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Resumen

Comprender el sistema terrestre y en particular su clima, es uno de los mayores retos intelectuales
encarados por la ciencia. Los procesos que tienen influencia sobre el clima, los mecanismos a través de
los cuales éstos acttian y las respuestas que generan, son en general, tan complejos y tan escasamente
comprendidos como importantes. Los registros observados de los procesos climaticos abarcan sélo
los udltimos anos de la historia de la Tierra y en algunos casos, estdn afectados por influencias
antropogénicas. Los paleoregistros del clima pasado son muy importantes para el desarrollo del
conocimiento cientifico de los sistemas climéticos a nivel local, regional y global. Existen varios
registros disponibles para el estudio del clima, sin embargo, los nicleos de hielo de los casquetes
polares proporcionan la vista mas directa y con mayor resolucion de las paleotemperaturas. En esta
tesis se analizardn los datos de isétopos 680 y °Be que se encuentran en los ntcleos de hielo
perforados en los casquetes polares, y '* C obtenido de diversas localidades alrededor del mundo
en anillos de arboles, corales y foraminiferos. Como se observara en los capitulos subsecuentes, son
indicadores importantes para las reconstrucciones paleoclimaticas, el periodo que se analizara es el
Holoceno correspondiente a los tltimos 11500 afos. El §'80 es un indicador de paleotemperaturas,
representa las variaciones de temperatura, el °Be es un isétopo cosmogénico y su concentracién
depende de la actividad solar, ya que a mayores proporciones de éste isétopo menor es la actividad
solar y viceversa, al igual que el '*C, el cual es un isétopo muy utilizado para fechamiento en
general, ademds se ha reconocido que las variaciones geomagnéticas pueden afectar su produccion
de manera similar que las variaciones en el campo magnético interplanetario. Teniendo las bases
tedricas se puede hacer una analisis de las series temporales de 6'30, 1°Be y '*C para encontrar las
periodicidades que nos ayuden a comprender el sistema climatico y analizar la posible interferencia
del Sol como modulador del clima terrestre, para ello se utiliza como herramienta de andlisis la
Transformada Wavelet que nos permite analizar series temporales no estacionarias, como es el caso
de las senales provenientes de estudios geofisicos, que tienen un patrén de comportamiento mas
complejo que otro tipo de senales. Los resultados obtenidos muestran que el Sol es posiblemente uno
de los moduladores del clima terrestre y se confirma la existencia de las periodicidades mostradas

en la literatura.

VI



Capitulo 1

Introduccion

Estudia el pasado si quieres pronosticar el futuro.

Confucio (551 AC-478 AC).

A pesar de que el clima durante el Holoceno (11500 afios antes del presente) ha sostenido el
crecimiento y desarrollo de las sociedades modernas, el conocimiento sistematico sobre la variabilidad
climéatica durante este periodo es muy escasa. Durante la tltima década, algunos estudios paleoclimaticos
han destacado las fluctuaciones climaticas extremas del iltimo periodo glacial, lo que demuestra que
el Holoceno no ha sido tan estable como se ha manejado. La comparaciéon de diversos registros
paleocliméticos con series temporales de forzamientos climaticos sugiere que los cambios en la
insolacion relacionada a las variaciones orbitales y a la variabilidad solar juegan un papel central en
los cambios a escala global de los ultimos 11500 anos. Las variaciones climaticas durante el Holoceno
han sido més largas y més frecuentes de lo que se ha propuesto [Mayewski, 2004].

El objetivo de esta tesis es correlacionar las diferentes periodicidades que presenta la actividad
solar con los indicadores indirectos de paleotemperaturas, para ello se utilizaran los datos paleoclimaticos
de temperatura (§'%0) y datos indicadores de actividad solar en el pasado(!’°Be y '4C), a fin de
verificar la existencia de alguna relacién entre la actividad solar y el clima.

Esta tesis esta compuesta de cinco capitulos. En el capitulo I se da la introduccién de este trabajo.

En el capitulo II: Conceptos sobre el clima terrestre se describen algunos conceptos bésicos
que se utilizan en esta tesis, referentes al sistema climatico y diversos conceptos necesarios para la
comprensién del problema a tratar.

En el capitulo III: Relacion Sol-Tierra se describe la estructura de Sol, sus periodicidades y
la influencia que han tenido los cambios de la Actividad Solar en nuestro planeta.

En el capitulo IV: El Holoceno se describe el periodo correspondiente a los iltimos 11 500 anos

de acuerdo a sus caracteristicas climaticas y geoldgicas.



1. Introduccion

En el capitulo V: Teoria de Wavelet se abordan los conceptos basicos acerca del procesamiento
de senales, se describe la Transformada de Fourier y finalmente se habla acerca del andlisis Wavelet.

En el capitulo VI: Procesamiento de datos se muestra el procedimiento y las técnicas utilizadas
para el andlisis wavelet de los datos.

En el capitulo VII: Andlisis de datos se dan a conocer las periodicidades encontradas y la
relacién que guardan con la actividad solar.

En el capitulo VIII: Conclusiones se muestra que una vez aplicado el procesamiento de los datos
y el andlisis respectivo de éstos, se obtienen resultados que permiten realizar una interpretacién del

problema propuesto.



Capitulo 2

Conceptos sobre el clima Terrestre

Las masas humanas mds peligrosas

son aquellas en cuyas venas

ha sido inyectado el veneno del miedo....
del miedo al cambio.

Octavio Paz (1914-1998).

Actualmente se ha retomado el interés del tema de cambio climéatico, debido a las implicaciones
que tiene sobre la vida humana, estudiar el completo rango de variaciones climéticas a lo largo
de la historia de la Tierra para tener una mejor comprensién del clima actual, para esto se hacen
reconstrucciones climaticas por medio de indicadores indirectos de paleotemperaturas y actividad
solar y se analizan los posibles factores.

El clima durante el Holoceno ha sostenido el crecimiento y desarrollo de las sociedades modernas,
sorprendentemente hay muy pocos estudios sistematicos sobre la variabilidad climatica durante este
periodo por lo que es importante tener un conocimiento de éste para poder comprender los fenémenos

climéticos actuales.

2.1. Tiempo atmosférico

El tiempo atmosférico o condiciones meteorolégicas, comprenden todos los variados fenémenos
que ocurren en la atmésfera de la Tierra o de un planeta, es el estado de las condiciones atmosféricas
(frio/calor, himedo/seco, soleado/nublado) que existen sobre un periodo de tiempo relativamente
corto (de unas horas a un par de dfas). Estas incluyen el paso de huracanes, tormentas y la
persistencia de ondas de calor y frio. La variabilidad del tiempo y los eventos extremos pueden

ser una repuesta impredecible al cambio climético [Wood, 2001].



2. Conceptos sobre el clima Terrestre

2.2. Clima

El clima son las condiciones meteoroldgicas que se esperan en un periodo de tiempo ya sea un
mes una estacién, una década o un siglo. Técnicamente se puede definir como el resultado del estado
promedio del sistema atmosfera-océano-tierra, a menudo se describe en términos de clima normal
o condiciones climdticas promedio (el promedio del tiempo meteorolégico en un periodo de alrededor
de 30 anos) [Wood, 2001] . En general, son las propiedades estadisticas de la atmdsfera [Aguado,
2004].

2.3. Paleoclimatologia

El paleoclima es el estudio del clima pasado, del griego paleos (antiguo), logos (estudio o tratado)
y del término clima. Es lo que existié antes de que los humanos comenzaran a recolectar mediciones
instrumentales del estado del tiempo (temperatura con un termdémetro, presién a nivel del mar con
un barémetro, velocidad del viento con un anemémetro). En lugar de utilizar instrumental de registro
meteoroldgico; los paleoclimatélogos usan registros del ambiente o proxies (indicadores) para inferir

condiciones climaticas pasadas [Wood, 2001].

2.4. Proxies

Los registros de cambios climaticos del pasado provenientes de satélites y mediciones humanas
se consideran demasiado efimeros, abarcan no més de 30 y 50 anos atrds, para examinar el completo
rango de variaciones climéaticas, por lo que es importante analizar los datos de los registros paleoclimaticos
[Wood, 2001].

Algunas veces es posible aprender acerca del paleoclima examinando los elementos que de alguna
u otra manera fueron expuestos a éste y que llevan e imprimen las condiciones climaticas pasadas.
Tales registros, los cuales son mediciones indirectas de los elementos climéticos y son testigos del
pasado, los llamados datos proxy o indicadores paleocliméaticos [Benestad, 2006] .Los proxies que

podemos encontrar en la naturaleza son:
= Proxies biolégicos.
= Proxies geoldgicos.

La regla general para los datos proxy se basa a menudo en un niimero de suposiciones tales como
la estacionaridad (una propiedad estadistica que no cambia a través del tiempo) por lo que estos

registros son menos confiables que los instrumentales [Benestad, 2006].



2. Conceptos sobre el clima Terrestre

2.4.1. Proxies biolégicos
Anillos de arboles

Los anillos de arboles muy antiguos y de madera fosilizada proporcionan dos tipos de informacién:

1. Si se cuentan los anillos, se muestra el rapido crecimiento durante el verano y el lento crecimiento

durante el invierno, es posible fechar eventos en orden cronolégico.

2. El ancho de los anillos indican cuan caliente o frio ha sido el verano.

La cronologfa de los anillos de drboles (dendrocronologia) puede ser usada para medir directamente
las condiciones climaticas, pero se deben utilizar modelos empiricos para relacionar las caracteristicas
de los anillos con los elementos climéticos. Es posible desarrollar relaciones estadisticas (modelos
empiricos) entre el ancho de los anillos de los drboles y por ejemplo, la temperatura media veraniega
a través de un analisis de regresién para un periodo en donde la temperatura es conocida y existe
la informacién de los anillos. Diversos factores como la energia solar, la humedad, los parésitos,
la competencia entre diferentes especies, tanto como las temperaturas pueden afectar la tasa de
crecimiento, de manera que los datos de los anillos de arboles por lo regular no proporcionan un

registro perfecto del clima del pasado [Benestad, 2006].

Corales

Los corales tienen esqueletos duros de carbonato de calcio (CaCOs). Algunos corales forman
anillos anuales de carbonato de calcio a medida que crecen. Al igual que los anillos de los arboles,
estos pueden utilizarse para calcular temperaturas. Cuando la temperatura del mar es célida el coral
crece mas rapido que si fuera fria, asi que los anos mas calidos generaran anillos de crecimiento mas
anchos y los anos mas frios, anillos més finos. Los isétopos de oxigeno contenidos en el carbonato
de calcio también pueden ser usados para calcular la temperatura que tenia el agua cuando el coral

crecié [Schlumberger, 2003].

Polen fésil

Todas las plantas que florecen producen granos de polen. Sus formas distintivas pueden ser
usadas para identificar el tipo de planta del cual provinieron. Como los granos de polen estan bien
preservados en las capas de sedimentos que se forman en el fondo de una laguna, lago u océano, un
analisis de los granos de polen en cada capa nos dice que clase de plantas crecia en el tiempo en que
el sedimento fue depositado. Entonces, se pueden hacer inferencias sobre el clima basandose en los

tipos de plantas encontradas en cada capa [Schlumberger, 2003].



2. Conceptos sobre el clima Terrestre

2.4.2. Proxies geolégicos

Los glaciares y los casquetes polares que se forman bajo condiciones frias y se retiran durante
periodos calidos, las morrenas de los glaciares, los restos de hielo deslizado, las rocas meteorizadas
y los niveles del mar antiguos pueden indicar variaciones climaticas pasadas. El fechamiento de
tales caracteristicas geoldgicas tiende a ser muy incierto, sin embargo se pueden obtener fechas
aproximadas a través de proporciones isotépicas, conteo de capas geoldgicas y composiciéon quimica.
Los sedimentos lacustres han sido usados también para reconstrucciones paleoclimaticas. Los registros
de isotopos de oxigeno y las concentraciones de yeso (CaSOy4) han sido utilizados para inferir cambios

relativos en la proporcién de evaporacién/precipitaciéon [Benestad, 2006].

Nucleos de hielo

Sabemos que en la Tierra se forman estratos sobreponiendo capas de diversos materiales rocosos;
de forma andloga tenemos capas de hielo acumuladas a través de miles de anos en los casquetes
polares, glaciares, etc. Un ntcleo de hielo es una muestra cilindrica de hielo que se obtiene mediante la
perforacién del subsuelo a diversas profundidades. Este hielo, estd formado por hidrégeno y oxigeno.
En pequenas cantidades el hidréogeno compone una forma especial y pesada denominada deuterio.
Los cientificos observaron una relacién entre la temperatura local y la concentracién de deuterio en el
hielo recolectado durante periodos en los que también se conocia la temperatura. No existe ninguna
razoén para creer que esta relacién haya cambiado con el tiempo asi que los niveles de deuterio
en el hielo antiguo pueden ser utilizados para reconstruir el clima del pasado. El hielo ademas
contiene polvo, que a veces se presenta en capas que indican importantes erupciones volcanicas que
diseminaron polvo en todo el mundo. Los nicleos de hielo también contienen pequenas burbujas de
aire antiguo, que pueden ser analizadas para descubrir las concentraciones de gases como el COs y

algunos isétopos como el 180, 1°Be y 14C [Schlumberger, 2003].

