Es ben palés que les condicions climatiques dels periodes glaci-

als freds van tenir efectes catastrofics sobre flora i fauna que van
desapareixer d’amplies zones, i de vegades van quedar relegades
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a refugis per tornar després a expandir-se. Encara que resulta
dificil imaginar, durant el maxim de I'dltima glaciacié (25-19-5
ka), el casquet artic s’estenia gairebé fins a Londres i la Peninsu-
la Escandinava estava coberta per diversos milers de metres de
gel, i el nivell del mar estava entre 100 i 150 metres per sota del
seu nivell actual. Aquesta expansié del gel va crear ponts entre
Asia i Ameérica del Nord, permetent el pas dels primers nadius
americans. Mentre que a zones tropicals i subtropicals, com la
major part d’Africa on no hi va haver glacialisme quaternari, les
alternances de periodes pluvials i interpluvials van ser el motor
de 'evolucié humana i de les gran migracions arreu del mén.

Lultima glaciacié va acabar fa uns 11,7 ka anys, amb la baixada
sobtada de la temperatura del final del periode Younger Dryas.
Amb aquest escenari finalitza I'¢poca del Pleistoce i S'inicia
'época de 'Holoce, I'tltima fase interglacial del periode Qua-
ternari. Fa uns 8 ka la Terra va entrar en una etapa climatica
calida, el periode I'Hipsitermal, que es va acabar fa uns 5ka.
Aquesta etapa d’0ptim climatic es va produir per causes orbitals
del Sol i la Terra i no per les concentracions del CO, atmosfe-
ric. Durant aquesta etapa, una major insolacié estival forma-
va baixes pressions térmiques al Sahara, més profundes que les
actuals, que atreien als vents humits de I'Adantic. A la zona
dels massissos del Hoggar i del Tu-besti, al centre del Sihara,
es conserven milers de figures en pintures rupestres d’aquella
¢poca que mostren escenes amb girafes i altres mamifers de la
sabana. Les famoses pintures rupestres a l'altipla de Tassili, al
cor del Sahara algeria, indiquen que en arees avui super arides i
recobertes de dunes pasturava la fauna.

Els registres dels ultims 5 ka anys indiquen que les tempera-
tures van ser més baixes que durant 'dptim climatic del 'Ho-
loce del periode 'Hipsitermal. Aquest refredament general es
conegut com el periode Neoglacial, i va tenir lloc entre 5 i 2,5
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ka per causes astrondmiques de tipus orbital. El limit entre els
periodes Hipsitermal i Neoglacial, coincideix amb el comen-
cament la civilitzacié de I'Edat del Bronze a Europa. Fa uns 5
ka, el regim de pluges va comencar a disminuir, i el Sahara ja
tenia un clima semblant a 'actual. Sens dubte aixo va ajudar a
la migracié de la poblacié cap a les ribes del Nil i a 'establiment
de la civilitzacié faradonica d’Egipte.

A Europa, durant I'dltim mil-lenni, han existit dos periodes
amb diferéncies de temperatura notables, el Periode Calid Me-
dieval i la Petita Edat del Gel, seguits de I'escalfament recent.
Loptim climatic medieval va ser una etapa climatica relativa-
ment calida a la regié del nord de I'Atlantic, tot i que també es
produi en altres llocs com la Xina i Nova Zelanda, que va durar
des de I'any 950 al 1250. El climax d’aquest periode es pensa
que es va assolir cap a 'any 1100 i el clima tan suau va permetre
que la vinya es cultivés al sud d’Anglaterra. Alguns historiadors
medievalistes pensen que la poblacié d’Europa es va multiplicar
per tres o quatre vegades entre els anys 1000 i 1300. Histori-
cament, potser el tret més notable va ser 'expansié vikinga per
Europa.

Cap a finals de 'any 1.300 el clima es va anar refredant no-
vament, per acabar entrant en la Petita Edat del Gel (1350-
1850), de la qual no se’n va sortir fins la segona meitat del segle
XIX. Durant aquests cinc segles de condicions fredes les baixes
temperatures van sofrir unes oscil-lacions, al menys es distin-
geixen tres maxims de pulsacions més fredes: Sooerer (1650),
Maunder (1770) i Dalton (1850). Les dades que ho evidencien
shan obtingut de les analisis dels gels polars de Groenlandia i
dels foraminifers dels sediments marins. Encara que es consi-
deri que la Petita Edat del Gel no va ser un fenomen global, cal
considerar que va tenir amplies repercussions als dos hemisferis
terrestres, la documentacié escrita més completa de I'¢poca esta
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conservada a Europa i Ameérica del Nord. La Petita Edat del
Gel va deixar també la seva empremta en la pintura de I'¢poca.
Per exemple, el pintor flamenc Pieter Brueghel el Jove (1564 a
1638), déna testimoni en els seus quadres que la neu dominava
en molts paisatges.

Encara que la radiacié solar incident a la Terra hagi canviat
lleugerament al llarg de I'dltim mil-lenni, el seu senyal, recons-
truit a partir del "“C de la fusta dels arbres i del '°Be dels gels, es
correlaciona molt bé amb dues etapes de millorament i empit-
jorament climatics historics de I’Optim Medieval (950-1250)
i la Petita Edat del Gel (1350-1850). Aixi doncs, els canvis
climatics de I'dltim mil-lenni sembla ser que estant relacionats
amb la variabilitat de la insolacié solar total. A part de les vari-
acions de l'activitat solar, també s’han atribuit com a possibles
causes la interacci6 oced-atmosfera i a un augment de 'activitat
volcanica. El maxim d’activitat solar contemporani, que s'inicia
a partir de 1850, també es correlaciona bé amb 'augment de les
temperatures globals entre 1850 i 2010, i es podria interpretar
com la recurréncia a una nova etapa de millorament climatic
semblant a la del maxim d’activitat solar medieval.

El promig anual de les temperatures globals de la superficie de
la Terra ha augmentat els darrers 140 anys (1860-2000). La
millor estimacié apunta que la temperatura global mitjana de
la superficie de la Terra ha augmentat 0,6 + 0,2°C. La pujada
es va produir en dos trams: 1910-1944 i 1978-1998. Entre
aquests trams, durant el periode 1944-1978, la temperatura
mitjana global de la superficie de la Terra mostra una lleugera
tendéncia a la baixa. Aquesta evolucié desigual suggereix que
probablement han existit factors desencadenants naturals, i no
Gnicament antropics, com a inductors de les variacions termi-
ques observades, sobretot durant el primer tram de pujada, des

de 1910 a 1944
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En els darrers 18 anys (1990-2006) una analisi més detallada,
mes per mes, de 'evolucié de la temperatura mitjana global de
la superficie terrestre indica, com a trets més rellevants, una
baixada de temperatura de 0,6 °C després de 'erupcié del vol-
ca Pinatubo (juny de 1991) i una pujada durant I'episodi del
Nino de 1997-1998.

El procés d’augment gradual de la temperatura del planeta Ter-
ra per la intensificacié de I'efecte hivernacle es coneix com les-
calfament global. El Grup Intergovernamental sobre el Can-
vi Climatic (IPCC) declara que gran part de 'augment de la
temperatura de la Terra des de mitjans del segle XX és degut a
'augment de concentracions antropogeniques de gasos d’efecte
hivernacle. En els seus informes 'TPCC conclou que “la major
part de 'escalfament observat durant els tltims 50 anys és atri-
buible a les activitats humanes”.

El forcament radiatiu és una mesura de la influeéncia que té un
factor per alterar I'equilibri de I'energia entrant i sortint en el
sistema atmosferic terrestre, i també és un index de la impor-
tancia del factor com a mecanisme potencial del canvi climatic.
Les causes possibles del for¢ant radiatiu sén els canvis en la in-
solacid, la radiacié solar incident, o els efectes de les variacions
en l'atmosfera de la quantitat de gasos radiativament actius,
com el dioxid de carboni (CO,), Meta (CH,) i 'oxid nitrés
(N,O).

Per obtenir estimacions i prediccions globals acurades de les
dades del passat els informes del IPCC fan models climatics
complexos basats en la fisica i mitjancant el calcul numeric. No
obstant aix0, aquests models no poden simular tots els aspectes
del clima. Per exemple, encara no poden donar explicacions
completes de la tendéncia observada en la diferéncia de la tem-

peratura de la superficie de la troposfera des del 1979 i hi ha
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incerteses concretes associades als ndvols i a la seva interaccié
amb la radiacié i els aerosols, entre altres. Les prediccions dels
models climatics indiquen que les temperatures de la superficie
sincrementaran d’1,1 a 6,6 °C durant el segle XXI.

Si bé és cert que hi ha hagut un lleuger increment de les tem-
peratures mitjanes en el darrer segle (0,6 + 0,2°C), també és in-
defugible acceptar que en ¢poques passades de la historia de la
Terra hi ha hagut oscil-lacions naturals de la temperatura mit-
jana terrestre molt més importants. A més, que no hi ha encara
seguretat absoluta de si els canvis actuals sén deguts a 'activitat
de ’home, o si es poden explicar pels cicles naturals, com els
canvis orbitals, I'activitat solar i les emissions volcaniques. La
controversia, doncs, esta en saber quines sén les causes d’aquest
escalfament.

Sembla ser que 'augment de les temperatures ha estat localitzat
només a algunes regions, mentre que en altres les temperatures
han assenyalat un descens important els dltims anys, el qual ens
indicaria que I'escalfament no es tractaria d’'un fenomen global.
En aquest sentit, per exemple, cal comentar que, a partir de da-
des de satel-lits durant els anys 1979-2002, les masses de gel de
I’Antartica han crescut en el sector del Pacific central i han min-
vat en el sector Bellingshausen/western Weddell en un 4-10%
per década. Aixd suggereix que els models climatologics sén
molt més complexos del que es pensa i que I'escalfament depeén
de moltes més variables que les activitats antropogéniques.

Les principals hipotesis alternatives que shan proposat sobre
les causes de 'escalfament global antropogenic es basen en els

segiients factors:

1. Les variacions del flux de la radiacié solar, rajos cosmics,
la tectonica de plaques i l'activitat volcanica.
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2. Lescalfament global seria la conseqiiéncia de la sortida del
periode de refredament de la Petita Edat del Gel (1350-
1850) i 'entrada a un nou periode calid similar a 'Optim

Medieval (950-1250).

3. Lescalfament esta dins el rang de variacié natural d’un re-
gim atmosferic de tipus hivernacle (Jcehouse), com el que
ara ens trobem, amb alternanca de periodes glacials més
freds i periodes interglacials de millora climatica, contro-
lats pels cicles de les variacions orbitals de La Terra.

4. La tendencia global de I'escalfament no ha estat establerta
amb claredat i els models numeérics no poden simular tots
els aspectes i expressions del clima, ateés que el clima és un
sistema molt complex i caotic.

No obstant aix0, el lleuger escalfament mitja de 'atmosfera
dels dltims 140 anys és un fet, i és probable que tingui una part
d’influéncia humana, atés que s’ha passat de ser 2.000 milions
d’éssers humans, a principis de segle, a ser-ne més de 6.500 mi-
lions a finals. Es possible que I'atmosfera també hagi notat els
efectes de la nostra proliferacié, pero és poc plausible i ingenu
pensar que d’ara endavant, simplement controlant el CO, i els
gasos d’efecte hivernacle, podem gestionar 'evolucié del clima.

Els resultats dels estudis paleoclimatics dels darrers 541 Ma de
la historia de la Terra (Fanerozoic) ens ensenyen que els dos
grans motors de I'evolucié del clima a gran escala han estat
Iastronomia i la geologia, a través dels processos vinculats a la
radiacié cosmica espacial, les variacions solars, les variacions or-
bitals de la Terra, la tectonica de plaques i I'activitat volcanica.
Les concentracions de CO, en el passat de la Terra gairebé sem-
pre han estat molt superiors a les actuals. D’acord amb lefecte
d’hivernacle potencial del CO,, la Terra hauria d’haver estat
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extremadament calenta al llarg dels 541 Ma de I'e6 Fanerozoic.
Perd en comptes d’aixo, les reconstruccions de les temperatures
indiquen que no eren gaire més altes que les actuals. Conse-

. . bl ’
qiientment, doncs, hi ha d’haver hagut altres factors, a més dels
gasos d’efecte hivernacle, que hagin influenciat les temperatu-
res de la Terra dels climes antics.
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£ SALUDOS

Excmo. Sr. Presidente de esta Reial Académia
Excmas. Sras. y Sres. Académicos

Sras. y Sres.

En este foro interdisciplinar que es la Real Academia de Doc-
tors, sean mis primeras palabras unas de agradecimiento al
Presidente de esta Reial Académia, el Excmo. Sr. Dr. D. Alfredo
Rocafort Nicolau, por el privilegio que supone poder leer este
discurso de respuesta al nuevo Académico, el Dr. Ramdn Salas
Roig.

El profesor Salas nos trae a esta docta Casa 35 arios de vida
académica y -permitame observar- que 35 arios de intensa de-
dicacion a la investigacion y a la docencia, si ya son dificiles
de resumir en un curriculum que se hace interminable, aiin
resulta mds complicado intentar tratar de estos aios en unas
pocas palabras.

Pero voy a intentarlo y decirles que, tras su premiada tesis doc-
toral en 1987, el Prof. Salas lleva a sus espaldas la direccion de
un buen nikmero de tesis doctorales, 130 publicaciones acadé-
micas, 195 comunicaciones a Congresos y ha sido citado mds
de 1700 veces en innumerables revistas esparniolas, catalanas y
extranjeras.

En paralelo a esta vertiente académica, han transcurrido buen
niimero de Congresos y reuniones cientificas de todo tipo en las
que ha tomado parte, tanto nacionales como internacionales,
bien presidiéndolas, bien organizdndolas o bien formando par-
te de sus respectivos Comités Cientificos.
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Por cierto, el iltimo que aparece en la larga lista ha tenido lu-
gar este mismo mes, en Lisboa

Como investigador, ha tomado parte en muy diversos trabajos
de campo dentro y fuera de la Peninsula. De entre ellos me ha
llamado la atencion uno en particular, aquel que tuvo lugar en
el ario 1999 bajo los auspicios de la Universidad Nacional de
la Plata (Argentina); el trabajo comparaba la evolucidn meso-
zoica de una Cuenca de Rift (Neuquén) en Argentina con el

Sistema de Rift en la Cadena Ibérica espariola.

No ha olvidado nuestro invitado la colaboracién con el mundo
empresarial mediante cursos de formacion, seminarios de cam-
po y proyectos de investigacion y desarrollo para diversas com-
paiitas como Exxon Mobile (2008-2011), Repsol Exploracién
(2008-2015), Maersk Oil (2011) o Total (2014).

Después de este breve esbozo de su trayectoria académica, no
puede extraiiarnos el magnifico discurso que hemos escuchado
y que este ponente debe intentar glosar ante ustedes, tarea que
no le va ser nada ficil dada su categoria académica y el elevado
grado de especializacion que presenta el trabajo.
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Parece razonable afirmar que si un lego en la materia que nos
ocupa, un trabajo de Paleo-climatologia, escucha hablar de esta
disciplina, lo primero que se le viene la cabeza son la multitud
de referencias medidticas que todos los dias nos hablan acerca
del calentamiento global, de la destruccién de la capa de ozono,
del deshielo polar y, en general, también se preguntard acerca
de cémo estd afectando la actividad humana a la climatologfa
de nuestro planeta y sobre las consecuencias, mds o menos in-
mediatas, que traerd consigo..

Tomemos como ejemplo el calentamiento global. Tres pregun-
tas parecen obvias: En la historia de nuestro planeta ;han ocu-
rrido antes cambios de este tipo? ;Cudles han sido las causas de
estos cambios en el pasado y cudles son ahora? Y en estas ulti-
mas jqué importancia tienen, tanto en términos absolutos como
relativos, las actividades humanas?

Si podemos responder aunque sélo sea de manera aproximada
a estas preguntas, podremos comenzar a bosquejar un escenario
que nos permita indagar si las variables que en el pasado causa-
ron cambios climdticos, hasta qué punto siguen actuando y dando
lugar al clima actual. Ademds, alcanzado un cierto umbral de
precisién, esto es, un margen de error aceptable, esta informa-
cién deberfa permitirnos extrapolar qué es lo que va a ocurrir
en el corto plazo geolégico.

De esta manera y una vez mds, el estudio del pasado nos per-
mitirfa modelar los escenarios climdticos mds probables a corto
y medio plazo, si bien la complejidad y no linealidad de los sis-
temas en estudio, por no hablar de una escala temporal en miles
de millones de anos, dificultan extraordinariamente el problema.
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El excelente trabajo del Dr. Salas nos ha llevado por muy diver-
sos escenarios a lo largo de la extensa escala temporal geoldgica
terrestre, deteniéndose en aquellas Eras y Periodos mejor estu-
diados y conjugando en ellos las diversas interacciones que han
ido transformando el clima del planeta Tierra, interacciones
tanto enddgenas (entre los subsistemas terrdqueos: atmosfera,
litosfera, etc.), como exdgenas (gravitatorias, energéticas) proce-
dentes del exterior interplanetario.

Estas interacciones han ido acompanadas de sus correspondien-
tes cambios climdticos y éstos han ido quedando registrados en
multiples categorias de indicadores naturales (los asi llamados
“proxies”). Una enumeracién y clasificacién temporales de estos
indicadores, su importancia relativa y su medicién experimen-
tal, aportan los datos que deben permitirnos modelar el pasado.
A partir de aqui, juega un papel muy importante la continui-
dad de los datos recolectados durante los tltimos siglos sobre
los subsistemas climdticos terrestres.

El Dr. Salas deja claro que e/ objetivo final de toda esta masa
acumulativa de datos debe servir para la construccion de modelos
que, describiendo la evolucion sufrida, intenten predecir el futuro
climdtico del planera. Y estas predicciones deben incorporar no
s6lo los fenémenos naturales (las interacciones de las que antes
hablabamos), sino también el peso relativo que tienen las activi-
dades humanas y su interaccion con el medio ambiente. Tenien-
do en cuenta el ritmo de desarrollo tecnolégico y el consumo
energético-ambiental de todo tipo que caracteriza a la especie
humana, es este un factor fundamental a tener en cuenta.

El trabajo mantiene esta linea argumental subyacente a todos los
detalles técnicos y el Dr. Salas termina dindonos su opinién acerca
de la importancia relativa que puede tener el calentamiento global
como un_fendmeno mds en la evolucion climdtica del planeta.
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En lo que sigue, voy a intentar exponer ante ustedes las enormes
dificultades con que se enfrentan a medio plazo la Paleo-climato-
logia y su companera inseparable, la Paleo-geografia, ambas ca-
racterizadas por reunir un enorme nimero de variables y pa-
rametros, cuyas interacciones dan lugar a sistemas dindmicos a
menudo no lineales y con comportamientos cadticos.

Para ello voy a comenzar comentando la construccién de mo-
delos climdticos y, acto seguido, enumerar algunas de las prin-
cipales variables y pardmetros que entran en juego.

La acumulacién de datos cuando no se tienen modelos veri-

ficables

A la hora de construir modelos, entra en juego un viejo aserto
cientifico, un mantra que pusieron en circulacién los fisicos
teéricos alld por la segunda mitad del siglo pasado:

Los datos cientificos describen, los modelos cientificos explican.

Esta afirmacién puede parecer una perogrullada, pero en la His-
toria de la Ciencia se ha comprobado multitud de veces que un
grupo puntual de datos ha sido erréneamente interpretado como
resultado de un proceso, infiriendo una relacion causal inexistente.
En otras palabras, la acumulacién de datos, por muy selectiva
que sea, sin disponer de un modelo tedrico ‘a priori’, exige una
cuidadosa manipulacién tanto conceptual como numérica y 7o
intentar pasar de la descripcion a la explicacion sin un modelo

verificable.

A menudo esto es debido a no tomar en cuenta, o no poder in-
tegrar, todos los niveles de interaccién temporal que ocurren en
el sistema. Tanto la Paleo-climatologia como la Paleo-geografia
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han corrido y corren este peligro, debido al gran niimero de pa-
rdmetros y variables que han de manejar y encajar en periodos
muy dilatados de tiempo.

Como ejemplo de lo anterior, algo diré mds adelante acerca
de las inferencias que relacionan el calentamiento global con
la concentracién de ciertos gases, pero mi interés radica ahora
en conceptualizar el trabajo estdn llevando a cabo los espe-
cialistas en las ramas de paleo-climatologia y paleo-geografia
y poner de relieve algunas de las dificultades con las que se
encuentran.

El problema conceptual que plantean la Paleo-climatologia y
la Paleo-geologia

sQué entiendo por conceptualizar? Simplemente definir desde
sus raices el problema cientifico que plantean estas disciplinas y
analizar el como se estd estudiando, la metodologia de la investi-
gacion paleo-climdtica.

No son nuevos los modelos que han intentado explicar las va-
riaciones climdticas; al comienzo fueron modelos conceptua-
les, deductivos, y se ocuparon de las variaciones sufridas por
el clima terrestre en el Cuaternario. Hace mds de un siglo, en
1897, T. S. Chamberlain construyé un modelo conceptual para
explicar cambios climdticos a largo plazo que todavia hoy tiene
algunos puntos sorprendentemente modernos.

Pero al dia de hoy un “modelo climdtico” suele consistir en una
complicada computacién numérica que representa los procesos
fisicos involucrados en el subsistema climdtico bajo estudio (p.
¢j., la atmoésfera en una Era geoldgica determinada) e intenta

108



DISCURS DE CONTESTACIO

explicarlos formulando “a posteriori” una hipétesis de trabajo,
en este caso con su verificabilidad limitada al sistema estudiado.
En general, tienden a ser modelos estadistico-inductivos.