Oxigeno 18

El peso atémico del oxigeno es mayoritariamente 16, pero existe una pequena fraccién de moléculas
de agua (0.12 por ciento, aproximadamente) cuyo oxigeno tiene un peso atémico de 18. Esto implica
1 léculas d ti t do, Hy'®O | 1 ti
que las moléculas de agua que contienen oxigeno pesado, H2'°O, pesan més que las que contienen
oxfgeno ligero, H20. Las moléculas de agua con peso atémico menor se evaporan més facilmente
que las de mayor peso. Si las moléculas de '®0 han pasado a una fase de vapor, se condensan y
vuelven al océano antes que las moléculas de 10 (que es més ligero). De manera que, el océano
siempre tiene un contenido més alto de 180 (ya que le cuesta mas trabajo pasar de un estado a otro)

que el vapor de agua atmosférico. El contenido de 20 en el agua del mar es mayor que el agua que
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se precipita en forma de lluvia o de nieve o la que se acumula en forma de hielo en los casquetes
continentales.

Los isétopos de oxigeno 18 (*¥0) son estables y ocurren naturalmente. Harold Urey sugirié en
1947 que los isotopos de oxigeno en ostras fosilizadas pueden proporcionar informacién sobre las
temperaturas del pasado. La proporcién 80/160 (para simplificar se puede escribir como 6% Q) en
carbonato de calcio bioldgicamente producido en el océano (corales) es a menudo usada para inferir
la proporcién 80/160 en el agua de mar. La diferencia entre la proporcién de agua de mar y la
de carbonato es una funcién bien definida de temperatura. Una alta proporcién es asociada con
bajas temperaturas. La conversion de proporciones isotépicas en carbonato de calcio asume que la
composicion del is6topo del oxigeno es conocida para el agua del mar. Cuando una parte substancial
del agua es atrapada en capas de hielo, los océanos tienen una alta proporcién 80 /160, cuando
no hay hielo en el continente, la proporcién en el mar disminuye, por lo tanto este proxy ha sido
usado también como un indicador de las edades de hielo, ya que conociendo las variaciones de estas
proporciones se deduce la existencia o no de glaciaciones continentales (Cuadro 2.1). Una fuente de
error es que los fluidos en los sedimentos pueden cambiar las composiciones del oxigeno isotépico mas
alla de los valores originales durante y después de la fosilizacion. Alrededor de 1980 fue propuesta
una hipétesis basada en el 180 declarando que a pesar del calentamiento desde el Cretacico hasta
el Eoceno tardio (67 a 35 millones de afios atrds), las concentraciones de CO? atmosférico (1000
ppm) fueron mds altas que las de ahora, las regiones polares fueron mds cdlidas sin embargo las
zonas tropicales fueron alrededor de 10 grados Centigrados més frias que hoy en dia. E1 0O de los
fésiles de foraminiferos plancténicos ' de este perfodo calido, que vivian cerca de la superficie del
océano, indica altos niveles de 80, y por lo tanto temperaturas frias. Esto es conocido como la
paradoja cool-tropics. Se ha mostrado recientemente que el nivel de 'O puede ser engaoso debido
a la recristalizacién subsecuente en el fondo del océano mucho después de que el plancton ha muerto,
caido al fondo y fosilizado.

El analisis isotopico del oxigeno contenido en la caliza de los foraminiferos fésiles depositados en
el fondo del mar y en el agua del hielo recogido en los sondeos de los mantos de Groenlandia y de
la. Antédrtida, permite determinar la evolucién pasada de la concentracién de 20O y deducir de ello

la evolucién térmica marina y atmosférica.

1Los foraminiferos son animales microscépicos, pertenecientes al zooplancton. Sus conchas de caliza permiten
estudiar las variaciones isotépicas del oxigeno y del carbono marino, y ofrecen claves sobre las temperaturas del
agua, el volumen de los hielos e, incluso, el funcionamiento de las corrientes marinas. Ademads las variaciones en el
habitat marino de sus diferentes especies son también indicativas de la evolucién climética. Asi mismo, el andlisis de
la concentracién de algunos elementos quimicos presentes en pequenas cantidades en sus conchas es utilizado en la
investigacién paleoceanogréfica y paleoclimatica.
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[ !_. evaporacion

intensa H2'80

evaparacion
7 escasa de H250
hielo rico en 180

Tabla 2.1. 180/160 18 en periodos glaciares e interglaciares (Uriarte, 2003).

Sedimentos lacustres y oceanicos

Los rios continuamente transportan barro y arena de la tierra hacia lagos, mares y océanos,
en donde se depositan para formar capas de sedimentos. Los ntcleos de estos sedimentos pueden
revelar fosiles pequenos y productos quimicos que pueden ayudar en la interpretacion del clima del
pasado. Los granos de polen son particularmente ttiles. Son muy duros, asi que a menudo estan
bien preservados en las capas de sedimentos. Cada tipo de planta produce granos de polen de
formas diferentes. El andlisis de los granos de polen puede revelar que tipos de plantas crecian en
las cercanias, y as{ indicar cémo era el clima [Schlumberger, 2003]. Se asume que los lagos estdn
cerca del punto de saturacién para el yeso y el mineral sélo precipita en aguas someras durante
condiciones climaticas normales. El volumen de agua y por lo tanto el nivel del agua, es reducido
durante periodos secos y el punto de saturacion se excede, favoreciendo la precipitacién de yeso a
través del lago [Benestad, 2006].

Los registros paleoclimaticos nos permiten evaluar las causas del pasado cambio climéatico y nos
ayudan a desenmarafiar las causas de tal cambio (por ejemplo: erupciones volcdnicas, impactos de
meteoritos, variaciones orbitales, variabilidad solar, etc.) que puedan explicar el calentamiento global
del siglo XX.

2.5. Importancia de la Paleoclimatologia

La Paleoclimatologia no sélo incluye la coleccién de evidencias del clima pasado si no la investigacion
los procesos que involucran estas condiciones. El ambiente, incluyendo a la atmodsfera y a las

condiciones de agua, es reflejado en la fisica y quimica de los restos recuperados de animales y
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plantasl, de manera que el clima pasado estd encerrado en la naturaleza [Wood, 2001]. Por medio de
las comparaciones de clima actuales y pasadas, se puede tener idea de la razdn a la cual las condiciones
climaticas han cambiado. La temperatura terrestre media global se ha elevado y disminuido muchas
veces debido diversas causas. La tierra tiene periodos de clima frio, edades de hielo y periodos de
clima caliente llamados periodos interglaciares. Han existido épocas donde la temperatura media
de la tierra ha sido ma&s caliente que en nuestros dias; la cual es alrededor de 12 a 13 grados
centigrados. Conociendo el patrén del clima del pasado podemos ayudar a hacer predicciones sobre
como cambiarg el clima en el futuro [Wood, 2001].

La variabilidad climética, incluyendo los cambios en la frecuencia de los climas extremos (como
las sequias, inundaciones y tormentas) ha tenido siempre un gran impacto en los seres humanos.

Esta estudia el pasado para ganar pistas que ayuden a anticipar cambios climaticos futuros.

2.6. Cambio climatico

El cambio climéatico se define como una variacién en cualquiera de las propiedades estadisticas
de la atmésfera. El cambio en el clima puede ocurrir aunque los valores promedio de precipitacion,
temperatura y viento no cambien con el tiempo. En cierta manera el clima de la Tierra actiia como un
sistema el cual responde a la configuracién de los factores externos a menudo llamados condiciones
de frontera. En el caso del clima global, estas condiciones incluyen la intensidad de luz solar, el
arreglo de los continentes y océanos, la composicién de la atmésfera, etc. Cuando uno o méas de estos
factores externos cambian entonces el sistema sufre de un ajuste. Por ejemplo si la radiacién solar
aumentara, se esperaria un incremento en el promedio de las temperaturas globales; algunos anos
podrian ser mas frios pero en promedio seria un calentamiento climético el cual es un cambio en una
propiedad estadistica.

Ademas, el cambio climético puede ser visto como una respuesta del sistema Tierra-atmosfera a

los cambios en las condiciones de frontera [Aguado, 2004].

2.7. Cambio climatico rapido

La no linealidad del sistema climético puede llevar a un réapido cambio climéatico, lo que se
denomina a veces fenémenos repentinos o incluso sorpresivos. Algunos de dichos cambios repentinos
pueden ser imaginables, por ejemplo la rapida reorganizacion de la circulacién termohalina, la rapida
retirada de los glaciares, o la fusion masiva del permafrost, que llevaria a unos rapidos cambios en el
ciclo de carbono. Otros pueden suceder sin que se esperen, como consecuencia del forzamiento fuerte

y répidamente cambiante de un sistema no lineal [IPCC, 2001].
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2.8. Calentamiento global

El término calentamiento global se refiere a la percepcion de que la atmosfera cerca de la superficie
de la tierra se estd calentando. Este es uno de los principales tipos de cambio climético que la
tierra ha atravesado en el pasado y que continuard en el futuro. El incremento en las temperaturas
tendrd impactos significativos en las actividades humanas. Para poder estar preparados para los
efectos potenciales es necesario conocer que tanto la tierra se estd calentando, la duracion y las
causas.

Los registros paleocliméaticos no solo nos permiten mirar hacia las fluctuaciones climaticas globales
en los tltimos siglos si no que permite examinar el clima pasado e incluso ir mas hacia atras en el
tiempo. Esta perspectiva es una importante habilidad en la bisqueda del conocimiento de las posibles
causas del calentamiento global del siglo XXI [Wood, 2001].

2.9. Gases de Efecto Invernadero

En su Tercer Informe de Evaluacién, el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) senalé que existen pruebas nuevas y més convincentes de
que la mayor parte del calentamiento observado durante los iltimos 50 anos se puede atribuir a la
produccién humana de gases de efecto invernadero [PNUMA y UNFCCC, 2005].

Las disposiciones de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
hacen referencia a todos los gases de efecto invernadero no incluidos en el Protocolo de Montreal
de 1987 para la Protecciéon de la Capa de Ozono. No obstante, en el Protocolo de Kyoto se hace

hincapié en los seis siguientes componentes:
= Diéxido de Carbono (COs)
= Metano (CHy)
= Oxido nitroso (N,O)
» Hidrofluorocarbonos (HFC)
» Perfluorocarbonos (PFC)

» Hexafluoruro de azufre (SFg)

Se estima que los tres primeros explican el 60, el 18 y el 6 por ciento, respectivamente, del efecto
global de calentamiento mundial derivado de actividades humanas. Los HFC y PFC se utilizan como
productos sustitutivos de las sustancias que agotan la capa de ozono, como los clorofluorocarbonos
(CFC), que se estén eliminando gradualmente en virtud del Protocolo de Montreal. El SF6 se utiliza

en algunos procesos industriales y en el equipo eléctrico.

10
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2.10. Posibles causas del cambio climatico
Entre las posibles causas del complejo cambio climético se encuentran:

1. Variaciones solares: Variaciones de la luminosidad solar a lo largo del ciclo de las manchas
solares, las variaciones en el campo magnético solar y, por tanto, en las emisiones de viento
solar, Wagner et al (2001), creen que es posible una relacién entre los rayos césmicos y el clima

terrestre.

2. Variaciones orbitales: Precesién de los equinoccios, la excentricidad orbital y la oblicuidad

de la 6rbita o inclinacién del eje terrestre.

3. Impactos de meteoritos:Tras un impacto poderoso la atmésfera cambiaria rapidamente, al

igual que la actividad geoldgica del planeta e incluso sus caracteristicas orbitales.

4. Deriva continental: Aunque es un proceso lento, la posicién de los continentes fija el comportamiento

del clima durante millones de anos.
5. Composicién atmosférica: Ciclos del carbono, hidrégeno, etc.
6. Corrientes oceanicas: Regulan el clima y actiian como moderadores.
7. Campo magnético terrestre: Cambios en la intensidad e inversiones.
8. Efectos antropogénicos: Gases de efecto invernadero.

9. Erupciones Volcanicas: Las erupciones producen gases que pueden calentar o enfriar la

atmosfera.