Los modelos conceptuales, deductivos, siguen siendo fundamentales
en la investigacion climdtica, pero parece demasiado pronto, en
funcién de los datos hasta ahora recogidos y procesados por
esta disciplina, para poder establecer un conjunto satisfactorio
de premisas.

En todo caso, siempre que haya que interpretar datos climdti-
cos, bien incorpordndolos a sus respectivas variables, bien pa-
rametrizdndolos, necesitaremos referirnos a algin tipo de modelo,
ya sea cuantitativo-inductivo o conceptual-deductivo.

Los datos, el conjunto de datos con consecuencias climatolé-
gicas que hayamos recogido, nos describirdn cémo ha sido el
clima y de qué forma ha cambiado, pero los datos por si solos no
nos pueden dar una explicacion univoca de por qué ha surgido un
estado climdtico en particular, ni de por qué ha cambiado.

Esto se debe a que la mayor parte de las variaciones clima-
ticas (en particular las de origen endogénico terrestre), se
originan en una multiplicidad de causas posibles, ordenadas
temporal y jerdrquicamente (p. ¢j., suele haber mds de una
causa para crear sequia en una regién determinada). A esto
se aflade que:

a) Las interacciones de los subsistemas medioambientales nor-
malmente tienen respuestas no-lineales y no cumplen el
principio de superposicidn, esto es, las magnitudes de los
efectos climdticos no son proporcionales a las magnitudes
de las causas.
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b) La extension de la escala temporal en la que actiian estos
fenémenos dindmicos, ~ 4.600 Ma y la dificultad en en-
cajar los Periodos/Epocas/ Edades en los que actda.

©) Ademds, hay miiltiples caminos de causa-efecto que pueden
dar lugar a la misma respuesta en un indicador climdtico
(p. ¢j., la sequia); estd indeterminacién en la “Senal climd-
tica” es posible refinarla, priorizando estadisticamente las
causas, pero no eliminarla.

El escenario fisico global: un sistema abierto

Vamos a ocuparnos ahora del escenario tedrico que debe de ser-
vir como punto de partida a cualquier tipo de modelo climdtico
terrestre, ya sea conceptual o numérico.

Imaginemos una superficie en el espacio con centro en el Sol, com-
puesta por todos aquéllos puntos en los que /z presion del plas-
ma gaseoso de protones y electrones que emite el Sol a unos 400
kmseg, el viento solar, es igual a la presion del viento interestelar,
de los gases emitidos por las estrellas. Esta superficie, denominada
heliopausa, se puede aproximar mediante una esfera que tiene
como didmetro ~100 - 120 UA, equivalentes a 15.000 millones
de kilémetros (13,6 horas-luz). Esta es la aproximacién mds
correcta para definir el didmetro de nuestro sistema planetario y
por tanto, la frontera con el espacio interestelar, fijada en el 2013,
mediante los datos del Voyager 1, en 121 UA.

Concéntrica a ella, imaginemos otra esfera que tenga como did-
metro aproximado el del sistema planetario Tierra-Luna-Sol,
unos 300 millones de kilémetros, equivalentes a 2 UA (8 m 19
s-luz).
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Asumiremos que estas dos esferas concéntricas conforman un siste-
ma abierto (OSM), es decir, a través de estas imaginarias fron-
teras, de estas dos “cdscaras’ concéntricas, podrdn pasar todo
tipo de materia (p. ¢j., meteoritos) y campos que interaccionen
con nuestro planeta, ya sean electromagnéticos o gravitatorios.

Y, como bien sabemos los fisicos, en cuanto un sistema bajo
estudio tiene sus fronteras abiertas a los intercambios energéti-
cos, se suele complicar el instrumental matemadtico de cualquier
modelo que se intente desarrollar para explicar comportamien-
tos dentro del sistema.

Los rayos césmicos externos al subsistema Tierra-Luna-Sol

El volumen de espacio comprendido entre ambas esferas estard
ocupado por: los restantes planetas, otros muchos cuerpos ce-
lestes, campos de energia de diversas caracteristicas, particulas
cOsmicas, etcétera.

Pero lo que mds nos interesa para nuestro estudio, por ser de
importancia para la climatologfa, son los rayos césmicos que
también comparten este volumen. Estos rayos césmicos, lla-
mados primarios, estin compuestos en un 99% de de ciertos
dtomos como el hidrégeno o el helio, cuyos nicleos atémicos
han perdido sus capas electronicas, quedando los protones y
particulas a.. El 1% restante se compone de ciertos ntcleos pe-
sados y antimateria en forma de positrones y antiprotones.

Como vemos, el nombre de rayos cdsmicos induce a confusion, pues
se trata de particulas. Pueden ser de origen galdctico (GCR, de
baja densidad energética) o de origen extra galdctico, fuera de la
Via Lictea (EGCR, de muy baja densidad energética).
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En ambos casos tienen que poder atravesar esas fronteras ima-
ginarias que hemos trazado con geometria esférica y llegar a
nuestro planeta, luego no nos es posible comenzar a trabajar con
un sistema abierto.

Una vez que entramos en nuestro sistema encontramos, ade-
mds de éstos rayos cosmicos procedentes del espacio exterior,
otras fuentes de radiacion. Repasémoslas.

Las radiaciones propias del subsistema Tierra-Luna-Sol

En la esfera interior, que tiene como radio la distancia entre la
Tierra y el Sol encontramos, aparte de otros cuerpos y materia-
les celestes, los rayos cosmicos primarios procedentes del espa-
cio que se encuentra entre las esferas y de los que antes hemos
hablado, pero ademis:

- Rayos cdsmicos secundarios, generados por las interacciones de
los rayos césmicos primarios (en un 87% protones energéti-
cos) con las moléculas que componen la atmdsfera terrestre,
fundamentalmente 0, y IV, a unos 20 km de altura (en la
estratosfera).

En estas colisiones se generan cascadas energéticas que incluyen
rayos X, muones, protones, particulas alfa, priones, electrones
y neutrones. Un factor adicional es la ionizacién que sufren es-
tos 4tomos y que puede dar lugar a una variedad de reacciones
fisico-quimicas atmosféricas, algunas de las cuales podrian dar
lugar a efectos climdticos. Como ejemplos de los desarrollos
tedricos mds conocidos intentando justificar estos efectos cli-
maticos, tenemos los centrados en:
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- Estudiar los mecanismos que dan lugar a la disminucién del
ozono (03) en la atmdsfera. Los modelos de referencia tam-
bién incluyen entre sus variables el comportamiento de los
cloro-fluoro-carbonos (CFC).

- Otros modelos consideran que con el mayor nimero de
iones producido por los rayos césmicos, aumenta la pro-
babilidad de generar aerosoles, particulas en suspensién de

de tamano. Estas micro particulas tienden a
condensar 4dcido sulftrico y vapores orgdnicos hasta alcanzar
el tamafo adecuado (> 50 nm,) para convertirse en nicleos
de condensacién nubosa, que darfan lugar a gotitas de nube

cuando la humedad relativa alcance el 100%.

Sobre la base de este dltimo tipo de reacciones, desde1970 se
han postulado diversas teorfas acerca de la influencia que ejer-
cen los rayos cdsmicos galdcticos (GCR) sobre la generacion de nu-
bes terrestres y, por tanto, sobre el calentamiento global.

Concretamente, se especula con que nuestro Sistema Solar, al
atravesar los brazos en espiral de nuestra galaxia, estaria expuesto
a un incremento de los 1ayos cOsmicos primarios procedentes de una
mayor densidad de supernovas regionales y también a un incre-
mento de las turbulencias magnéticas interestelares.

Los protones de estos rayos interaccionarian con la atmdsfera
terrestre, creando un mayor nimero de particulas secundarias,
en este caso iones, que a su vez darfan lugar a un incremento
en el nimero de nubes a baja altitud, segiin la reaccion antes
descrita. Las nubes bloquearian la luz del sol y enfriarian la tem-
peratura del planeta.
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Ahora bien, los experimentos mds recientes (CLOUD, en el
CERN) 70 dan pie a establecer una correlacion vilida entre los
rayos cdsmicos y la creacion de nubes, por lo que cualquier relacion
causa efecto en este sentido, no estd por ahora validada.

Otras fuentes de rayos cdsmicos que interaccionan con la at-
mosfera terrestre son:

- El viento solar, de baja energia y alta densidad (10 7/em?-
segundo)

- Erupciones cromosféricas solares de altas energias y altas densi-

dades. Son las que tienen lugar en la cromosfera solar, una capa
delgada (2.000 -5.000 km de espesor) de la atmésfera solar.

- Radiacion procedente de los cinturones Van Halen, una capa de
particulas con carga eléctrica que se encuentran atrapadas en
la magnetosfera por el campo magnético terrestre.

El papel que juega la suma total (“cosmic-ray flux”) de estos flu-
jos de rayos cosmicos estd sometido a debate por la comunidad
cientifica, sin resultados convincentes para escalas de tiempo glo-

bales.

Un factor importante, endégeno a la superficie terrestre y di-
rectamente relacionado con las radiaciones que llegan a ella, es
el albedo o porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja
respecto a la radiacion que incide sobre la misma.

Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las
oscuras, y las brillantes mds que las mates. El albedo medio de
la Tierra es del 37-39% de la radiacién que proviene del Sol.
Es decir, un albedo bajo calienta el planeta; uno alto lo enfria.
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Sus variaciones vienen dadas por factores muy diversos de ori-
gen endogénico, geoldgico (p. ¢j., la tectdnica de placas, la de-
riva continental o la actividad volcdnica); también por el factor
antropogénico (gases invernadero).

Las mds de las veces el albedo es un pardmetro sensible y com-
plicado de fijar en los modelos numéricos mas complejos, pero
importante, p. ¢j., a la hora de reproducir los periodos de gla-
ciacién, en conjuncién con las variaciones orbitales que vere-
mos seguidamente.

Hemos pasado revista a los principales factores externos que
han interaccionado con nuestro planeta a lo largo de toda su
escala geoldgica de tiempos, desde el eén Hadeico (en el ori-
gen de la Tierra, ~ 4.600 millones de afos) hasta el Holoceno
en el que nos encontramos, dentro del Cuaternario. Pero nos
faltan todavia por enumerar los factores planetarios internos
al sistema Tierra-Luna-Sol los cuales, en una primera aproxi-
macion, vamos a limitar a las variaciones orbitales de nuestro
planeta.

La érbita terrestre. Algunas de sus caracteristicas

Las variaciones que experimenta la 6rbita terrestre parecen ser
una de las principales causas de los periodos glaciales e inter-
glaciales. Repasémoslas.