Muchos de los cambios climaticos importantes se dan por pequenos detonadores causados por
los factores que se han citado, ya sean forzamientos sistemdticos o sucesos imprevistos. Dichos
detonadores pueden formar un mecanismo que se refuerza a si mismo, retroalimentacién positiva,
amplificando el efecto. Asimismo, la Tierra puede responder con mecanismos moderadores, retroalimentadores
negativos, o con los dos fenémenos a la vez. El balance de todos los efectos tiene por resultado algin
tipo de cambio m&ds o menos brusco pero siempre impredecible a largo plazo, ya que el sistema
climatico es un sistema cadtico complejo.

En los ultimos anos se ha estudiado al Sol como un moderador del clima terrestre; sin embargo
el IPCC (2001) reconoce que el grado de comprensién cientifica de éste es bajo y sélo se le considera

como factor de calentamiento y no de enfriamiento.

11
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2.11. Sistema climatico

Sistema muy complejo del que se consideran importantes: principales:
1. La atmosfera

2. La hidrosfera

3. La criosfera

4. La superficie terrestre

5. La biosfera

El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dinamica interna
debido a forzamientos externos (por ejemplo, erupciones volcdnicas, variaciones solares, y forzamientos
inducidos por el hombre tales como la composicién cambiante de la atmosfera y el cambio en el uso

de las tierras).

2.11.1. La atmodsfera

La atmésfera en un enorme océano de aire que se extiende mas de 1000 kilémetros por encima
de la superficie terrestre. Asi, relativa al didmetro de la Tierra no es més gruesa que una capa de
pintura La atmosfera; no es s6lo donde todos los fenémenos meteorolégicos ocurren, sino también es
el sustento de la vida en la Tierra [Engelbert, 1997].

La atmosfera nos protege de la mayoria de los componentes letales de los rayos solares permitiendo
el paso de componentes perjudiciales. Regula la temperatura del planeta, protegiéndo al ser humano
de ser quemado por el calor del sol durante el dia o congelarlo a muerte durante la noche. Ademas; la
atmosfera nos protege de la mayoria de los meteoros potencialmente devastadores (restos espaciales,
también conocidos como shooting stars) [Engelbert, 1997].

La atmosfera estd sujeta a la Tierra por la fuerza de gravedad, la cual actia afanosamente cerca
de la superficie. Por esta razon, la presiéon y la densidad de los gases en la atmédsfera decrecen con
la altura. De hecho la mitad de la masa de la atmésfera esta contenida dentro de los primeros
6 kilémetros por encima de la superficie terrestre. Mientras que el 99 porciento de la atmésfera
se mantiene en calma, el aire en los primeros 10 kilémetros se encuentra en continuo movimiento

[Engelbert, 1997].

Composiciéon

El aire es una mezcla de diversos gases. Cuando esta completamente seco contiene alrededor

de 78 por ciento de nitréogeno y 21 por ciento de oxigeno, el 1 por ciento restante son otros gases

12
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como el argén, didéxido de carbono, neédn, helio, etc. Sin embargo en la naturaleza el aire nunca esta
completamente seco, siempre contiene una cantidad de vapor de agua que varia desde cero a 5 por
ciento por volumen, de manera que cuando el contenido de vapor de agua se incrementa los demas

gases decrecen proporcionalmente [Wood, 2001].

Estructura vertical

La tierra esta clasificada en capas o esferas envolventes (Fig.2.1).

Exosfera ———
400 ki altitnd,

Termosfera — g 300 kin

Mesosfera —# 50 km

Estratosfera ______ g 40km
Troposfera ————#»=

Figura 2.1. Capas de la atmésfera [Modificado de Eduspace, 2008]

Troposfera

Es la capa que va desde la superficie de la Tierra a una altura promedio de 14 kilémetros. Es
caracterizada por una disminuciéon de la temperatura cuando se incrementa la altitud. Su altura
varia con la latitud y la estacién del ano. Mide aproximadamente 6 kilémetros en los polos y 20
kilémetros en el ecuador y es més espesa en verano que en invierno [Wood, 2001]. Es aqui donde las
nubes navegan y virtualmente todos los fenémenos meteorolégicos se desarrollan.

En la cima de la troposfera se encuentra la tropopausa, la cual es una capa muy delgada que
marca el limite entre la troposfera y la capa de arriba. Se ha documentado una relaciéon entre la

altura de la tropopausa y ciertos fenémenos meteoroldgicos [Wood, 2001].

13
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Estratosfera

Esta capa es caracterizada por cambios relativamente pequenos en la temperatura en relacién a
la altura excepto por una tendencia de calentamiento cerca de la cima [Wood, 2001]. Alcanza una
temperatura de -60 grados centigrados en su nivel més bajo y 0 grados centigrados en su limite
superior. La tasa de incremento de la temperatura en la estratosfera se eleva bruscamente en la
regién alrededor de 30 y 50 kilémetros. La razén de este cambio es la presencia de una banda de
ozono en esa region de la estratosfera. El ozono es una forma de oxigeno que contiene 3 atomos
por molécula en lugar 2, absorbe los rayos ultravioleta los cuales poseen un efecto de calentamiento
[Engelbert, 1997].

Mesosfera

Se extiende de 50 a 90 kilémetros por encima de la superficie terrestre. La temperatura varia desde
0 grados centigrados hasta alrededor de -150 grados en su limite con la capa superior [Engelbert,
1997].

Termosfera

En esta capa la temperatura se incrementa con la altura. Las temperaturas alcanzan 1200 grados
centigrados. La termosfera se extiende a una altura de 90 kilémetros a 500 kilémetros por arriba de
la superficie terrestre. El calor extremo en esta capa destruye los residuos espaciales tales como los
meteoritos o satélites fuera de funcionamiento que se dirigen a la Tierra. Algunas de las moléculas
en la alta mesosfera y la baja termosfera llegan a ser ionizados (cargados eléctricamente) por rayos
X y ultravioleta provenientes de la radiacion solar; por tal razdn, esta regién es conocida también

como ionosfera [Engelbert, 1997].

Exosfera

La capa atmosférica mas alta es la exosfera, formada principalmente por helio e hidrégeno. Las
moléculas de gas se rompen en dtomos. Ademas debido a que la atraccién gravitacional es demasiado

débil, algunas moléculas escapan al espacio [Engelbert, 1997].

2.11.2. La hidrosfera

Es una masa de agua dinamica que estda en movimiento continuo, evaporandose de los océanos
a la atmésfera, precipitdndose sobre la Tierra y volviendo de nuevo a éstos por medio de los rios.
El océano global es el rasgo mas destacado de la hidrosfera; cubre el 71 por ciento de la superficie

terrestre y representa alrededor del 97 por ciento del agua de la Tierra; también incluye el agua

14



2. Conceptos sobre el clima Terrestre

dulce que se encuentra en los torrentes, lagos y glaciares, asi como el agua subterrdnea [Tarbuck,
2003].

2.11.3. La Criosfera

La criosfera incluye partes del sistema de la Tierra en donde el agua se encuentra en forma
congelada (sélida). Esto incluye: nieve, hielo marino, los icebergs, placas de hielo, glaciares, bloques
de hielo y suelos de permafrost. Aproximadamente, tres cuartos del agua dulce del mundo esté contenida
en la criosfera.

Algunas partes de la criosfera como la nieve y el hielo en los lagos a latitud mediana, sélo estan
presentes durante los meses de invierno. Otras partes de la criosfera como los glaciares y cascos de
hielo, se mantienen congelados durante todo el ano y de hecho, pueden permanecer asi durante miles
e inclusive cientos de anos. Algunas de las placas de hielo que cubren la mayoria del continente de
la Antértida ha permanecido asi durante aproximadamente, millones de anos.

La criosfera esté ligada a otras partes del sistema de la Tierra.

= La temperatura de la atmdsfera se ve afectada por la reflexién (albedo) de la superficie de la
Tierra debido a que la nieve y el hielo son de color claro, la criosfera refleja mayor cantidad de
energia solar de vuelta al espacio, cuando la nieve se derrite y el color oscuro del suelo queda
expuesto, la superficie de la Tierra absorbe mayor cantidad de energia la cual es irradiada

hacia la atmésfera y de esta manera hace que la atmoésfera sea mas caliente.

= Cuando el hielo y la nieve de la criosfera se derriten, el agua pasa a ser parte de la hidrosfera.
El derretimiento puede darse por estaciones, agregando mayor cantidad de agua durante los

meses de verano.

= Gran cantidad de organismos que se encuentran contenidos en la biosfera cuentan con partes

de la criosfera para la obtencién de agua y su habitat.

= El movimiento de los glaciares y placas de hielo erosionan rocas de la geosfera contenidas en
algunos lugares y depdsitos que erosionan sedimento en otras partes, y de esta manera da
forma a la superficie de la tierra. En los ecosistemas de la tundra, los suelos de permafrost

estan congelados por el hielo y obtienen gases invernadero de la atmosfera

2.11.4. La biosfera

Incluye toda la vida en la Tierra, estd concentrada cerca de la superficie en una zona que se

extiende desde el suelo ocednico hasta varios kilometros de la atmdsfera. Las plantas y animales
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dependen del ambiente fisico para los procesos basicos de la vida. Sin vida, la superficie y la naturaleza

de la Tierra solida, la hidrésfera y la atmdésfera serfan muy diferentes [Tarbuck, 2003].
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Capitulo 3

Relacion Sol-Tierra

Hace falta un Sol doble para alumbrar el fondo de la estupidez humana.
Jean Paul Sartre (1905-1980).

3.1. El Sol

El Sol tiene una edad aproximada de 4600 millones de anos considerada la misma edad del sistema
solar. Esta compuesto principalmente de hidrégeno, el cual ya ha sido usado la mitad de la cantidad
total original [Benestad, 2006]. Aunque no podemos observar directamente su interior, de acuerdo a
principios fisicos, se pueden inferir los procesos que le acontecen. Para poder comprender la manera
en que el Sol afecta el clima terrestre es importante conocer sus caracteristicas basicas.

El Sol es de un tipo de estrellas llamadas G2' Tiene un radio de 695 980 km, 109 veces el radio
de la Tierra y rota sobre su propio eje en aproximadamente 27 dias, éste tiene una rotaciéon que
varia con la latitud, se le conoce como rotacion diferencial; la parte externa rota con una velocidad
angular diferente en el ecuador y en los polos, no lo hace como un cuerpo sélido y la ecuatorial es de
25.4 dias por ciclo mientras que la velocidad angular cerca de los polos es de 36 dias por rotacion,
para imaginarselo se considera que su rotacién es una vez cada 27 dias.

El interior estd formado por tres capas: el ntcleo, la zona radiativa y la zona convectiva, mientras
que la atmésfera se divide en: fotosfera, cromosfera, zona de transicién y corona [Otaola, 2000]

(Fig.3.1).

1Las estrellas estan clasificadas por un nimero y una letra que describen la naturaleza de sus lineas espectrales
y su temperatura superficial. Los tipos estdn denotados por las letras O, B, A, F, G, K'Y M, donde la O es la més
caliente y la G la mds fria. Los nimeros son simplemente subdivisiones de las clases mayores [Benestad, 2006].
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Figura 3.1. Estructura del Sol [SOHO, 2008].

3.1.1. El ntcleo

La parte mas interna del Sol que va desde un radio igual a cero hasta 175000 kilémetros se llama
nicleo, se extiende a aproximadamente un 25 por ciento del radio total y es donde se produce la
mayor cantidad de energia. La temperatura que alcanza es de alrededor 1.56 x 10”7 °K asociada a
una alta presion y densidad que propicia un medio adecuado para que se lleven a cabo reacciones
nucleares (fisién nuclear: proceso por el cual los nicleos atémicos pesados son divididos en dos o

mas nucleos atémicos de nimeros de masa intermedios) que liberan rayos X de alta energfa.
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La relacién masa - energia

La produccion de energia por medio de las reacciones nucleares es principalmente a través de una
transferencia de masa a energfa. Sabemos que Albert Einstein se hizo famoso por el descubrimiento
de la equivalencia entre masa y energfa (E=mc?) que se puede entender como la discrepancia entre
la cantidad de masa iniciando el proceso y al final del proceso como la cantidad de energia liberada
por la reaccién. Esta energia es la que llega a la superficie solar para después viajar a través del

espacio y finalmente llegar a la Tierra para calentarla.

Transporte de energia

El transporte de energia hacia el exterior se lleva a cabo mediante dos tipos de procesos: primero
por transferencia de radiacion, es decir, al absorberse, dispersarse y reemitirse la misma en parte del
interior solar (de ahi el nombre de zona radiativa) y luego por conveccién en la parte externa, por
debajo de la superficie del Sol, donde la conveccién es maés efectiva que la transferencia radiativa.
La energia es llevada hacia arriba por el gas caliente ascendente; la energia se difunde a medida
que el gas ascendente se expande y entonces el gas se enfria y desciende. A esta capa del Sol se le
conoce como zona convectiva y se extiende desde unos 8 décimos de radio solar hasta la superficie

[Benestad, 2006].

3.1.2. La Atmédsfera solar
Fotosfera

Primero se encuentra la fotosfera que se puede considerar como la superficie del Sol. Es sumamente
delgada (aproximadamente 300 km) y es la capa de donde proviene la mayorfa de la luz que
observamos (de alli su nombre). Su temperatura disminuye con la altura, desde unos 8500° K en
su base hasta unos 4500° K en la parte superior, con una temperatura media de aproximadamente
5800 grados [Otaola, 2000]. La fotosfera mas baja es mas densa y caliente que la parte superior de

manera que irradia una energia considerablemente mayor.

Cromosfera

Contra el brilloso fondo de la fotosfera, la cromosfera no es visible normalmente. Durante los
eclipses solares la luna bloquea el brillo de la fotosfera de manera que se puede observar la cromosfera
mas facilmente. Si se tiene un eclipse donde la luna sea capaz de obscurecer tanto la fotosfera como
la cromosfera podemos apreciar la corona [Aguado, 2004].

La regién desde la superficie de la fotosfera hasta una altura de aproximadamente 2500 km es

la que conocemos como cromosfera. Comienza en donde el gas alcanza una temperatura minima de
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7000° K. En esta regién se disipa energia mecénica generada probablemente por la conveccién o la
rotacion, por lo que la temperatura se incrementa hacia afuera, pasando por la llamada zona de
transicion, que es una capa delgada, de algunas centenas de kilémetros, en la que la temperatura

aumenta bruscamente desde unos 25000° K hasta el millén de grados [Otaola, 2000].

Corona

Es la parte més externa de la atmédsfera solar, es una regién muy tenue que se expande hacia el
espacio formando el viento solar. Su temperatura se encuentra alrededor del millon de grados. Es
mas caliente que la cromosfera aunque no se sabe la razén. La corona emite rayos X. Su apariencia
cambia de acuerdo a los ciclos de las manchas solares, exhibiendo caracteristicas mas homogéneas
cerca del ecuador solar durante un minimo de manchas solares y una estructura mas isotrépica

durante un maéaximo.

Campo magnetico

El plasma (los gases a alta temperatura) gira alrededor del eje solar en el interior del Sol y
asemeja a una corriente de cargas eléctricas en movimiento que se sabe genera un campo magnético
dipolar con eje paralelo al eje de giro, lo que se puede considerar como un dinamo donde el campo
magnético se crea y refuerza durante el proceso.

Debido a que la rotacién del Sol es diferencial se modifica la estructura del campo dipolar; ya
que en los polos la rotacién es mas lenta, las lineas de campo permanecen casi intactas con respecto
a la zona ecuatorial donde la rotaciéon es mas rapida y las lineas de campo se estiran.

De acuerdo a los efectos mencionados el campo magnético se deforma de manera que pasa de una
estructura basicamente dipolar a una estructura aproximadamente toroidal durante el maximo de
actividad , esto sucede en un periodo de 5.5 anos, posteriormente el campo sufre una restructuraciéon
que alcanza un estado de minima energia y retoma su forma dipolar. Si observamos con rayos X la
fotosfera y la corona encontramos estas variaciones.

Este proceso se ha repetido por mucho tiempo, y su manifestacion mas aparente es el cambio en
el tiempo del nimero de manchas en el disco solar. Este niimero aumenta conforme el campo se aleja
de su forma dipolar hasta llegar a un maximo local en el momento en el que el campo toma su forma
toroidal. Después de esto el niimero de manchas decrece rapidamente hasta llegar a desaparecer
casi por completo. Este ciclo se repite aproximadamente cada 11 afios y se tienen registros de estos
cambios desde hace varios siglos [Lara, 2007]. Las mediciones radiométricas durante una misién
espacial en la década pasada mostro que el total de la irradiacién solar varia de acuerdo al ciclo de

actividad magnética solar de 11 anos.
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3.2. Actividad Solar

El término actividad solar comprende los fenémenos ocurridos en la fotosfera y cromosfera tales
como las manchas solares, prominencias y perturbaciones coronales. La actividad solar también se
refiere al nivel del magnetismo solar que a menudo da lugar a manchas solares. Las prominencias
y las perturbaciones coronales son a menudo asociadas a las manchas, sin embargo hay tipos de
actividad solar que no implican directamente manchas solares, tal como la aparicién de los tubos de

flujo magnético y las variaciones en el campo magnético Solar.

3.3. Manchas solares

Las primeras manifestaciones de la actividad del Sol, fueron las observaciones de las manchas
solares en su superficie, éstas son regiones obscuras de la fotosfera, en donde el campo magnético es
muy intenso (puede llegar a unos 4000 gauss). La presencia del campo magnético inhibe la circulacién
del material y las colisiones entre los componentes del mismo, por lo que es gas en varios miles de
grados méds frio que los alrededores y por tanto, radia menos hacia el espacio, de ahi que se vean
obscuras en contraste con su entorno brillante [Otaola, 2000].

Las manchas solares estdan conformadas de una region central oscura conocida como umbra
la cual es rodeada de una regién mas clara llamada penumbra, inician su vida como pequenos
poros, los cuales a menudo son definidos como pequenos, obscuros, regiones duraderas sin estructura
penumbral, éstos algunas veces se desarrollan como manchas pero la mayoria de ellos no lo hace,
tienden a ser asociados con campos magnéticos débiles.

La mayorfa de las manchas solares se disuelven después de un corto tiempo (menos de un mes).
Segin Benestad (2006), éstas pueden ser apreciadas como una etapa avanzada de poros que han
adquirido penumbra (fig.3.2).

En 1826, Samuel Heinrich Schwabe comenzd su estudio de las manchas solares, su verdadera
intencién era descubrir un nuevo planeta dentro de la 6rbita de Mercurio al que llamé provisionalmente
Vulcano. Debido a la proximidad al Sol, tuvo grandes dificultades para observar Vulcano y él
crey6 que una posibilidad para detectar el planeta podria ser verlo como una mancha oscura a
su paso por delante del Sol. Durante 17 anos, desde 1826 a 1843, todos los dias claros Schwabe hacia
sus observaciones tratando de detectar Vulcano, aunque no encontré el planeta se dio cuenta de la
variaciéon regular en el niimero de manchas y publicé sus descubrimientos en un pequeno articulo
titulado Solar Observations during 1843, en dicho articulo sugirié un periodo de diez anos (es decir,
que cada diez afios el niimero de manchas alcanzaba un méaximo), el niimero méximo puede llegar
a ser de 250 por mes (el nimero méas alto fue de 254, registrado en octubre de 1957), y algunas

veces ninguna es vista durante el minimo de actividad, la variacién en la actividad de las manchas
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Figura 3.2. Manchas solares [Modificada de SOHO,2008].

es a menudo referida como el ciclo Schwabe o simplemente ciclo solar. En 1852 se encontré que la
longitud de tal ciclo era cercana a 11.1 anos. Recientemente se ha descubierto que no poseen una
duracién constante y que pueden variar de 9 a 12 anos.

El tamano de las manchas es variable al igual que su duracién, aparecen junto a los polos
acercandose cada ano al ecuador solar hasta completar el maximo, después van desapareciendo
[Uriarte, 2003]. Existe una clara relacién entre el nimero variable de manchas solares y la intensidad
del flujo de radiacién solar que incide en la Tierra.

En la actualidad se sabe que el ciclo de actividad solar es el resultado de la formacién y
amplificacién de complejas regiones de campo magnético en la zona convectiva. La interaccion
entre la rotacion diferencial y los movimientos convectivos en el interior, tuercen las lineas de
campo magnético, inicialmente en direccién norte-sur (poloidal) en un campo acimutal amplificado
(toroidal), éste campo es llevado a la superficie por conveccién o por un fenémeno de flotacién
magnética (inestabilidad producida por la rdpida caida del campo magnético hacia afuera del campo
toroidal). Las columnas de material convectivo que sube o que se hunde son retorcidas debido al
efecto de Coriolis, lo que retuerce a las lineas del campo magnético. Estas torceduras se convierten en
pequenas componentes poloidales. Los efectos combinados de muchas celdas convectivas subiendo,

restablecen después de 11 afios el campo poloidal original [Otaola, 2000].

3.4. Protuberancias

Las protuberancias solares son enormes chorros de gas caliente expulsados desde la superficie,
que se extienden a muchos miles de kilémetros. Las mayores llamaradas pueden durar varios meses.

El campo magnético del Sol desvia algunas protuberancias que forman asi un gigantesco arco.
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Se producen en la cromosfera que estd a unos 100000 grados de temperatura.

Las protuberancias son fenémenos espectaculares. Aparecen en el limbo del Sol como nubes
flameantes en la alta atmoésfera y corona inferior y estan constituidas por nubes de materia a
temperatura mas baja y densidad mas alta que la de su alrededor.

Las temperaturas en su parte central son, aproximadamente, una centésima parte de las de la
corona, mientras que su densidad es unas 100 veces la de la corona ambiente. Por lo tanto, la presion
del gas dentro de una protuberancia es aproximadamente igual a la de su alrededor.

La mayoria de las protuberancias decaen a la larga, una vez que éstas se alejan de la superficie. Las
erupciones mas potentes emiten particulas que pueden alcanzar la Tierra y algunas logran estropear

satélites artificiales (Fig.3.3).

Figura 3.3. Protuberancias [SOHO, 2008].

3.5. Hoyos coronales

En la corona, el campo magnético, aunque no es uniforme, presenta caracteristicas més claras
que resultan faciles de distinguir en fotografias del Sol tomadas con detectores sensibles a los rayos
X. En estas fotografias las regiones en donde el campo es cerrado aparecen como zonas claras, las
muy brillantes muestran la localizacion de regiones activas y las partes obscuras muestran las zonas
en las que las lineas de campo estan abiertas hacia el espacio, a estas 1ltimas se les conoce como
hoyos coronales, tienden a ser mas numerosos en los anos que siguen al méximo solar. La intensidad
de los efectos en la Tierra de un hoyo coronal es mayor cuando éste estd de frente a la Tierra, se
localizan sobre los polos (Fig.3.4) [Lara,2007].

Los hoyos coronales tienen una emisiéon de rayos X sumamente baja debido a que el material
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2002/09/10 13:06

Figura 3.4. Hoyos coronales [SOHO, 2008].

puede moverse libremente, por lo que escapa rdapidamente al espacio en forma de viento solar.
Se sospecha en la actualidad que éstos producen erupciones energéticas de viento solar que pueden
llegar hasta cerca de los 1 000 km/s. Durante épocas alrededor del minimo de actividad solar ocupan
grandes regiones y estan centrados en los polos. En tiempos més activos,se contraen y aparecen hoyos
pequenos durante perfodos generalmente muy cortos (de horas a dfas) en otras latitudes heliograficas
[Otaola, 2000].

3.6. Rafagas

Las réfagas, también conocidas como fulguraciones, son enormes explosiones que suelen durar
desde unos minutos hasta una hora o mas y que pueden emitir en ese tiempo mas energia que toda la
radiacién solar recibida en la Tierra en 300 afios. Estas ocurren en las regiones activas asociadas con
las manchas, en especial con los grupos grandes, y aunque no esta aun bien entendido el mecanismo
fisico que las dispara y que proporciona cantidades tan altas de energia, tiene que ver con los intensos
campos magnéticos de éstas regiones.

Estas en muy rara ocasion se pueden observar en luz visible, dado que la explosion ocurre en la
cromésfera y casi toda la energia se emite aqui y en la corona, principalmente en otras frecuencias,

sblo las més intensas pueden calentar la superficie y entonces pueden observarse a simple vista. Al
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estallar una rafaga se generan veloces nubes de plasma que se lanzan hacia la corona perturbandola
y provocando otras emisiones de radio. Durante el estallido se emitan particulas individuales muy
energéticas, con velocidades muy cercanas a la velocidad de la luz. Estas particulas, llamadas rayos
césmicos solares, son principalmente protones y particulas alfa (nicleos de hidrégeno y de helio),
aunque también se observan algunos nicleos mas pesados [Bravo, 1997]. La energia de una réfaga
nos llega a la Tierra en forma de radiacién, particulas de alta energia y plasma répido (1000 km/s

en lugar de los 450 km/s del viento solar normal) [Otaola, 2000].