En el plano de la 6rbita bésica de nuestro planeta (su ecliptica)
encontramos una serie de fenémenos que se repiten periddi-
camente en el tiempo, causantes de que la cantidad media de
radiacién que recibe cada hemisferio flucttie a lo largo del tiem-
po, esto es, dando lugar a que varie la insolacion media.
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Son cuatro los cambios bdsicos que ocurren en la drbita terrestre,
cambios que -como hemos dicho- se repiten ciclicamente en
periodos de distinta duracién.

La suma de las influencias climdticas de tres de ellos sobre la
Tierra (los debidos a la excentricidad, la oblicuidad axial y la
precesion), un capitulo cldsico de la Paleo-climatologia, fue es-
tudiada por Milankovitch y publicada en 1920. Examinemos

estos cambios.

a) Variaciones en la excentricidad: 1a 6rbita eliptica en la que se
mueve la Tierra con respecto al Sol cambia su excentricidad
cambiando su distancia al Sol y con ella la energia solar que
llega la Tierra y el clima. La periodicidad es de 413.000 anos,
pero aparecen sub-ciclos de 95.000 a 136.000 anos. El de
100.000 anos es el més citado y creo que estudiado.

b) Variaciones en la oblicuidad: son cambios en el dngulo del
eje de la Tierra con el plano de su érbita, aproximadamente
de 2° cada 41.000 afos. Este fenémeno produce grandes
alteraciones en las estaciones del afno.

¢) Variaciones en la precesidn: con ellas cambia la orientacién
del polo Norte en el espacio, describiendo un cono completo
cada 26.000 afos. Da lugar a cambios climdticos importan-
tes, al variar la posicién de los solsticios de verano e invierno,
haciendo que ocurran en estaciones diferentes a las actuales.

Asociado a la precesion terrestre aparece otro fenémeno: el de
la Nutacién. La Tierra al no ser esférica, experimenta un vai-
vén en forma de pequenos bucles con periodos de 18,6 afos,
debido a la atraccién que ejerce la Luna sobre el abultamiento
terraqueo.
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d) Oscilaciones del plano de la ecliptica: con un ciclo de
70.000 afios con respecto al plano fijo, parecido al periodo
de 100.000 anos correspondiente a las variaciones en la ex-
centricidad.

Cada cierto tiempo estos 4 factores se suman (- 100.000 anos)
y, aunque por si solas estas variaciones orbitales no alcanzan a
desencadenar un periodo climdtico especifico, p. ¢j. el glacial,
si parecen formar parte importante, si no imprescindible, de su
inicio.

El siguiente grupo de factores paleo-climdticos a integrar en un
modelo serian enddgenos, lo encontrariamos en el ecosistema
Tierra y estd formado por la atmdsfera y demds subsistemas
climéticos (hidro-, crio-, lito- y bio- esferas). Pero creo que no
necesito extenderme mds.

Conclusién y felicitacién

Les decia al comienzo de mi exposicién que iba intentar poner
de manifiesto, insistir en la enorme complejidad de los sistemas
estudiados por la Paleo -climatologia en el magnifico trabajo
que nos ha presentado el Dr. Salas Roig.

He bosquejado algunas de las grandes dificultades que, debidas
a esta complejidad, han encontrado y seguirdn encontrando los
modelos que intentan, en base a la reconstruccién de nuestro
dilatadisimo pasado climdtico, predecir comportamientos cli-
madticos futuros.

Con los aspectos tedrico-pricticos que les he ido narrando,

aunque sdlo haya sido de manera superficial, espero haberlo
conseguido.
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Reitero mi felicitacion al Dr. Salas por el brillante trabajo que
nos ha presentado y me congratulo como miembro de esta Reial
Académia por la fecunda aportacion que va a suponer su in-
corporacidn como Académico de niimero, pues se que pondrd a
disposicion de esta docta Casa sus conocimientos e incansable
hacer cientifico.

Seforas y sefores, muchas gracias por su atencion.
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PUBLICACIONES DE LA REIAL ACADEMIA DE DOCTORS

Directori 1991

Los tejidos tradicionales en las poblaciones pirenaicas (Discurs de promocié
a académic numerari de 'Excm. Sr. Eduardo de Aysa Satué, Doctor en
Ciencies Economiques, i contestacié per 'Excm. Sr. Josep A. Plana i
Castellvi, Doctor en Geografia i Historia) 1992.

La tradicion juridica catalana (Conferencia magistral de I'académic de
ndmero Excm. Sr. Josep Joan Pinté i Ruiz, Doctor en Dret, en la Solemne
Sessié d’Apertura de Curs 1992-1993, que fou presidida per SS.MM. el
Rei Joan Carles I i la Reina Sofia) 1992.

La identidad étnica (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr.
Angel Aguirre Baztdn, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié per
I’Excm. Sr. Josep Ma. Pou d’Avilés, Doctor en Dret) 1993.

Els laboratoris dassaig i el mercat interior; Importincia i nova concepcié
(Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Pere Miré i Plans,
Doctor en Ciéncies Quimiques, i contestacié per 'Excm. Sr. Josep Ma.
Simén i Tor, Doctor en Medicina i Cirurgia) 1993.

Contribucion al estudio de las Bacteriemias (Discurs d’ingrés de 'académic
corresponent Il-Im. Sr. Miquel Mari i Tur, Doctor en Farmacia, i contestacié
per 'Excm. Sr. Manuel Subirana i Cantarell, Doctor en Medicina i

Cirurgia) 1993.

Realitat i futur del tractament de la hipertrofia benigna de prostata (Discurs
de promoci6é a académic numerari de 'Excm. Sr. Joaquim Gironella i
Coll, Doctor en Medicina i Cirurgia i contestacié per 'Excm. Sr. Albert
Casellas i Condom, Doctor en Medicina i Cirurgia i President del Col-legi
de Metges de Girona) 1994.

La seguridad juridica en nuestro tiempo. ;Mito o realidad? (Discurs d’ingrés
de l'académic numerari Excm. Sr. José Méndez Pérez, Doctor en Dret, i
contestacié per 'Excm. Sr. Angel Aguirre Baztdn, Doctor en Filosofia i

Lletres) 1994.
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PUBLICACIONS

La transicid demografica a Catalunya i a Balears (Discurs d’ingrés de
l’académic numerari Excm. Sr. Tomas Vidal i Bendito, Doctor en Filosofia
i Lletres, i contestacié per 'Excm. Sr. Josep Ferrer i Bernard, Doctor en
Psicologia) 1994.

Lart d'ensenyar i daprendre (Discurs de promocié a académic numerari
de P'Excm. Sr. Pau Umbert i Millet, Doctor en Medicina i Cirurgia, i
contestacié per 'Excm. Sr. Agustin Luna Serrano, Doctor en Dret) 1995.

Sessid necrologica en record de 'Excm. Sr. Lluis Dolcet i Boxeres, Doctor en
Medicina i Cirurgia i Dega-emeérit de la Reial Academia de Doctors, que
mori el 21 de gener de 1994. Enaltiren la seva personalitat els acadeémics
de niimero Excms. Srs. Drs. Ricard Garcia i Valles, Josep Ma. Simén i Tor

i Albert Casellas i Condom. 1995.

La Unié Europea com a creacid del geni politic d’Furopa (Discurs d’ingrés
de 'académic numerari Excm. Sr. Jordi Garcia-Petit i Pamies, Doctor en
Dret, i contestacié per 'Excm. Sr. Josep Llort i Brull, Doctor en Ciéncies
Economiques) 1995.

La explosion innovadora de los mercados financieros (Discurs d’ingrés de
l'acadeémic corresponent Il-lm. Sr. Emilio Soldevilla Garcia, Doctor en
Ciencies Economiques i Empresarials, i contestacié per 'Excm. Sr. José

Méndez Pérez, Doctor en Dret) 1995.

La cultura com a part integrant de ['Olimpisme (Discurs d’ingrés com a
académic d’Honor de I'Excm. Sr. Joan Antoni Samaranch i Torelld,
Marques de Samaranch, i contestacié per 'Excm. Sr. Jaume Gil Aluja,
Doctor en Ciéncies Econdomiques) 1995.

Medicina i Tecnologia en el context historic (Discurs d’ingrés de I'académic
numerari Excm. Sr. Felip Albert Cid i Rafael, Doctor en Medicina i
Cirurgia, i contestacié per 'Excm. Sr. Angel Aguirre Baztdn) 1995.

Els solids platonics (Discurs d’ingrés de 'académica numeraria Excma. Sra.
Pilar Bayer i Isant, Doctora en Matematiques, i contestacié per 'Excm. Sr.
Ricard Garcia i Vallés, Doctor en Dret) 1996.

La normalitzacié en Bioquimica Clinica (Discurs d’ingrés de I'académic
numerari Excm. Sr. Xavier Fuentes i Arderiu, Doctor en Farmacia, i
contestacié per 'Excm. Sr. Tomas Vidal i Bendito, Doctor en Geografia)

1996.
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PUBLICACIONS

Lentropia en dos finals de segle (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
g g
xcm. Sr. David Jou i Mirabent, Doctor en Ciéncies Fisiques, i contestacid
E Sr. David Mirabent, Doct C Fisiq test
per 'Excm. Sr. Pere Miré i Plans, Doctor en Ciéncies Quimiques) 1996.

Vida i misica (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Carles
Ballts i Pascual, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per I'Excm.
St. Josep Ma. Espadaler i Medina, Doctor en Medicina i Cirurgia) 1996.

La diferencia entre los pueblos (Discurs d’ingrés de 'académic corresponent
Il-Im. Sr. Sebastia Trias Mercant, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié
per ’Excm. Sr. Angel Aguirre Baztdn, Doctor en Filosofia i Lletres) 1996.

Laventura del pensament teologic (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Josep Gil i Ribas, Doctor en Teologia, i contestacié per 'Excm.
St. David Jou i Mirabent, Doctor en Ciencies Fisiques) 1996.

El derecho del siglo XXI (Discurs d’ingrés com a académic d'Honor de
I'Excm. Sr. Dr. Rafael Caldera, President de Venezuela, i contestacié per
I’Excm. Sr. Angel Aguirre Baztdn, Doctor en Filosofia i Lletres) 1996.

Lordre dels sistemes desordenats (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Josep Ma. Costa i Torres, Doctor en Ciencies Quimiques,
i contestacié per I'Excm. Sr. Joan Bassegoda i Novell, Doctor en
Arquitectura) 1997.

Un clam per a l'ocupacié (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm.
St. Isidre Fainé i Casas, Doctor en Ciéncies Economiques, i contestacié per
I’Excm. Sr. Joan Bassegoda i Nonell, Doctor en Arquitectura) 1997.

Rosalia de Castro y Jacinto Verdaguer, vision comparada (Discurs d’ingrés
de 'académic numerari Excm. Sr. Jaime M. de Castro Fernidndez, Doctor
en Dret, i contestacié per 'Excm. Sr. Pau Umbert i Millet, Doctor en
Medicina i Cirurgia) 1998.

La nueva estrategia internacional para el desarrollo (Discurs d’ingrés de
'académic numerari Excm. Sr. Santiago Ripol i Carulla, Doctor en Dret, i
contestacié per 'Excm. Sr. Joaquim Gironella i Coll, Doctor en Medicina
i Cirurgia) 1998.

El aura de los niimeros (Discurs d’'ingrés de I'académic numerari Excm.
St. Eugenio Onate Ibdnez de Navarra, Doctor en Enginyeria de Camins,
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PUBLICACIONS

Canals i Ports, i contestacié per 'Excm. Sr. David Jou i Mirabent, Doctor
en Ciencies Fisiques) 1998.

Nova recerca en Ciéncies de la Salut a Catalunya (Discurs d’ingrés de
lacadémica numeraria Excma. Sra. Anna Maria Carmona i Cornet,
Doctora en Farmacia, i contestacié per 'Excm. Josep Ma. Costa i Torres,
Doctor en Cieéncies Quimiques) 1999.

Dilemes dinamics en 'ambit social (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Albert Biayna i Mulet, Doctor en Ciéncies Econdmiques, i
contestaci6 per 'Excm. Sr. Josep Ma. Costa i Torres, Doctor en Ciéncies

Quimiques) 1999.

Mercats i competéncia: efectes de liberalitzacid i la desregulacid sobre ['eficacia
economica i el benestar (Discurs d’ingrés de 'academic numerari Excm. Sr.
Amadeu Petithb6 i Juan, Doctor en Ciencies Economiques, i contestaci6
per 'Excm. Sr. Jaime M. de Castro Ferndndez, Doctor en Dret) 1999.

Epidemias de asma en Barcelona por inhalacion de polvo de soja (Discurs
d’ingrés de 'académica numeraria Excma. Sra. Ma. José Rodrigo Anoro,
Doctora en Medicina, i contestacié per I'Excm. Sr. Josep Llort i Brull,
Doctor en Ciéncies Econdomiques) 1999.

Hacia una evaluacion de la actividad cotidiana y su contexto: ;Presente o
Sfuturo para la metodologia? (Discurs d’ingrés de I'académica numeraria
Excma. Sra. Maria Teresa Anguera Argilaga, Doctora en Filosofia i Lletres
(Psicologia) i contestacié per 'Excm. Sr. Josep A. Plana i Castellvi, Doctor
en Geografia i Historia) 1999.

Directorio 2000

Génesis de una teoria de la incertidumbre. Acte d’imposicié de la Gran Creu
de 'Orde d’Alfons X el Savi a 'Excm. Sr. Dr. Jaume Gil-Aluja, Doctor en
Ciencies Economiques i Financeres) 2000.

Antonio de Capmany: el primer historiador moderno del Derecho Mercantil
(discurs d’ingrés de I'académic numerari Exem. Sr. Dr. Xabier Afioveros
Trias de Bes, Doctor en Dret, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Santiago
Dexeus i Trias de Bes, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2000.
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PUBLICACIONS

La medicina de la calidad de vida (Discurs d’ingrés de I'académic numerari
Excm. Sr. Luis Rojas Marcos, Doctor en Psicologia, i contestacié per
IExcm. Sr. Dr. Angel Aguirre Baztin, Doctor en psicologia) 2000.

Pour une science touristique: la tourismologie (Discurs d’ingrés de 'académic
corresponent Il-lm. Sr. Dr. Jean-Michel Hoerner, Doctor en Lletres i
President de la Universitat de Perpinya, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr.
Jaume Gil-Aluja, Doctor en Ciéncies Econdmiques) 2000.

Virus, virus entérics, virus de I'hepatitis A (Discurs d’ingrés de I'académic
numerari Excm. Sr. Dr. Albert Bosch i Navarro, Doctor en Ciéncies

Biologiques, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Pere Costa i Batllori, Doctor
en Veterinaria) 2000.

Mobilitat urbana, medi ambient i automobil. Un desafiament tecnologic
permanent (Discurs d’ingrés de I'académic numerari Excm. Sr. Dr. Pere
de Esteban Altirriba, Doctor en Enginyeria Industrial, i contestaci6 per
I'Excm. Sr. Dr. Carlos Dante Heredia Garcia, Doctor en Medicina i
Cirurgia) 2001.

El rei, el burgés i el cronista: una historia barcelonina del segle XIII (Discurs
d'ingrés de l'academic numerari Excm. Sr. Dr. José Enrique Ruiz-
Domenec, Doctor en Historia, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Felip
Albert Cid i Rafael, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2001.

La informacid, un concepte clau per a la ciéncia contemporania (Discurs
d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Dr. Salvador Alsius i Clavera,
Doctor en Ciéncies de la Informacid, i contestacié per 'Exem. Sr. Dr.
Eugenio Onate Ibdnez de Navarra, Doctor en Enginyeria de Camins,
Canals i Ports) 2001.

La drogaaddiccié com a procés psicobiologic (Discurs d’ingrés de 'académic
numerari Excm. Sr. Miquel Sdnchez-Turet, Doctor en Ciéncies
Biologiques, i contestacié per 'Excm. Sr. Pedro de Esteban Altirriba,
Doctor en Enginyeria Industrial) 2001.

Un univers turbulent (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr.
Dr. Jordi Isern i Vilaboy, Doctor en Fisica, i contestacié per I'Excma. Sra.
Dra. Maria Teresa Anguera Argilaga, Doctora en Psicologia) 2002.
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PUBLICACIONS

Lenvelliment del cervell huma (Discurs de promocié a academic numerari
de 'Excm. Sr. Dr. Jordi Cervés i Navarro, Doctor en Medicina i Cirurgia, i
contestaci6 per 'Excm. Sr. Dr. Josep Ma. Pou d’Avilés, Doctor en Dret) 2002.

Les telecomunicacions en la societat de la informacié (Discurs d’ingrés de
I'académic numerari Excm. Sr. Dr. Angel Cardama Aznar, Doctor en Enginyeria
de Telecomunicacions, i contestaci6é per 'Excm. Sr. Dr. Eugenio Onate Ibdfiez
de Navarra, Doctor en Enginyeria de Camins, Canals i Ports) 2002.

La veritat matematica (Discurs d’ingrés de I'académic numerari Excm. Sr. Dr.
Josep Pla i Carrera, doctor en Matematiques, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr.
Josep Ma. Costa i Torres, Doctor en Ciencies Quimiques) 2003.

Lhumanisme essencial de l'arquitectura moderna (Discurs d’ingrés de 'académic
numerari Excm. Sr. Dr. Helio Pindén i Pallarés, Doctor en Arquitectura, i
contestaci6 per 'Excm. Sr. Dr. Xabier Anoveros Trias de Bes, Doctor en Dret)
2003.

De ['economia politica a 'economia constitucional (Discurs d’ingrés de 'academic
numerari Excm. Sr. Dr. Joan Francesc Corona i Ramon, Doctor en Ciéncies
Economiques i Empresarials, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Xavier Iglesias i
Guiu, Doctor en Medicina) 2003.

Temperancia i empatia, factors de pau (Conferencia dictada en el curs del cicle
de la Cultura de la Pau per el Molt Honorable Senyor Jordi Pujol, President de
la Generalitat de Catalunya, 2001) 2003.

Reflexions sobre resisténcia bacteriana als antibiotics (Discurs d’ingrés de
'académica numeraria Excma. Sra. Dra. Ma. de los Angeles Calvo i Torras,
Doctora en Farmacia i Veterinaria, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Pere Costa
i Batllori, Doctor en Veterinaria) 2003.

La transformacién del negocio juridico como consecuencia de las nuevas tecnologias
de la informacion (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Dr.
Rafael Mateu de Ros, Doctor en Dret, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Jaime
Manuel de Castro Fernandez, Doctor en Dret) 2004.

La gestion estratégica del inmovilizado (Discurs d’ingrés de l'académica
numeraria Excma. Sra. Dra. Anna Maria Gil Lafuente, Doctora en Ciéncies
Economiques i Empresarials, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Josep J. Pint6 i
Ruiz, Doctor en Dret) 2004.
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PUBLICACIONS

Los costes bioldgicos, sociales y econdmicos del envejecimiento cerebral (Discurs
d’ingrés de l'académic numerari Excm. Sr. Dr. Félix E Cruz-Sinchez,
Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per 'Excm. Sr. Dr. Josep Pla
i Carrera, Doctor en Matematiques) 2004.

El conocimiento glaciar de Sierra Nevada. De la descripcion ilustrada del
siglo XVIII a la explicacion cientifica actual. (Discurs d’ingrés de 'académic
numeri Exem. Sr. Dr. Antonio Gémez Ortiz, Doctor en Geografia, i
contestacié per 'académica de nimero Excma. Sra. Dra. Maria Teresa

Anguera Argilaga, Doctora en Filosofia i Lletres (Psicologia) )2004.

Los beneficios de la consolidacion fiscal: una comparativa internacional
(Discurs de recepcié com a academic d’Honor de 'Excm. Sr. Dr. Rodrigo
de Rato y Figaredo, Director-Gerent del Fons Monetari Internacional.
El seu padri d’investidura és 'académic de ndmero Excm. Sr. Dr. Jaime
Manuel de Castro Ferndndez, Doctor en Dret) 2004.

Evolucion historica del trabajo de la mujer hasta nuestros dias (Discurs
d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Dr. Eduardo Alemany Zaragoza,
Doctor en Dret, i contestacié per 'acadéemic de ndmero Excm. Sr. Dr.

Rafel Orozco i Delclés, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2004.

Geotecnia: una ciencia para el comportamiento del terreno (Discurs d’ingrés
de 'académic numerari Excm. Sr. Dr. Antonio Gens Solé, Doctor en
Enginyeria de Camins, Canals i Ports, i contestacié per I'académic de
nimero Excm. Sr. Dr. Eugenio Onate Ibdfiez de Navarra, Doctor en
Enginyeria de Camins, Canals i Ports) 2005.

Sessid académica a Perpinya, on actuen com a ponents; Excma. Sra. Dra.
AnnaMaria Gil Lafuente, Doctora en Ciéncies Econdmiques i Empresarials
i Exem. Sr. Dr. Jaume Gil-Aluja, Doctor en Ciéncies Econdomiques i
Empresarials: “Nouvelles perspectives de la recherche scientifique en economie
et gestion”; Excm. Sr. Dr. Rafel Orozco i Delcéds, Doctor en Medicina i
Cirurgia: “Limpacte médic i social de les cél-lules mare”; Excma. Sra. Dra.
Anna Maria Carmona i Cornet, Doctora en Farmacia: “Nouvelles strategies
oncologiques™, Excm. Sr. Dr. Pere Costa i Batllori, Doctor en Veterinaria:
“Les résistences bacteriénnes a les antibiotiques”. 2005.