3.7. Viento solar

El viento solar, que no es mds que la expansién supersénica de la atmdsfera mds alta del Sol (la
corona), tiene una velocidad que aumenta hasta alrededor de 400 km/s a una altura de un millén
de kilémetros sobre la superficie solar (comparado con los alrededor de 30 km/s con que se mueve la
Tierra en su 6rbita alrededor del Sol), y se mantiene aproximadamente constante hasta los limites de
la heliosfera. De esta manera, el viento solar transporta parte de la energia del Sol hacia el espacio.
No obstante que esta energia solo es de alrededor de una diez mil millonésima parte de toda la que
emite el Sol en forma de radiacién. Este plasma, constituido por particulas cargadas eléctricamente
que normalmente se encuentran atrapadas por el Sol a causa de su gravedad, escapa de éste debido
a la altisima temperatura que alcanza la corona, por arriba del millén de grados, y se precipita hacia
afuera a velocidades supersénicas. En ocasiones, la velocidad del viento solar puede alcanzar los 1000
km/s o més a la altura de la 6rbita de la Tierra. Este flujo envuelve nuestro planeta y perturba su
campo magnético (Fig.3.5).

El plasma del viento solar es tan poco denso que sus particulas atraviesan la distancia del Sol a
la Tierra (una unidad astrondémica) casi sin colisiones. A medida que el Sol rota, cada particula que
escapa de su dominio gravitacional se lleva consigo una pequena fraccién de momento angular de
la estrella. La acciéon combinada de todas las particulas del viento solar hace mas lenta la rotacién
solar [Otaola, 2000]. La interaccién del viento solar con las capas més altas de la atmdsfera terrestre
crea las espectaculares auroras boreales, la intensidad es modulada tanto por el periodo de rotacion

del Sol (27 dias) como por el ciclo de once afios de actividad.

3.8. Campo magnetico interplanetario

Es una extension del campo magnético solar ya que éste se desplaza con el viento solar, debido
a que el plasma de éste tiene una conductividad eléctrica muy alta y lo sigue en su expansién por
el medio interplanetario, estan torcidos en una especie de espiral que es causada por la rotacién del

Sol y ésta no afecta los polos, los campos magnéticos son posiblemente radiales.
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Figura 3.5. Interaccién entre viento solar y campo magnético terrestre [SOHO, 2008].

3.9. Registros de actividad solar

La tnica forma para estudiar el Sol desde la Tierra es examinando las cantidades solares que nos

llegan, las cuales incluyen las particulas, los campos magnéticos y la radiacién electromagnética.

3.9.1. Registros histéricos

Las observaciones méas importantes hechas por el hombre son las manchas solares, fueron hechas
por los griegos (350 a. C.) y los chinos (28 a.C.), aunque la ideologia de los griegos era que el Sol era
un cuerpo perfecto sin manchas, en la edad media la iglesia catdlica no concebia que el éste tuviera
imperfecciones ya que al ser una creacién de Dios tenfa que ser perfecto y tales manchas lo hacian
impuro, por lo que, durante ese periodo no se tienen suficientes registros ya que eran considerados
como herejia. En el siglo XVII con la invencién del telescopio por Galileo la existencia de las manchas
fue demostrada y fueron demasiadas evidentes para ser ignoradas. Ademds se hicieron las primeras
observaciones formales sobre la rotacién solar (27 dias), las cuales fueron calculadas en base a un
marco de referencia terrestre. La mayoria de las observaciones solares en esa época fueron realizadas
a través de telescopios, la dificultad de éstas radica en que son hechas desde la superficie terrestre
la cual es afectada por las condiciones atmosféricas, por lo que, la calidad de estas observaciones
estd determinada por tales circunstancias. Con el advenimiento de los observatorios satélitales se

han podido obtener observaciones ininterrumpidas y de alta calidad.

26



3. Relacion Sol-Tierra

3.9.2. Registros isétopicos

Las relaciones isotépicas en las burbujas de aire atrapadas en los nucleos de hielo, conchas de
calcita y calizas asi como los dtomos de carbono el en carbén mineral y la madera, pueden ser
manejados como datos proxy para las variaciones climéticas y actividad solar pasada.

Los rayos césmicos energéticos (la mayoria protones) entran a la parte superior de la atmdsfera y
colisionan con atomos de manera que las particulas subatémicas pueden ser perturbadas con atomos
de aire y asi producir isotopos raros e inestables [Benestad, 2006].

Los tipos comunes de isotopos producidos por los rayos césmicos (is6topos cosmogénicos)
son de Carbono 14 (}*C) y Berilio 10 (1°Be). Como estos is6topos son inestables, decaen en otros
elementos con el tiempo y por lo tanto un niimero elevado de estos isétopos son un signo de exposicién
reciente a rayos cosmicos. Debido a que algunos tipos de concentraciones de is6topos dependen de
la exposicién a los rayos césmicos, entre otras cosas, puede ser posible obtener una medida de la
intensidad del bombardeo de particulas de alta energia. Es crucial garantizar que tales variaciones en
las condiciones climéticas no afecten estas proporciones isotépicas, como se ha visto en los registros
de C y 180, si estos proxies son usados para estudios entre la actividad solar del pasado y el clima
terrestre. Es posible medir la proporcion isotépica directamente con los aceleradores de particulas,
una técnica conocida como espectroscopia de masas donde una particula con masa m y carga ¢
son aceleradas del resto por una diferencia de potencial. El espectréometro de masas consiste de
varias etapas con diferentes arreglos de campos eléctricos y magnéticos. La deteccion de isotopos
cosmogénicos puede ser realizada utilizando ciclotrones o aceleradores tandem Van de Graaff, donde

los electrones son adjuntados a isétopos tales como *C.

Carbono 14

Durante la fotosintesis las plantas toman aire con proporciones de isétopos de *C como los
que se encuentran en la atmoésfera. Este is6topo es inestable y decae en nitréogeno con una vida
media de 5730 anos. Un organismo viviente toma el Carbono de la atmodsfera con una proporcion
similar como la atmésfera, pero cuando muere, la proporcién se desploma lentamente como un
decaimiento. De manera que, si la proporcién es conocida, se puede estimar la edad del organismo.
Este tipo de fechamiento es conocido como fechamiento del carbono. También es posible estimar
las concentraciones originales de estos isdtopos inestables si existe alguna informacién sobre cuanto
tiempo estos elementos fueron expuestos a los rayos césmicos ya que la razén de decaimiento es
conocida. La cronologia puede ser encontrada en la madera por medio del conteo de los anillos
de arboles, sin embargo pueden ser también inferidas por el numero de capas en el hielo. Se
ha reconocido que las concentraciones de C pueden ser influenciadas por factores climéticos

tanto como con variaciones en el campo geomagnético y actividad solar. Por lo tanto, cualquier
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inferencia sobre las pasadas anomalias climéticas debe ser complementada con otra evidencia, tal
como pantanos y depoésitos lacustres. Es importante tener en cuenta que existen otros factores
diferentes a la actividad solar que pueden influenciar la proporcién de '#C en los paleoregistros. Las
variaciones geomagnéticas pueden afectar la produccién de manera similar que las variaciones en el
campo magnético interplanetario. Ademas, la captacion bioldgica puede ser afectada por condiciones
climéticas.

Los atomos de “C se producen en la atmésfera y son incorporados en moléculas de CO,, las
cuales son absorbidas por plantas. También en COs atmosférico atrapado en las burbujas de aire en
los ntcleos de hielo.

Las fluctuaciones en la intensidad del viento solar son causadas por la erupcién de flares solares,
el ciclo solar de 11 anos y cambios de largo plazo en la luminosidad solar.

La historia de las variaciones de las concentraciones iniciales de *C puede ser vista como un
registro de la actividad pasada del Sol.

El estudio de *C proporciona informacién sobre las fluctuaciones en su tasa de produccién
afectada por diversos factores, incluyendo las variaciones en la intensidad del viento solar, la intensidad
del campo geomagnético y la circulacion global de la atmosfera.

El anélisis espectral de las proporciones de isétopos de 14C de acuerdo a Lean y Rind (1998),
sugieren variaciones en escalas temporales de 88 anos (Gleissberg) y aproximadamente ciclos de
210 y 2300 anos. Los ciclos con una periodicidad de 2500 anos han sido también identificados
en proxies de glaciares, registros marinos y lecturas de nicleos de hielo. Argumentan que estas
variaciones periddicas son improbablemente causadas por variabilidades internas, pero sugieren que
el incremento en la produccién esta relacionada a bajas temperaturas. La baja proporcion coincide
con la pequena edad de hielo (1450 a 1850).

Las fluctuaciones en la intensidad del viento solar son causadas por la erupcién de flares solares,

el ciclo solar de 11 anos y cambios de largo plazo en la luminosidad solar.

Berilio 10

Son formados en la atmésfera por reacciones de espalaciéon nuclear por neutrones de rayos
cosmicos. Los rayos césmicos chocan con particulas de O; y Ny y forman cascadas de particulas
secundarias las cuales dan lugar a protones, neutrones y muones. Los neutrones dan lugar a 26Al y
10Be.

Los registros proxy de los rayos césmicos galdcticos pueden ser obtenidos del Berilio 10 (1°Be)
atrapado en los casquetes polares y el (14C) en los drboles. Los registros isotépicos de °Be pueden ser
obtenidos de los datos de los niicleos de hielo (Beer, 2000). Para los datos proxy hay dos cantidades

diferentes: Concentracién (cantidad por unidad de volumen de hielo) y Flujo (cantidad depositada
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por unidad de drea, por ano).

El Berilio tiene la misma aplicacién que el "C, pero tiene un periodo de semidesintegracién
muchisimo mayor, por lo que permite dataciones de 10 millones de anos, e incluso de hasta 15
millones de anos. Es un is6topo que se forma en la alta atmédsfera debido a la accién de rayos césmicos
intergaldcticos posteriormente es adosado a aerosoles que acaban depositandose en superficie y que
permanecen estables en el hielo. La concentracién en el hielo depende de la intensidad de la radiacion
cosmica, ademads del transporte y la precipitacién atmosférica. Por eso parece haber una cierta
correlacién inversa entre los minimos de actividad solar y los méximos de '“Be, ya que los rayos
solares dificultan el paso de la radiacién césmica intergalactica y amortiguan su llegada a la atmdsfera
terrestre.

Los paleoregistros usualmente involucran '°Be atrapado en el hielo, lo que implica que las
concentraciones dependen de la precipitacion. Por lo tanto estos proxies pueden ser utilizados para

estudiar los niveles de actividad solar.

3.9.3. Mediciones del campo geomagnético

Las mediciones del campo geomagnético pueden capturar variaciones magnéticas del campo las
cuales surgen del acoplamiento entre el campo magnético terrestre y las lineas de campo interplanetario
arrastradas con el viento solar. Las mediciones del campo magnético son usadas para derivar varios
indices que son relacionados a fenémenos fisicos especificos. Por ejemplo, el indice K estd disenado
para medir el flujo de las particulas solares a través de su paso por el campo geomagnético. Este
indice puede ser contaminado con ruido proveniente de las interacciones entre los procesos en la
magnetosfera y la ionosfera. Las corrientes inducidas en la superficie de la Tierra, las corrientes de
la magnetosfera y corrientes de campo alineado pueden interferir con las observaciones. El campo
geomagnético sufre por si mismo cambios y se debe tener cuidado de filtrar estas contribuciones
cuando estas mediciones son usadas en estudios de variaciones a largo plazo en el magnetismo solar

[Benestad, 2006].
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Capitulo 4

El1 Holoceno

La Tierra es insultada y ofrece sus flores como respuesta.
Rabindranath Tagore (1861-1941).

En este capitulo se analizaran las caracteristicas generales del Holoceno, se mostrard la actividad
solar ocurrida en esta época y se correlacionard con eventos climéticos importantes, ademas, se

comparara con otro periodo el cual se llama Interglacial Eemiense.

4.1. Interglacial Eemiense

Anterior al Holoceno hubo un perfodo cédlido el cual es llamado interglacial Eemiense (127000
a 118000 afios antes del presente), el nombre se le da debido a que en un valle del rio Eem, en
Holanda, se encontraron restos de polen y fésiles de fauna que indican un clima templado. Se cree que
durante este periodo se registraron temperaturas superiores a las actuales en 1°C y 2°C. Alcanzando
hasta 4°C en algunas partes de Asia durante el mes de Julio [Kaspar, 2005]. En Inglaterra, se han
encontrado abundantes restos fésiles de hipopétamos y otros animales caracteristicos de climas
tropicales y subtropicales [North Greenland Ice Core Project members, 2004]. El clima posiblemente
era mas humedo, por ejemplo, en Africa la selva ecuatorial ocupaba una extensiéon mayor que la
actual. También se cree que las temperaturas de las aguas superficiales de los océanos eran mas
calidas de lo que son hoy en dia. El nivel del mar era superior al que se tiene en estos dias, se
considera que estaba a unos 4 a 6 metros por encima del actual [Cuffey, 2000].