Los procesos de concentracion empresarial en un mercado globalizado y la
consideracion del individuo (Discurs d’ingrés de I'académic de nimero
Excm. Sr. Dr. Fernando Casado Juan, Doctor en Ciéncies Econdomiques
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PUBLICACIONS

i Empresarials, i contestacié de 'Excm. Sr. Dr. Josep Ma. Costa i Torres,
Doctor en Ciencies Quimiques) 2005.

“Son nou de flors els rams li renc” (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Dr. Jaume Vallcorba Plana, Doctor en Filosofia i Lletres (Seccié
Filologia Hispanica), i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr.
José Enrique Ruiz-Domeénec, Doctor en Filosofia i Lletres) 2005.

Historia de la anestesia quirdrgica y aportacion esparniola mds relevante
(Discurs d’ingrés de 'académic de ntimero Excm. Sr. Dr. Vicente A.
Gancedo Rodriguez, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per
'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Josep Llort i Brull, Doctor en Ciéncies
Econdmiques i Empresarials) 2006.

El amor y el desamor en las parejas de hoy (Discurs d’ingrés de I'academic
de ntimero Excm. Sr. Dr. Paulino Castells Cuixart, Doctor en Medicina
i Cirurgia, i contestacié per 'académic de ndmero Excm. Sr. Dr. Joan
Trayter i Garcia, Doctor en Ciéncies Econdomiques i Empresarials) 2006.

El fenomen mundial de la deslocalitzacid com a instrument de reestructuracio
empresarial (Discurs d’ingrés de 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Alfredo
Rocafort i Nicolau, Doctor en Ciéncies Economiques i Empresarials, i
contestaci6 per 'academic de nimero Excm. Sr. Dr. Isidre Fainé i Casas,
Doctor en Ci¢ncies Econdomiques i Empresarials) 2006.

Biomaterials per a dispositius implantables en 'organisme. Punt de trobada
en la Historia de la Medicina i Cirurgia i de la Tecnologia dels Materials
(Discurs d’ingrés de I'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Josep Anton
Planell i Estany, Doctor en Ciéncies Fisiques, i contestacié per 'academic
de ntimero Excm. Sr. Dr. Pere Costa i Batllori, Doctor en Veteriniria)
2006.

La ciéncia a I'Enginyeria: El llegat de ['école polytechnique. (Discurs d’ingrés
de 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Xavier Oliver i Olivella, Doctor
en Enginyeria de Camins, Canals i Ports, i contestacié per 'académic de
namero Excm. Sr. Dr. Josep Pla i Carrera, Doctor en Matematiques) 2006.

El voluntariat: Un model de mecenatge pel segle XXI. (Discurs d’ingrés de
l'académica de ntimero Excma. Sra. Dra. Rosamarie Cammany Dorr,
Doctora en  Sociologia de la Salut, i contestacié per 'Excma. Sra. Dra.
Anna Maria Carmona i Cornet, Doctora en Farmacia) 2007.
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PUBLICACIONS

El factor religioso en el proceso de adhesion de Turquia a la Unidn Europea.
(Discurs d’ingrés de I'academic de niimero Excm. Sr. Dr. Josep Maria Ferré
i Marti, Doctor en Dret, i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr.
Dr. Carlos Dante Heredia Garcia, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2007.

Coneixement i ética: reflexions sobre filosofia i progrés de la propedéutica médica.
(Discurs d’ingrés de 'académic de ndmero Excm. Sr. Dr. Marius Petit i
Guinovart, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per 'académic de
namero Excm. Sr. Dr. Josep Gil i Ribas, Doctor en Teologia) 2007.

Problemdtica de la familia ante el mundo actual. (Discurs d’ingrés de
'académic honorari Excm. Sr. Dr. Gustavo José Noboa Bejarano, Doctor
en Dret, i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Paulino
Castells Cuixart, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2007.

Alzheimer: Una aproximacié als diferents aspectes de la malaltia. (Discurs
d’ingrés de I'académica honoraria Excma. Sra. Dra. Nuria Durany Pich,
Doctora en Biologia, i contestacié per I'academic de nimero Excm. Sr. Dr.
Eugenio Onate, Doctor-Enginyer de Camins, Canals i Ports) 2008.

Guillem de Guimera, Frare de ['hospital, President de la Generalitat i gran
Prior de Catalunya. (Discurs d’ingrés de 'académic honorari Excm. Sr.
Dr. Josep Maria Sans Travé, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié per

I'académic de nimero Excm. Sr. D. José E. Ruiz Doménec, Doctor en
Filosofia Medieval) 2008.

La empresa y el empresario en la historia del pensamiento econémico. Hacia
un nuevo paradigma en los mercados globalizados del siglo XXI. (Discurs
d’ingrés de I'académic corresponent Excm. Sr. Dr. Guillermo Sénchez
Vilarifio, Doctor Ciéncies Econdmiques i Financeres, i contestacié per
'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Jaume Gil Aluja, Doctor en Ciéncies
Economiques i Financeres) 2008.

Incertesa i bioenginyeria (Sessié Acadeémica dels académics corresponents
Excm. Sr. Dr. Joaquim Gironella i Coll, Doctor en Medicina i Cirurgia
amb els ponents Excm. Sr. Dr. Joan Anton Planell Estany, Doctor en
Ciencies Fisiques, Excma. Sra. Dra. Anna M. Gil Lafuente, Doctora en
Ciencies Econdmiques i Financeres i Il-Im. St. Dr. Humberto Villavicencio
Mavrich, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2008.
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PUBLICACIONS

Els Ponts: Historia i repte a ['enginyeria estructural (Sessié Académica dels
académics numeraris Excm. Sr. Dr. Xavier Oliver Olivella, Doctor en
Enginyeria de Camins, Canals i Ports, i Exem. Sr. Dr. Eugenio Ofate
Ibdnez de Navarra, Doctor en Enginyeria de Camins, Canals i Ports,
amb els Ponents Il-Im. Sr. Dr. Angel C. Aparicio Bengoechea, Professor i
Catedratic de Ponts de 1"escola Tecnica Superior d"Enginyers de Camins,
Canals i Ports de Barcelona, Il-lm. Sr. Dr. Ekkehard Ramm, Professor,
institute Baustatik) 2008.

Marketing  politico y sus resultados (Discurs d’ingrés de I'académic
corresponent Excm. Sr. Dr. Francisco Javier Maqueda Lafuente, Doctor
en Ciencies Economiques i Empresarials i contestacié per 'academica
de niimero Excma. Sra. Dra. Anna M. Gil Lafuente, Doctora en Ciéncies
Economiques i Financeres) 2008.

Modelo de prediccion de “Enfermedades” de las Empresas a través de relaciones
Fuzzy (Discurs d’ingrés de I'académic corresponent Excm. Sr Dr. Antoni
Terceno Gémez, Doctor en Ciencies Economiques i contestacié per
l’académic de nimero Excm. Sr. Dr. Paulino Castells Cuixart, Doctor en
Medicina) 2009.

Células Madre y Medicina Regenerativa (Discurs d’ingrés de I'académic
corresponent Excm. Sr. Dr. Juan Carlos Izpista Belmonte, Doctor en
Farmacia i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Joaquim
Gironella i Coll, Doctor en Medicina) 2009.

Financiacion del déficit externo y ajustes macroecondmicos durante la crisis
financiera El caso de Rumania (Discurs d’ingrés de 'académic corresponent
Excm. Sr. Dr. Mugur Isarescu, Doctor en Ciencies Economiques, i
contestacié per 'academic de nimero Excm. Sr. Dr. Alfredo Rocafort
Nicolau, Doctor en Ciéncies Econdmiques i Empresarials) 2009.

El legado de Jean Monnet (Discurs d’ingrés de I'académica numeraria
Excma. Sra. Dra. Teresa Freixas Sanjudn, Doctora en Dret, i contestacié
per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Fernando Casado Juan, Doctor
en Ciéncies Economiques) 2010.

La economia china: Un reto para Europa (Discurs d’ingrés de I'académic
numerari Excm. Sr. Dr. Jose Daniel Barquero Cabrero, Doctor en Ciéncies
Humanes, Socials i Juridiques, i contestacié per 'académic de nimero
Excm. Sr. Dr. Alfredo Rocafort Nicolau, Doctor en Ciencies Econdomiques
i Empresarials) 2010.
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Les radiacions ionitzants i la vida (Discurs d’ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Dr. Albert Biete i Sola, Doctor en Medicina, i contestacié per
I'académic de nimero Excm. Sr. Dr. David Jou i Mirabent, Doctor en
Ciencies Fisiques) 2010.

Gestid del control intern de riscos en l'empresa postmoderna: ambits economic
i juridic (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Dr. Ramon
Poch i Torres, Doctor en Dret i Ciéncies Econdmiques i Empresarials, i
contestaci6 per 'académica de nimero Excma. Sra. Dra. Anna Maria Gil i
Lafuente, Doctora en Ciencies Economiques i Empresarials) 2010.

1épicos tipicos y expectativas mundanas de la enfermedad del Alzheimer (Discurs
d’ingrés de | “académic de nimero Excm. Sr. Dr. Rafael Blesa, Doctor en
Medicina i Cirurgia, i contestacié per 1’académic de nimero Excm. Sr. Dr.
Josep Llort i Brull, Doctor en Ci¢ncies econdmiques i Dret) 2010.

Los Estados Unidos y la hegemonia mundial: ;Declive o reinvencion? (Discurs
d’ingrés de l'académic corresponent Excm. Sr. Dr. Mario Barquero i
Cabrero, Doctor en Economia i Empresa, i contestacié per 'académic de
nimero Excm. Sr. Dr. Alfredo Rocafort i Nicolau, Doctor en Ciéncies
Econdmiques i Empresarials) 2010.

El derecho del Trabajo encrucijada entre los derechos de los trabajadores y el
derecho a la libre empresa y la responsabilidad social corporativa (Discurs
d’ingrés de | “académic de nimero Excm. Sr. Dr. José Luis Salido Bants,
Doctor en Dret, i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr.
Manuel Subirana Canterell) 2011.

Una esperanza para la recuperacion econémica (Discurs d’ingrés de 'academic
numerari Excm. Sr. Dr. Jaume Gil i Lafuente, Doctor en Economiques, i
contestacié per I'academic de nimero Excm. Sr. Dr. Josep Gil i Ribas,
Doctor en Teologia) 2011.

Certeses i incerteses en el diagnostic del cancer cutani: de la biologia molecular
al diagnostic no invasiu (Discurs d'ingrés de 'académic numerari Excm.
St. Dr. Josep Malvehy, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per
'académic de niimero Excm. Sr. Dr. Josep Llort, Doctor en Econdomiques
i Dret) 2011.

Una mejor universidad para una economia mds responsable (Discurs d’ingrés
de Pacadémic numerari Excm. Sr. Dr. Senén Barro Ameneiro, Doctor en
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Ciencies de la Computacié i Intel-ligéncia, i contestacié per 'academic de
ndmero Excm. Sr. Dr. Jaume Gil i Aluja, Doctor en Ciencies Econdomiques
i Empresarials) 2012.

La transformacié del mon després de la crisi. Una analisi poliédrica i
transversal (Sessié inaugural del Curs Académic 2012-2013 on participen
com a ponents: 'Excm. Sr. Dr. José Juan Pinté Ruiz, Doctor en Dret: “E/
Derecho como amortiguador de la inequidad en los cambios y en la Economia
como impulso rehumanizador” Excma. Sra. Dra. Rosmarie Cammany
Dorr, Doctora en Sociologia de la Salut: “Salut: mitja o finalitat?”, Excm.
Sr. Dr. Angel Aguirre Baztdn, Doctor en Filosofia i Lletres: “Globalizacion
Econdmico-Cultural y Repliegue Identitario”, Excm. Sr. Dr. Jaime Gil Aluja,
Doctor en Economiques: “La ciencia ante el desafio de un futuro progreso
social sostenible” i Excm. Sr. Dr. Eugenio Ofate Ibafiez de Navarra, Doctor
en Enginyeria de Camins, Canals i Ports: “El reto de la transferencia de los
resultados de la investigacion a la industria”), publicacié en format digital
www.reialacademiadoctors.cat, 2012.

La quantificacié del risc: avantatges i limitacions de les assegurances (Discurs
d’ingrés de I'académica numeraria Excma. Sra. Dra. Montserrat Guillén
i Estany, Doctora en Ciéncies Econdomiques i Empresarials, i contestacié
per 'académica de niimero Excma. Sra. Dra. M. Teresa Anguera i Argilaga,
Doctora en Filosofia i Lletres-Psicologia) 2013.

El procés de la visio: de la llum a la consciéncia (Discurs d’ingrés de 'academic
numerari Excm. Sr. Dr. Rafael Ignasi Barraquer i Compte, Doctor en Me-
dicina i Cirurgia, i contestacién per I'académic de nimero Excm. Sr. Dr.
José Daniel Barquero Cabrero, Doctor en Ciéncies Humanes, Socials i
Juridiques) 2013.

Formacion e investigacion: creacion de empleo estable (Discurs d’ingrés de
I'académic numerari Excm. Sr. Dr. Mario Barquero Cabrero, Doctor en

Economia, i contestacié per 'académic de nimero Excm. Sr. Dr. José Luis
Salido Bants, Doctor en Dret) 2013.

El sagrament de I'Eucaristia: de I'Ultim Sopar a la litirgia cristiana antiga
(Discurs d’ingrés de 'academic numerari Excm. Sr. Dr. Armand Puig i
Tarrech, Doctor en Sagrada Escriptura, i contestacié per 'académic de nd-
mero Excm. Sr. Dr. Jaume Vallcorba Plana, Doctor en Filosofia i Lletres)
2013.
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Al hilo de la razén. Un ensayo sobre los foros de debate (Discurso de ingreso
del académico numerario Excmo. Sr. Dr. Enrique Tierno Pérez-Relafio,
Doctor en Fisica Nuclear, y contestacién por la académica de nimero Ex-
cma. Sra. Dra. Ana Marfa Gil Lafuente, Doctora en Ciencias Econédmicas
y Empresariales) 2014.

Col-leccié Reial Académia Doctors — Fundacién Universitaria Eserp

1. La participacid del Sistema Nervids en la produccid de la sang i en el procés
cancerds (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Excm. Sr. Dr. Pere
Gascén i Vilaplana, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacié per
'académica de nimero Excma. Sra. Dra. Montserrat Guillén i Estany,
Doctora en Ciéncies Econdomiques i Empresarials) 2014.

ISBN: 978-84-616-8659-9, Diposit Legal: B-5605-2014

2. Informacion financiera: luces y sombras (Discurso de ingreso del acadé-
mico numerario Excmo. Sr. Dr. Emili Gironella Masgrau, Doctor en
Ciencias Econdmicas y Empresariales y contestacién por el académico
de nimero Excmo. Sr. Dr. José Luis Salido Bantis, Doctor en Derecho)
2014.

ISBN: 978-84-616-8830-2, Depésito Legal: B-6286-2014

3. Crisis, déficit y endeudamiento (Discurso de ingreso del académico nu-
merario Excmo. Sr. Dr. José Maria Gay de Liébana Saludas, Doctor
en Ciencias Econémicas y Doctor en Derecho y contestacién por el
académico de ndmero Excmo. Sr. Dr. Juan Francisco Corona Ramén,
Doctor en Ciencias Econdmicas y Empresariales) 2014.

ISBN: 978-84-616-8848-7, Depésito Legal: B-6413-2014

4. Les empreses dalt creixement: factors que expliquen el seu éxit i la seva
sostenibilitat a llarg termini (Discurs d’'ingrés de 'académic numerari
Excm. Sr. Dr. Oriol Amat i Salas, Doctor en Ciéncies Econdomiques
i Empresarials, i contestacié per I'académic de nimero Excm. Sr. Dr.
Santiago Dexeus i Trias de Bes, Doctor en Medicina i Cirurgia) 2014.
ISBN: 978-84-616-9042-8, Diposit Legal: B-6415-2014
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10.
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. Estructuras metdlicas (Discurso de ingreso del académico numerario

Excmo. Sr. Dr. Joan Olivé Zaforteza, Doctor en Ingenieria Industrial
y contestacién por el académico de niimero Excmo. Sr. Dr. Xabier
Anoveros Trias de Bes, Doctor en Derecho) 2014.

ISBN: 978-84-616-9671-0, Depésito Legal: B-7421-2014

. La accion exterior de las comunidades auténomas (Discurso de ingreso

del académico numerario Excmo. Sr. Dr. Josep Maria Bové Montero,
Doctor en Administracién y Direccién de Empresas y contestacién por
el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. José Maria Gay de Liébana
Saludas, Doctor en Ciencias Econédmicas y Doctor en Derecho) 2014.

ISBN: 978-84-616-9672-7, Depésito Legal: B-10952-201

El eco de la miisica de las esferas. Las matemdticas de las consonancias
(Discurso de ingreso del académico numerario Excmo. Sr. Dr. Vicente
Liern Carrién, Doctor en Ciencias Matemdticas (Fisica Teérica) y
contestacién por la académica de nimero Excma. Sra. Dra. Pilar Bayer
Isant, Doctora en Matematicas) 2014.

ISBN: 978-84-616-9929-2, Depésito Legal: B-11468-2014

La media ponderada ordenada probabilistica: Teoria y aplicaciones
(Discurso de ingreso del académico numerario Excmo. Sr. Dr. José
Maria Merigé Lindahl, Doctor en Ciencias Econémicas y Empresariales
y contestacion por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. Josep Pla i
Carrera, Doctor en Ciencias Matemdticas) 2014.

ISBN: 978-84-617-0137-7, Depésito Legal: B-12322-2014

La abogacia de la empresa y de los negocios en el siglo de la calidad (Discurso
de ingreso de la académica numeraria Excma. Sra. Dra. Marfa José
Esteban Ferrer, Doctora en Economia y Empresa y contestacién por
el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. Carlos Dante Heredia Garcia,
Doctor en Medicina y Cirugia) 2014.

ISBN: 978-84-617-0174-2, Depésito Legal: B-12850-2014

La ciutat, els ciutadans i els triburs (Discurs d’ingrés de 'academic
numerari Excm. Sr. Dr. Joan-Francesc Pont Clemente, Doctor en Dret,
i contestacié per I'académic de nimero Excm. Sr. Dr. Enrique Tierno
Pérez-Relano, Doctor en Fisica Nuclear) 2014.

ISBN: 978-84-617-0354-8, Diposit Legal: B-13403-2014
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11. Organizacion de la produccion: una perspectiva histérica (Discurso de
ingreso de los académicos numerarios Excmo. Sr. Dr. Joaquin Bautista
Valhondo, Doctor en Ingenierfa Industrial y del Excmo. Sr. Dr.
Francisco Javier Llovera Sdez, Doctor en Derecho y contestacion por el
académico de nimero Excmo. Sr. Dr. José Luis Salido Banus, Doctor
en Derecho) 2014.

ISBN: 978-84-617-0359-3, Depésito Legal: B 13610-2014

12. Correlacion entre las estrategias de expansion de las cadenas hoteleras
Internacionales y sus rentabilidades (Discurso de ingreso del académico
numerario Fxcmo. Sr. Dr. Onofre Martorell Cunill, Doctor en
Economia y contestacién por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr.
Josep Gil i Ribas, Doctor en Teologia) 2014.

ISBN: 978-84-617-0546-7, Depésito Legal: B 15010-2014

13. La tecnologia, detonante de un nuevo panorama en la educacion superior
(Discurso de ingreso del académico numerario Excmo. Sr. Dr. Lluis
Vicent Safont, Doctor en Ciencias de la Informacién y contestacién
por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. José Daniel Barquero
Cabrero, Doctor en Ciencias Humanas, Sociales y Juridicas y Doctor
en Administracién y Alta Direccién de Empresas) 2014.

ISBN: 978-84-617-0886-4, Depésito Legal: B 16474-2014

14. Globalizacién y crisis de valores (Discurso de ingreso del académico de
Honor Excmo. Sr. Dr. Lorenzo Gascdn, Doctor en Ciencias Econémicas
y contestacién por la académica de nimero Excma. Sra. Dra. Ana
Maria Gil Lafuente, Doctora en Ciencias Econédmicas y Empresariales)
2014.
ISBN: 978-84-617-0654-9, Depésito Legal: B 20074-2014

15. Paradojas médicas (Discurso deingreso del Académico Correspondiente
para Venezuela Excmo. Sr. Dr. Francisco Kerdel-Vegas, Doctor en
Medicina y Cirugia y contestacién por el académico de ndmero
Excmo. Sr. Dr. José Llort Brull, Doctor en Ciencias Econémicas y
Doctor en Derecho) 2014.

ISBN: 978-84-617-1759-0, Depésito Legal: B 20401-2014

16. La formacién del directivo. Evolucion del entorno econdmico y la
comunicacion empresarial (Discurso de ingreso de los académicos
numerarios Excmo. Sr. Dr. Juan Alfonso Cebridn Diaz, Doctor
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17.

18.

en Ciencias Econédmicas y Empresariales y del Excmo Sr. Dr. Juan Marfa
Soriano Llobera, Doctor en Administracién y Direccién de Empresas
y Doctor en Ciencias Juridicas y contestacién por el académico de
ntimero Excmo. Sr. Dr. Fernando Casado Juan, Doctor en Ciencias
Econdémicas y Empresariales) 2014.