Durante el pico de este interglacial, la excentricidad de la érbita de la Tierra era mucho mayor
que la actual y el perihelio ocurria durante el verano del hemisferio norte, en vez de en el de invierno,
como ocurre hoy. La inclinacién del eje terrestre era también ligeramente mayor que la actual.

Estas tres caracteristicas hacian que la estacionalidad fuera mucho mayor. En el hemisferio norte
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durante los meses del verano la insolaciéon era mucho mayor que en el presente y en los meses del
invierno mucho menor, con lo que los contrastes estacionales eran més agudos que en la actualidad.
En definitiva en el hemisferio norte los veranos eran probablemente mas calientes y los inviernos mas
frios. Algunos andlisis en corales parecen ratificarlo [Felis, 2004].

Estudios de secuencias polinicas, como el realizado a partir de los sedimentos del lago Ioannina,
en el norte de Grecia, parecen mostrar una escasa variabilidad del clima del Eemiense, que seria
semejante a la del Holoceno actual [Frogley, 1999]. Lo mismo senala el estudio isotépico del oxigeno
del épalo de las diatomeas sedimentadas en un paleolago francés, Ribains Maar [Shemesh, 2000],
asi como los estudios polinicos en los sedimentos de ese mismo yacimiento paleoclimdtico [Rioual,
2001].

Lo interesante de este perfodo es su semejanza con el Holoceno (Fig.4.1) ya que posee poca

variabilidad climética y condiciones de insolacién veraniega muy semejantes.
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Figura 4.1. Interglacial Eemiense [Modificado de Stanley, 2002].

4.2. FEl Holoceno

El Holoceno es el periodo que se extiende desde el retiro de los glaciares en el hemisferio norte
hasta nuestros dias. El registro geolégico del Holoceno revela la rapidez con la cual el ambiente puede
cambiar y la manera en que tales cambios afectan las especies que todavia habitan la Tierra. La

historia del Holoceno proporciona ideas sobre como el sistema terrestre se ha acercado a su estado

presente.
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4.2.1. Younger Dryas

El paso de la Tierra a su estado actual desde el Ultimo méaximo glaciar no fue tan facil. La
transicion a su estado actual esta marcado por retrocesos temporales a condiciones de frio y, mas
generalmente, a cambios climéticos abruptos. Se tiene registro de tres abruptas elevaciones en el
nivel del mar (entre 15000 y 7000 afios antes del presente, AP) que probablemente correspondan al
repentino cambio en el clima [Stanley, 2002]. Los corales fésiles en la isla de Barbados, en el Caribe,
proveen evidencia de los tres episodios en el Holoceno de la rapida elevacién en el nivel del mar.
Los resultados obtenidos al analizar las muestras de estos corales (acropora palmata ! ) nos indican
que el nivel del mar se elevé hace 15000, 12000 y 8000 afios atrés [Stanley, 2002].. Algunas veces el
glaciar de Groenlandia se comporta de manera distinta al calentamiento global que otros casquetes
de hielo. Cuando el calentamiento climatico ha causado que los casquetes de hielo disminuyan en
norte América y Europa, las capas anuales de hielo en Groenlandia aumentan su espesor debido al
incremento en el suministro de humedad proveniente del Océano Atldntico [Stanley, 2002].

Hace 14680 anos en el espacio de solo 10 afios, las capas anuales en el glaciar de Groenlandia
doblaron su espesor. El calentamiento repentino que produjo tal cambio no tiene explicacion.

Por razones desconocidas, una gran tendencia de enfriamiento comenzé después del episodio de
calentamiento. Esta tendencia fue acentuada ligeramente hace 13000 afios, cuando el hemisferio norte
comenz6 a cambiar de nuevo hacia las condiciones de glaciar total. El cambio tomo lugar durante
200 anos y las condiciones de frio persistieron por méas de 1000 anos. Este intervalo de enfriamiento
es llamado Younger Dryas? (Fig.4.2)[Stanley, 2002].

El enfriamiento del Younger Dryas fue de escala global y terminé abruptamente hace 11600
anos (Fig.4.3). Las mediciones de is6topos de oxigeno en los niicleos de hielo, sorprendentemente
revelan que el cambio se produjo en solo tres anos. Estos estudios también sugieren que el clima de
Groenlandia se calenté alrededor de 7 grados centigrados. El final abrupto del Younger Dryas coloco
a la Tierra en el intervalo del Holoceno donde los glaciares se retiran [Stanley, 2002]. Los cambios
globales en el ambiente del Holoceno temprano ocurrieron con increible rapidez.

Entre 12000 y 10000 afios AP, algunas especies de grandes mamiferos desaparecieron de norte y
Sudamérica. La extincién de estas criaturas, las cuales transformaron el ecosistema terrestre, ha sido
de gran controversia ya que hay dos corrientes que explican el desaparecimiento de tales especies;
un cambio climético o una caza excesiva [Stanley, 2002]. La caracteristica mas sorprendente de
la desaparicion de las especies al inicio del Holoceno fue el gran tamano de su cuerpo. Entre las

especies de herbivoros que desaparecieron en el Holoceno se encuentran tres especies de elefantes

1Coral cuerno de alce. Crece cerca del nivel del mar, en condiciones tropicales.

2La palabra Dryas se deriva de Dryas Octopelata, una planta de flor, tipica de la tundra. Se expandié hacia el sur
debido a las condiciones de frio. Se llamé asi a este periodo debido a las grandes cantidades de su polen encontrado
en las muestras con las que se fechan a esas épocas.
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Figura 4.2. Younger Dryas [Uriarte, 2003].

(mamut del norte y del sur, mastodonte), caballos, bueyes, la tinica especie de camello americano,
bisontes, armadillos gigantes, muchas especies de perezosos gigantes. Muchas especies de carnivoros
americanos como osos, tigres dientes de sable (los cuales se alimentaban de los elefantes que desaparecieron).
Algunas especies de grandes aves como aguilas, condores y buitres [Stanley, 2002]. Algunos investigadores
han propuesto que un cambio en el clima y la vegetacion causaron la extincién de los grandes

mamiferos. Se puntualizan ciertos cambios como agentes de la extincion:

= Elintervalo del Younger Dryas comenz6 y finalizé sorpresivamente y, las temperaturas cambiaron

abruptamente.

= Algunos habitats que habian mantenido algunas especies de grandes herbivoros habian desaparecido
para el comienzo del Holoceno por lo que los animales que se alimentaban de ellos murieron

de hambre como parte de la cadena alimenticia.

Incluso después del evento Younger Dryas, el clima no cambio tan pacificamente a su estado
actual. Un intervalo de calentamiento temprano fue seguido por una disminucién neta en las temperaturas
globales de la actualidad, y a lo largo del tiempo ha habido algunos intervalos de marcado enfriamiento

[Stanley, 2002].
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Figura 4.3. Polo norte al inicio del Holoceno [Tarbuck, 2003].

4.2.2. Primera mitad del Holoceno

Hace 11500 anos los hielos del manto Finoescandinavo (Fig.4.4)terminaron de derretirse y los del
manto Laurentino aguardaron un poco mas. Hace 9000 afios atrds la mitad este de Canadé estaba
cubierta por una capa de nieve que resistia la perdida de hielo en verano. Esta zona mantuvo un
albedo alto al principio del Holoceno, que provocaba un freno al calentamiento de las zonas contiguas.
Los hielos del manto Laurentino desaparecieron por completo hasta hace 8000 anos, dejando a la
vista un paisaje erosionado, de formas suaves y plagado de lagos, caracteristico hoy de Canadé y del
norte de Estados Unidos [Uriarte, 2003].

Se cree que la temperatura media de la superficie de la Tierra durante el Holoceno no se alejado
de los 14°C -15°C, a excepcién de algunos periodos cortos de brusco enfriamiento, como el que
acontecié en un episodio de enfriamiento brusco hace 8200 afios [DeMenocal, 2000]. A nivel global,
las oscilaciones han sido de 1 o 2 grados centigrados [Uriarte, 2003]. Una de las transiciones més
significativas en la historia del hombre fue cuando dejo de ser un cazador némada para establecerse
en un lugar y domesticar plantas y animales para su consumo. Estas actividades se expandieron a

través de Europa entre 9000 y 6000 anos antes de nuestros dfas. Ciertamente, el abrupto comienzo
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Figura 4.4. Manto Laurentino y Finoescandinavo [Uriarte, 2003].

del episodio hypsithermal (gran calor) proporciond las condiciones favorables para la agricultura
[Stanley, 2002].

Todos los glaciares continentales desaparecieron alrededor de 9000 y 6000 afios AP, el clima
se hizo més célido de lo que habia sido. Al este de Norteamérica algunos drboles reemplazaron la
vegetacion tipica de la tundra. De acuerdo al polen f6sil se ha podido estimar que la temperatura
media anual en Norteamérica y Europa durante el episodio hypsithermal fue de 2°C mas célida
que en nuestros dias. Las temperaturas también se elevaron en el hemisferio sur, hasta la Antartida
[Stanley, 2002]. Un factor importante de variacién térmica, que actud a lo largo de este periodo,
fue la paulatina disminucién de la insolacién veraniega en el hemisferio norte. Esta, debido a la
precesiéon de los equinoccios, alcanzé un méaximo hace 11000 anos, en el inicio del Holoceno. La
insolacién veraniega 3 en el hemisferio norte era entonces aproximadamente un 8 por ciento superior
a la actual, mientras que la de invierno era menor. Por lo tanto, en la primera mitad del Holoceno,
la diferencia estacional de insolacién en el hemisferio norte era bastante mayor que la diferencia que
existe en la actualidad. Los cambios de este reparto estacional de la radiacién solar repercutieron en
la evolucién de algunas caracteristicas importantes de la circulacién atmosférica y, sobre todo, en la

humedad continental [Uriarte, 2003].

3Cantidad de energfa solar recibida por una superficie.
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Al comienzo del Holoceno, en unos pocos milenios, la selva ecuatorial africana se extendié de tal
forma hacia el norte y hacia el sur que llegd a ocupar un terreno quince veces mas amplio del que
tenfa durante la época glacial (Fig.4.5). La selva ensanchaba sus limites hacia el norte y hacia el sur
en varios cientos de kilémetros, ocupando paisajes que hoy son de sabana, la cual a su vez ganaba
terreno al desierto del Sahara. Las precipitaciones y la humedad en la selva del Congo alcanzaron un
méximo hace unos 9000 afios [Schefuf, 2005]. Y durante todo la primera parte del Holoceno, hasta

6000 anos antes del presente, el clima de la selva fue mucho mds himedo que el actual [Uriarte,
2003].

Sahara Sahel Sabana Selva Mds de 1000
metros

Figura 4.5. Paisajes de Africa hace 6,000 afios [Uriarte, 2003].

En Asia, los desiertos de Arabia y de Rajasthan conocieron también periodos més himedos
durante la primera mitad del Holoceno. Lo atestiguan lechos sedimentarios de paleolagos y paleosuelos
que contienen polen f6sil indicativo de una vegetacion de sabana. También los sondeos en el fondo
del Océano Indico, frente a las costas de Arabia, indican periodos con un mayor afloramiento
de agua profunda, motivado probablemente por vientos monzénicos veraniegos mas intensos. Las
modelizaciones climéticas de hace 6000 anos indican que las temperaturas en el centro de Asia
durante el verano boreal fueron entre 2°C y 3.5°C superiores a las actuales. Las precipitaciones
también serfan mayores [Uriarte, 2003]. Excepcionalmente, en la primera mitad del Holoceno, existieron
algunos periodos de aridez, en los que se produjo una bajada dréastica del nivel de los lagos africanos
y probablemente también de las temperaturas globales. Lo que nos recuerda que la historia del
clima estd siempre puntuada por acontecimientos raros. El méas anormal de estos episodios se
registrd entre 8400 y 8000 afios atrds, con un pico de enfriamiento hacia 8200 afios atrds [Barber,
1999]. Afect6 especialmente a Groenlandia y a Europa, pero hay indicios de ese enfriamiento en

otras regiones lejanas, como China o Africa tropical, en donde provocd también episodios secos y
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ventosos [Rohling, 2005; Morrill, 2005]. Por el contrario, los sondeos en el hielo de la estacién Vostok,
en la Antértida, sefialan que alli el episodio fue de calentamiento. Los glaciares de las montanas se
comportan como termémetros, se expanden hacia los valles cuando el clima es mas frio y se retraen
cuando el clima es méas calido. El fechamiento por carbono de los tocones de piceas proporcionan
una cronologia del movimiento ascendente y descendente de la lineas de arboles en las regiones
montanosas. Similarmente el fechamiento por carbono de la madera fésil recogida de las morrenas,
indica movimientos verticales de los glaciares desde el intervalo hypsithermal. El estudio de los anillos
de crecimiento de arboles muy antiguos proporciona un registro independiente de las condiciones
climaticas que generalmente apoya el registro de los glaciares y las lineas de arboles. El crecimiento
es lento al final del verano y en otono, cuando la humedad es menos abundante. El resultado es una
intercalacién de anillos gruesos y delgados cada ano. Cuando el clima se vuelva mas calido, y no
muy seco, la estacién de crecimiento se alarga y el crecimiento se acelera, por lo que resultan anillos
gruesos [Stanley, 2002]. Estos tres tipos de evidencia fésil revelan cuatro intervalos de enfriamiento

global durante los pasados 6000 anos.

4.2.3. Segunda mitad del Holoceno

Hace 4000 a 5000 afios AP, el clima de Africa se volvié mas frio y trajo consigo una aridez que
conocemos actualmente en el desierto del Sahara y el Oriente medio. Es probable que la agudizacion
de la aridez del Sahara tuviera como causa principal la progresiva reduccién de la insolacion veraniega
en el hemisferio norte. Aunque los modelos climaticos indican que la disminucién de la insolaciéon
en el Sahara no explican el brusco aumento de la aridez. Se piensa que la perdida de la vegetacién
de la sabana, que cubria lo que ahora es desierto, provoco un circulo vicioso haciendo cada vez mas
arida la zona. Hace unos 5800 anos el episodio hypsithermal dio lugar al mayor intervalo frio desde
el retiro de los glaciares continentales. El polen {ésil revel6 que el pino blanco, una especie adaptada
a climas frios, migr6 hacia el norte en el este de Norteamérica, similarmente otra especie de pinos
del lado del Pacifico norte se extendié hacia el norte. Este intervalo frio terminé hace 4900 anos. Un
segundo intervalo parecido a este comenzé hace 3300 anos y finalizé hace casi 2400 anos. Un tercer
episodio frio se extendié desde el ano 700 d. C. hasta el 900 d. C. Después de este tercer pulso de
enfriamiento siguié un intervalo célido, el cual es llamado Perfodo célido medieval [Stanley, 2002].
Unos 4000 anos atrés, el cambio climético provocd probablemente el fin de algunas civilizaciones o
la movilizacién de algunas otras, tras la desecacién del Sahara algunos pueblos del norte de Africa
pudieron haber emigrado hacia Europa, que era mds himeda [Arnaiz, 1998]. Lo que observamos
es que el cambio en las condiciones ambientales propicia una movilizacién o asentamiento de los
pueblos. Se conoce por ejemplo que hace 4000 anos existié un pueblo en lo que actualmente es Irak

al que se conoce como Imperio Akadio el cual llegd a su fin debido a un largo y agudo episodio de
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aridez que duré aproximadamente 300 anos.

En China, el anélisis de la fuerza de los monzones*

en el Holoceno, a partir del estudio isotépico
del oxigeno de una estalactita, también parece indicar un periodo de debilidad en esta época, proxima
al 4000 AP, que coincidié con un colapso de la civilizacién neolitica en aquella regién [Wang, 2005].
Para ese tiempo en Peri se desarrollé un vasto sistema agricola de irrigacion que tal vez fue pensado
para combatir la tendencia de aridez que se manifesté para aquella época.

En América, en la regién del Caribe, se muestra una sucesién similar:

= Aridez en el Younger Dryas
» Humedad al iniciar el Holoceno

= Condiciones de aridez para la segunda mitad del Holoceno

La inestabilidad del clima que se registra a partir del 6000 AP, con mayor frecuencia de sequias y
con un reforzamiento de la actividad del Nino, pudo contribuir a la incidencia de diversas culturas mas
poderosas que las anteriores [Sandweiss, 1999]. Los cambios en Europa en el transcurso del Holoceno
medio son mucho menos espectaculares que los de las regiones tropicales. Quizas el fenémeno mas
importante fue la brusca inundacién del Mar Negro, ocurrida hacia el 5500 AP. Se han encontrado,
durante la segunda mitad del Holoceno, ciclos de 1500 anos en el avance y retroceso de los hielos a
la deriva [Bond, 2001]. Quizds estas oscilaciones ciclicas, que se manifiestan también en los avances
y retrocesos de los glaciares alpinos, han sido debidas a sutiles cambios en la circulacién termohalina

5

ocednica [Broecker, 2001]. Todavia los modelos que acoplan la circulacién atmosférica y la
ocednica estan en una fase inicial de desarrollo, pero cada vez es mayor la creencia de que los cambios
en las corrientes marinas determinan cambios importantes en la circulacidon atmosférica y viceversa
[Uriarte, 2003]. El oceandgrafo Broecker sospecha que los cambios en la fuerza de la circulacién
termohalina atlantica se deben a que en el Atlantico la concentracién de sal va aumentando debido a
la continua exportacion atmosférica de vapor de agua al Pacifico. Entonces la circulacién termohalina
se refuerza en el Atlantico y con ella la exportacion de sal a otros océanos, lo cual vuelve a desalinizar
las aguas, debilitando de nuevo la circulacién termohalina. Bond (2001) considera que las variaciones

de la intensidad solar juegan el papel més importante en estos ciclos.

4Se define un monzén como un cambio estacional en la direccién del viento; la palabra monzén se deriva de la
palabra arabe ”mausim”, que significa estacién. Este fenémeno es la caracteristica dominante de los climas de bajo
latitud que van desde Africa Occidental hasta el Océano Pacifico occidental.

5La circulacién termohalina es una inversién de las aguas a escala mundial que se produce en los océanos como
consecuencia de diferencias de densidad derivadas de la temperatura y la salinidad. En el Atlantico, el calor es
transportado por las aguas célidas de la superficie que fluyen hacia el Norte y las aguas salinas frias del Atlantico
Norte que regresan a mayor profundidad. Es muy importante por su significativa participacién en el flujo neto de
calor desde las regiones tropicales hacia las polares, sin la que no se comprenderia el clima terrestre.
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4.2.4. Periodo calido medieval

En el ultimo milenio, especialmente en Europa existieron dos periodos con diferencias térmicas
importantes uno es llamado Perfodo Calido Medieval y el otro Pequenia Edad de Hielo (Fig.4.6) al

que le sigue un probable calentamiento.
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Figura 4.6. Intervalos de frio de los ultimos 3500 afos. Registros de anillos de pinos de California [Modificado
de Stanley, 2002].

El Periodo Célido Medieval y la pequena edad de hielo fueron fluctuaciones climaticas que han
sido més estudiadas en Europa que en el resto del planeta. Las variaciones seculares del ultimo
milenio se relacionan con el comportamiento de las corrientes profundas y superficiales de todo el
atlantico. Aunque en otras partes de la Tierra se confirma que también existieron fluctuaciones
[Uriarte, 2003]. Los estudios isotdpicos del hielo en los glaciares del Tibet y el anélisis de anillos de
arboles confirman la existencia del Perfodo Célido Medieval [Feng, 2005]. Durante el Perfodo Calido
Medieval, el clima en Europa fue més cdlido que el actual, el apogeo debié alcanzarse alrededor
del ano 1100. Fue una época de clima tan suave que el cultivo de la vid se extendié por el sur de
Inglaterra. Sin embargo, en el mediterrdaneo se sufrieron sequias mas agudas y al parecer el Mar
Caspio tuvo un descenso en su nivel del mar. En América, se tiene considera el cambio climatico
como uno de los factores por el cual la cultura maya colapsé. Los glaciares suizos se retiraron a
grandes altitudes [Broecker, 2001] y en el Pacifico se registro un periodo més frio. Los historiadores
consideran que entre el ano 1000 y 1300, la poblacién de Europa se multiplicé por tres o cuatro.
Coincidié con un clima éptimo que favorecié la actividad agricola.

Durante este Periodo Célido Medieval, permitié a la cultura vikinga prosperar en la regién del
Atlantico Norte, llegaron hasta el oeste de Groenlandia donde se establecieron, criaron ganado y
arriaron ovejas, hoy en dia las condiciones son hostiles y no es posible seguir con estas actividades
[Stanley, 2002]. Ya para el sigo XIII el clima se volvié mas frio, alrededor del afio 1400 la colonia de

vikingos desaparecié ya que el hielo aislé a Groenlandia de Europa.
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4.2.5. Pequena edad de hielo

Hacia el ano 1350 el clima de Europa se deterioré y se entré en la llamada Pequena Edad de Hielo.
La deterioracién del clima que destruy6 la colonia vikinga en Groenlandia marcé el comienzo de un
largo y frio intervalo que duré hasta el ano 1850. Durante este periodo los glaciares se expandieron a
lo largo de los valles montanosos de Norteamérica, Europa e incluso Nueva Zelanda [Stanley, 2002].
En esta época desaparecieron los vifiedos de Inglaterra que prosperaron durante el Periodo Célido
Medieval y el cultivo de cereal en Islandia. La congelacién de los rios de todo el norte de Europa
era frecuente y muy documentada en pinturas de aquella época. Algunos registros histéricos indican
que el enfriamiento de este lapso de tiempo sélo afectaba a los inviernos pero no a los veranos. El
historiador francés Le Roy Ladurie (1967) recopilé datos sobre las fechas de vendimia dependientes
de las temperaturas estivales (a més frio, vendimia més tardia). Encontré una correlacién muy alta
entre las fechas de las vendimias y el de las temperaturas medias de Abril-Septiembre. Senala que
los siglos de este periodo no fueron uniformemente frios si no que fueron entonces mas frecuentes los
episodios de clima severo, intercalados dentro de otros intervalos largos de clima semejante al actual.
Otro estudio similar indica que desde el ano 1370 han existido diversos veranos calidos semejantes
a los alcanzados en los ultimos anos. En el estudio se senala un largo enfriamiento ocurrido desde
el anio 1680 que duré hasta practicamente 1970 [Chuine, 2004]. Una tendencia de calentamiento
global ocurrié6 durante la primera mitad del siglo XIX. En 1846, se tuvo un verano muy calido y
himedo que favorecié la propagacion del hongo de la papa en Irlanda que llevé a una hambruna
que causé muchas muertes y la emigracién de los irlandeses hacia América. La Pequena Edad de
Hielo terminé por estas épocas y la temperatura media anual permanecié relativamente estable por

el resto del siglo XIX, (Fig.4.7) [Stanley, 2002].

Elevacién del nivel del mar

El nivel del mar se elevé drasticamente tras el derretimiento de los glaciares después del ultimo
maximo glacial, sin embargo el patrén de cambio en el nivel del mar con relacién al terreno, varia
de lugar a lugar. La elevacion del nivel del mar a comienzos del Holoceno trajo consigo profundos
efectos a lo largo de los méargenes continentales. Hace 8500 anos los arrecifes se encontraban maés
alld de lo que ahora se encuentran, conociendo su nivel actual hace aproximadamente 7600. Los
datos de los maredgrafos muestran que el nivel medio del mar global se incrementé entre 0.1 y 0.2
metros durante el siglo XX.

El contenido de calor mundial de los océanos ha aumentado desde finales de los afios cincuenta,
perfodo para el que se dispone de observaciones adecuadas de las temperaturas submarinas [IPCC,
2001].
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Siglo XX y XXI

Se ha debatido sobre el impacto de los seres humanos sobre el clima actual, debido al incremento
en la emisién de los gases invernaderos a la atmdésfera [IPCC, 2001]. Se ha hecho hincapié en el
diéxido de Carbono (COz) como principal gas invernadero y factor del calentamiento climéatico
global y se han exagerado las predicciones sobre tal efecto [Stanley, 2002]. Existen otros gases de
efecto invernadero a los cuales no se las ha dado tanta importancia como al C'O,, por ejemplo, el
gas metano (CHy).

Lo que es cierto es que un cambio en el clima puede producir cambios significativos en la vida
sobre la Tierra y como se vio en el registro del Pleistoceno, cuando el clima cambid, comunidades de
plantas y animales se reubicaron o desaparecieron. Por lo tanto tales cambios afectarian enormemente

al ser humano.

4.3. Actividad Solar en el Holoceno

4.3.1. Constante Solar

La constante solar se define como el flujo de radiacién solar que incide en una superficie orientada
perpendicularmente a los rayos solares en la parte superior de la atmésfera. Aunque no es propiamente
una constante, mantiene valores promedio. Su valor es de alrededor de 1.4x103 %, lo que significa
que a 1 m? situado en la parte externa de la atmésfera, perpendicular a la linea que une la Tierra
al Sol, le llegan algo menos que 1.42103J cada segundo. Para calcular la cantidad media de energia
solar que llega a nuestro planeta por m? de superficie, hay que multiplicar la constante solar por
toda el area del circulo de la Tierra y dividirlo por la superficie total, lo que da un valor de 342%
que es lo que se suele llamar constante solar media y queda reducida en superficie (por reflexién y
absorcién) a unos 170%. Un cambio del 1 por ciento en ésta podria alterar significativamente el
equilibrio térmico radiativo del sistema Tierra-Atmdsfera, de hecho, sélo una fluctuacion del 0.5 por
ciento en la constante solar pudo afectar la variacién total de la temperatura media anual hemisférica

del siglo pasado.