ISBN:978-84-617-2813-8, Depésito Legal: B 24424-2014

La filosofia com a cura de l'anima i cura del mén (Discurs d’ingrés de
I’académic numerari Excm. Sr. Dr. Francesc Torralba Rosell4, Doctor
en Filosofia i Doctor en Teologia, i contestacié per I'académic de
ntimero Excm. Sr. Dr. David Jou i Mirabent, Doctor en Fisica) 2014.
ISBN: 978-84-617-2459-8, Diposit Legal: B 24425-2014

Hacia una Teoria General de la Seguridad Maritima (Discurso de ingreso
del académico numerario Excmo. St. Dr. Jaime Rodrigo de Larrucea,
Doctor en Derecho y Doctor en Ingenierfa Ndutica y contestacion
por el académico de niimero Excmo. Sr. Dr. Juan Francisco Corona
Ramoén, Doctor en Ciencias Econédmicas y Empresariales) 2015.
ISBN: 978-84-617-3623-2, Depdsito Legal: B 27975-2014

Col-leccié Reial Académia Doctors

19.

20.
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Pensamiento Hipocritico, Biominimalismo y Nuevas Tecnologias. La
Innovacion en Nuevas Formas de Tratamiento Ortodéncico y Optimizacion
del Icono Facial (Discurso de ingreso del académico numerario Excmo.
St. Dr. Luis Carri¢re Lluch, Doctor en Odontologia y contestacién
por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. Antoni Terceno Gémez,
Doctor en Ciencias Econédmicas y Empresariales) 2015.

ISBN: 978-84-606-5615-9, Depésito Legal: B 3966-2015

Determinantes de las Escuelas de Pensamiento Estratégico de Oriente y
Occidente y su contribucion para el Management en las Organizaciones
del Siglo XXI. (Discurso de ingreso del académico Correspondiente
para Chile Excmo. Sr. Dr. Francisco Javier Garrido Morales,
Doctor en Ciencias Econémicas y Empresariales y contestacién
por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. José Daniel Barquero
Cabrero, Doctor en Ciencias Humanas, Sociales y Juridicas y Doctor
en Administracién y Alta Direccién de Empresas) 2015.
ISBN:978-84-606-6176-4, Depésito Legal: B 5867-2015
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21. Nuevos tiempos, nuevos vientos: La identidad mexicana, cultura y ética
en los tiempos de la globalizacion. (Discurso de ingreso del académico
Correspondiente para México Excmo. Sr. Dr. Manuel Medina
Elizondo, Doctor en Ciencias de la Administracién, y contestacién
por el académico de nimero Excmo. Sr. Dr. José Daniel Barquero
Cabrero, Doctor en Ciencias Humanas, Sociales y Juridicas y Doctor
en Administracién y Alta Direccién de Empresas) 2015.

ISBN: 78-84-606-6183-2, Depdsito Legal: B 5868-2015

22.Implante coclear. El oido bidnico. (Discurso del ingreso del académico
numerario Excmo. Sr. Dr. Pedro Clards Blanch, Doctor en Medicina
y Cirugia y contestacién por el académico de niimero Excmo. Sr. Dr.
Joaquin Barraquer Moner, Doctor en Medicina y Cirugia) 2015.
ISBN: 978-84-606-6620-2, Depésito Legal: B 7832-2015

23.La innovacion y el tamaino de la empresa. (Discurso del ingreso del
académico numerario Excmo. Sr. Dr. Carlos Mallo Rodriguez, Doctor
en Ciencias Econémicas y contestacién por el académico de nimero
Excmo. Sr. Dr. José Maria Gay de Liébana Saludas, Doctor en Ciencias
Econdémicas y Doctor en Derecho) 2015.

ISBN: 978-84-606-6621-9, Depésito Legal: B 7833- 2015

24. Geologia i clima: una aproximacié a la reconstruccié dels climes antics
des del registre geologic (Discurs d’ingrés de 'academic numerari Excm.
St. Dr. Ramon Salas Roig, Doctor en Geologia, i contestacié per
lacadémic de niimero Excm. Sr. Dr. Enrique Tierno Pérez-Relano,
Doctor en Fisica Nuclear) 2015.
ISBN: 978-84-606-6912-8, Dipdsit Legal: B 9017-2015
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RAD Tribuna Plural. La revista cientifica

Niimero 1/2014

Globalizacién y repliegue identitario, Angel Aguirre Baztdn El
pensament cristid, Josep Gil Ribas. El teorema de Godel: recursivitat i
indecidibilitat, Josep Pla i Carrera. De Konigsberg a Gottingen: Hilbert
il'axiomatitzacié de les matematiques, Joan Rosellé Moya. Computerized
monitoring and control system for ecopyrogenesis technological
complex, Yuriy P Kondratenko, Oleksiy V.Kozlov. Quelques réflexions
sur les problémes de I'Europe de I'avenir, Michael Metzeltin. Europa: la
realidad de sus raices, Xabier Anoveros Trias de Bes. Discurs Centenari
1914-2014, Alfredo Rocafort Nicolau. Economia-Sociedad—Derecho,
José Juan Pinté Ruiz. Entrevista, Jaime Gil Aluja.

ISSN: 2339-997X, Depésito Legal: B 12510-2014, Pags. 404.

Niimero 2/2014  Monogrdfico Niim. 1

I Acto Internacional: Global Decision Making.

2014: a la recherche d’'un Humanisme renouvelé de El Greco a Nikos
Kazantzakis, Stavroula-Ina Piperaki. The descent of the audit profession,
Stephen Zeff: Making global lawyers: Legal Practice, Legal Education
and the Paradox of Professional Distinctiveness, David B. Wilkins. La
tecnologia, detonante de un nuevo panorama universitario, Lluis Vicent
Safont. La salida de la crisis: sinergias y aspectos positivos. Moderador:
Alfredo Rocafort Nicolau. Ponentes: Burbujas, cracs y el comportamiento
irracional de los inversores, Oriol Amat Salas. La economia espanola
ante el hundimiento del sector generador de empleo, Manuel Flores
Caballero. Tomando el pulso a la economia espanola: 2014, afio de
encrucijada, José Maria Gay de Liébana Saludas. Crisis econémicas e
indicadores: diagnosticar, prevenir y curar, Montserrat Guillén i Estany.
Salidas a la crisis, Jordi Marti Pidelaserra. Superacién de la crisis
econémica y mercado de trabajo: elementos dinamizadores, José Luis

Salido Banis.

Indicadores de financiacién para la gestién del transporte urbano:
El fondo de comercio, El cuadro de mando integral: Una aplicacién
préctica para los servicios de atencién domiciliaria, Competencias
de los titulados en ADE: la opinién de los empleadores respecto a la
contabilidad financiera y la contabilidad de costes. Teoria de conjuntos
cldsica versus teorfa de subconjuntos borrosos. Un ejemplo elemental
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comparativo. Un modelo unificado entre la media ponderada ordenada
y la media ponderada. Predicting Credit Ratings Using a Robust Multi-
criteria Approach.

ISSN: 2339-997X, Depésito Legal: B 12510-2014, Pdgs. 588.

Niimero 3/2014

Taula rodona: Microorganismes i patrimoni. Predmbulo, Joaguim
Gironella Coll. Larxiu Nacional de Catalunya i la conservacié i
restauracio del patrimoni documental, Josep Maria Sans Travé, Gemma
Goikoechea i Foz. El Centre de Restauracié Béns Mobles de Catalunya
(CRBMQ) i les especialitats en conservacié i restauracio, Angels Solé
i Gili. La conservacié del patrimoni historic davant I'agressié per
causes biologiques, Pere Rovira i Pons. Problemitica general de los
microorganismos en el patrimonio y posibles efectos sobre la salud,
Maria dels Angels Calvo Torras. Beyond fiscal harmonisation, a common
budgetary and taxation area in order to construct a European republic,
Joan- Francesc Pont Clemente. El microcrédito. La financiacién modesta,
Xabier Anoveros Trias de Bes. Extracto de Stevia Rebaudiana. Pere Costa
Batllori. Sindrome traumdtico del segmento posterior ocular, Carlos
Dante Heredia Garcia. Calculadora clinica del tiempo de doblaje del
PSA de préstata, Joaquim Gironella Coll, Montserrar Guillén i Estany.
Miguel Servet (1511-1553). Una indignacié coherent, Marius Petit i
Guinovart. Liquidez y cotizacién respecto el Valor Actual Neto de los
REITs Espafioles (Las SOCIMI), Juan Maria Soriano Llobera, Jaume
Roig Hernando. 1 Acte Internacional: Global decision making. Resum.
Entrevista, Professor Joaquim Barraquer Moner.

ISSN: 2339-997X, Depésito Legal: B 12510-2014, Pags. 376

Niimero 4/2014
Sessié Académica: La simetria en la ciéncia i en 'univers. Introduccié,
evocacié del Dr. Jaume Vallcorba Plana, David Jou Mirabent i Pilar
Bayer i Isant. La matemdtica de les simetries, Pilar Bayer i Isant,'Univers
i les simetries trencades de la fisica, David Jou Mirabent. Sessié Aca-
démica: La financiacién de las grandes empresas: el crédito sindicado
y el crédito documentario. Los créditos sindicados, Francisco Tusquets
Trias de Bes. El crédito documentario. Una operacién financiera que
sustituye a la confianza en la compraventa internacional, Xabier Aro-
veros Trias de Bes. Sessié Académica: Vida i obra d’Arnau de Vilanova.
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Introduccid, Josep Gil i Ribas. Arnau de Vilanova i la medicina medie-
val, Sebastia Giralt. El Gladius Iugulans Thomatistas d Arnau de Vilanova:
context i tesis escatologiques, Jaume Mensa i Valls. La calidad como
estrategia para posicionamiento empresarial, £ Gonzilez Santoyo, B.
Flores Romero y A.M. Gil Lafuente. Etnografia de la cultura de una
empresa, /fngel Aguirre Baztdn. Linconscient, femeni i la ciencia,
Miquel Bassols Puig. Organizacién de la produccién: una perspectiva
histérica, Joaguim Bautista Valhondo y Francisco Javier Llovera Sdez. La
quinoa (Chenopodium quinoa) i la importancia del seu valor nutricio-
nal, Pere Costa Batllori.

El Séptimo Arte, Enrique Lecumberri Marti. “Consolatio” pel Dr. Josep
Casajuana i Gibert, Rosmarie Cammany Dorr, Jaume Gil Aluja i Josep
Joan Pinté Ruiz. The development of double entry: An example of the
International transfer of accounting technology, Christopher Nobes. En-
trevista, Dr. Josep Gil Ribas.

ISSN: 2339-997X, Depésito Legal: B 12510-2014, Pdgs. 460
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“Els resultats dels estudis paleoclimatics dels darrers 541 Ma de la historia de la Terra
(Fanerozoic) ens ensenyen que els dos grans motors de U'evolucié del clima a gran escala
han estat Uastronomia i la geologia, a través dels processos vinculats a la radiacio cos-
mica espacial, les variacions solars, les variacions orbitals de la Terra, la tectonica de
plaques i Uactivitat volcanica”.
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