4.3.2. Manchas y ciclos Solares

Los cambios climaticos del Ultimo Milenio, y quizds de todo el Holoceno, parecen estar muy
relacionados con la variabilidad de la luminosidad solar. Existe una relaciéon bastante clara entre
el nimero de manchas solares y el flujo de radiacién que incide en la atmédsfera. Una disminucién
de sélo 0.1 por ciento en la actividad solar durante el ciclo de manchas solares de 11 anos, puede

producir un cambio en el clima ya que la respuesta de la atmosfera es producir cambios en el ozono
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estratosférico y la temperatura [Bond, 2001].
Las manchas solares poseen ciclos de maxima y minima actividad, entre ellos los mas conocidos

son:
= Ciclo de 11 afios (Schwabe)
= Ciclo doble de 22 anos
= Ciclo de 87 anos (Gleissber)

Aparte del ciclo de 11 afios se puede inferir otros de periodo més largo. Si se toma el niimero
de manchas maximo de cada ciclo con respecto al tiempo, los maximos presentan una periodicidad
aproximadamente de 120 afios, este es llamado Ciclo de Gleissberg [Velasco, 2007], de acuerdo a los
andlisis llevados a cabo por diferentes investigadores sobre la variaciéon en el niimero de manchas
solares, también se ha observado que existen ciclos adicionales de 1.3, 1.7, 2.1, 3, 5.4, 7 y 8 anos.
Algunos de estos ciclos se pueden relacionar claramente con fenémenos especificos de la actividad
solar, para otros la causa no es clara, por ejemplo el de 1.3-1.7 afios esta relacionado con el transporte
de energia en la zona convectiva del Sol (Mendoza, 2006).

Los periodos de maxima y minima actividad solar de acuerdo a las concentraciones de 14 C en

los anillos de los arboles se muestran en el cuadro 4.1.

EVENTO DURACION APROXIMADA
Maéximo sumerio 2720-2610 a.C.
Maéaximo piramidal 2370-2060 a.C.
Méximo de Stonehenge 1870-1760 a.C.
Minimo egipcio 1420-1260 a.C.
Minimo homérico 820-640 a.C.
Minimo griego 440-360 a.C.
Maéximo romano 20 a.C.-80 d.C.
Minimo medieval 640-710 d.C.
Maéximo medieval 1120-1280 d.C.
Minimo de Spoerer 1400-1510 d.C.
Minimo de Maunder 1640-1710 d.C.
Minimo de Dalton 1795-1825 d.C.
Maéaximo moderno Empezo6 en 1800

Tabla 4.1. Periodos de maxima y minima actividad solar

Minimo de Maunder, Dalton y Spoerer

Las mediciones satelitales de la irradiancia solar muestran que la energia emitida por el Sol varia

directamente con el nimero de manchas solares, lo que implica que mas manchas significan un Sol
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mas brillante y también, un clima maés cédlido, suponiendo que todas las demas variables climaticas
permanecen contantes. Walter Maunder descubrié que la actividad solar estuvo ampliamente reducida
en un periodo de 70 afios (1645-1715). Durante este perfodo el nimero total de manchas solares fue

en promedio menor de los registros pasados (Fig.4.8.
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Figura 4.8. Esta gréfica muestra el conteo anual de manchas solares, desde el ano 1600 hasta el ano 2000.
Nétese que durante el Minimo de Maunder hay gran ausencia de manchas solares, y durante el

Minimo de Dalton, hay una pequeia disminucién en el ntimero de manchas solares [NASA, 2008].

John A. Eddy (1976) senalé que el minimo de Maunder, ademds de un episodio de reducida
actividad solar, Minimo de Spoerer, coincidieron con la parte maés fria de la llamada Pequena Edad
de Hielo, de los siglos XV al XVII, durante la que Europa, América del Norte, y quizas el resto del
mundo, sufrié inviernos muy crudos.

Se ha calculado que el flujo de radiacién solar incidente en aquella época era 0.24 por ciento menor
que el actual. Se calcula que el enfriamiento global provocado por esta disminucion de insolacién fue

de 0.2 a 0.6 °C [Lean, 1995]. En América del norte y Europa, el enfriamiento fue de 1 a 2°C.

Periodo Célido Medieval y pequena edad de hielo

Este periodo coincide con un lapso de considerable actividad solar. El ciclo doble de manchas
solares (22 afios) corresponde muy bien con la frecuencia de las sequias en las planicies de Arizona,
EU. El andlisis del crecimiento de los anillos de drboles (contenido de Carbono 14) revel6 que tales
sequias ocurrfan cada 20 a 22 anos. Otro estudio de Carbono 14 [Scuderi, 1993], mostré que existe
una evidente correlacién entre actividad solar y temperatura con un periodo de 125 anos. Bard et
al. (2003) correlacionaron la irradiancia solar con temperaturas y encontraron una compatibilidad
de la reduccién de la cantidad de radiacién solar incidente en la atmédsfera y la disminucién de

temperaturas, de 0.5 a 1°C, durante la pequena edad de hielo.
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Figura 4.7. Evolucién de las temperaturas del mar (SST) en los tultimos 2,500 afios. Costa de Mauritania,
Bermuda y Summit, Groenlandia. Se observan el Periodo Célido Medieval y la Pequena Edad de

Hielo [Demenocal, 2000].
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Capitulo 5

Teoria de Wavelet

Las matemdticas son el alfabeto con el cual Dios ha escrito el Universo.
Galileo Galilei (1564-1642).

En este capitulo se explicard la teoria de Wavelets dando algunos ejemplos de ellas, se hard un
breve resumen historico, se definirdn conceptos bésicos para su mejor comprension y se explicardn
las Transformadas Discreta y Continua de Wavelets, ademas de que se expondran las ventajas sobre

la Transformada de Fourier.

5.1. Introduccion

Utilizando la Transformada de Fourier de una senal, representdandola como una suma de senales
sinusoidales, podemos determinar todas las frecuencias presentes en una senal, sin embargo no se
puede saber en que instante de tiempo estan presentes en la senal, es decir, la senal esta representada
en el dominio de la frecuencia pero no al mismo tiempo en el dominio del tiempo. No hay informacion
acerca de la frecuencia en la senal en el dominio del tiempo.

Para senales estacionarias no es necesario conocer el momento en el que se presenta una frecuencia
pues sus componentes de frecuencia no cambian con el tiempo, es decir, todas las frecuencias se
mantienen constantes en el tiempo. Sin embargo para senales no estacionarias como es el caso de las
senales provenientes de datos paleocliméticos, el anélisis es necesario pues es muy tutil conocer como
varia la frecuencia con respecto al tiempo para caracterizar la senal o el proceso que ésta representa.

La transformada de Wavelet es una representacién tiempo-frecuencia que se obtiene usando
técnicas de filtrado digital y estd relacionada con el andlisis de los armoénicos de la senal. Al
representar una senal en frecuencia y en tiempo se podria cortar la senal en partes y analizarlas

por separado.
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En el anélisis con wavelets no se asume que la senal analizada sea periddica por lo tanto es posible
estudiar senales que exhiben cambios bruscos e incluso discontinuidades.

Wavelet permite que la informacion sea codificada por medio de los coeficientes de wavelet de
acuerdo a niveles de detalle o medidas de la cantidad detallada de informacion, es decir permite que
la informacién sea analizada dependiendo de las escalas o resoluciones. La resolucién varia con las
operaciones de filtrado mientras que la escala es determinada por operaciones de interpolacién.

El anélisis de wavelet permite aislar y manipular tipos de patrones especificos ocultos en cantidades
enormes de datos de forma muy parecida a como los ojos humanos observan los arboles de un bosque
o como el oido puede elegir el sonido de una flauta en una sinfonfa [Mackenzie, 2001].

Para comprender la forma en la que los wavelets actiian se puede ejemplificar con el sonido de
un arpa y la voz humana, al tocar el instrumento musical se obtiene un tono puro que perdura a lo
largo del tiempo, el tono tiene una frecuencia localizada, en cambio, al pronunciar una palabra, sélo
dura un segundo y estd localizada en el tiempo; su frecuencia no esta localizada porque la palabra
no es un tono, sino una combinacién de una gran cantidad de frecuencias diferentes. La vibracion
del instrumento musical puede ser representada como una senal sinusoidal, que en teoria, podria
repetirse indefinidamente. Por el contrario, una palabra puede representarse como una serie de picos
agudos sin oscilaciones.

Actualmente las principales aplicaciones de las wavelets son: la compresion de imagenes digitales,
las predicciones meteorolégicas, el estudio de ondas expansivas producidas por explosiones, animaciones
por computadora, bases de datos, entre otras. En el drea de la geofisica se han utilizado en estudios de
conveccién tropical [Weng & Lau, 1994], El Nifio-Oscilacién del sur [ENOA; Gu and Philander, 1995;
Wang and Wang, 1996], los frentes frios atmosféricos [Gamage & Blumen, 1993], la temperatura del
centro de Inglaterra [Baliunas et al. , 1997], la dispersién de las ondas ocednicas [Meyers et al. ,
1993], el crecimiento de la onda y rompimiento [Liu, 1994], y las estructuras coherentes en los fluidos

turbulentos [Farge, 1992].

5.2. Antecedentes histdricos de la transformada Wavelet

Posiblemente para una mejor comprensién del desarrollo de la teoria de wavelets es necesario
conocer un poco de historia, de manera que los conceptos desarrollados posteriormente sigan un
orden coherente para una visién del tema.

En 1807, Jean Baptiste Joseph Fourier, matematico francés, afirmé que cualquier forma de onda
repetitiva (funcién periddica) podia representarse como una suma infinita de ondas sinusoidales de
diversas frecuencias.

Posteriormente, se amplio la idea de Fourier a funciones no periédicas (no repetitivas) que

cambian en el tiempo, sus caracteristicas se pueden resolver en un espectro de frecuencias mucho

46



5. Teoria de Wavelet

mdés complejo, esto es llamado: la transformada de Fourier.

Tales transformaciones fueron de mucha utilidad en el analisis de fenémenos de todo tipo durante
el siglo XIX, sin embargo, tal transformacién tenia ciertas limitantes ya que presentaba problemas
al reproducir senales fugaces o senales con cambios abruptos. El concepto de este problema se ilustra
mediante el principio de incertidumbre de Heisenberg.

El problema que planteaba la Transformada de Fourier se pudo solucionar con la divisién de
una senial en componentes que no fueran ondas sinusoidales puras, de esta manera, seria posible
condensar la informacién tanto en el dominio del tiempo con en el de la frecuencia. Esta es la idea
que subyace a la teoria de Wavelet.

El matemadtico hingaro Alfred Haar, introdujo en 1909 unas funciones que consisten en un breve
pulso positivo seguido de uno negativo. Alrededor de 1930, los mateméticos ingleses John Littlewood
y R. Paley desarrollaron un método de agrupacién de frecuencias por octavas, creando una senal
perfectamente localizada en frecuencia y relativamente en el tiempo. En 1946, Dennis Gabor, fisico de
origen britanico-hiingaro, presento la transformacion de Gabor, similar a la transformada de Fourier,
que separa la onda en pequenos paquetes de tiempo-frecuencia que tienen la mayor localizacion
simultanea posible tanto en tiempo como en frecuencia. Todas las técnicas desarrolladas tenian
caracteristicas similares, descomponian o transformaban senales en partes que se podian localizar
en cualquier intervalo de tiempo y que también se podian dilatar o contraer para analizar la senal
a distintas escalas de resoluciéon. Jean Morlet, un ingeniero dedicado a la industria del petréleo,
desarrollé una forma de analizar seniales sismicas para crear componentes que estuvieran localizados
en el espacio, a los que denominé Wawvelets de forma constante, que posteriormente se conocerian
como Wavelets de Morlet. Lo que hacia interesante estas componentes era que conservaban la misma
forma a pesar de ser dilatadas, comprimidas o desplazadas en el tiempo. Se pueden construir otras
familias de wavelets adoptando una forma diferente, denominada Wavelet madre, cuya forma exacta
afecta a las propiedades de compresién y precision de aproximacion. Las diferencias entre las versiones
de wavelet anteriores eran variaciones de la wavelet madre.

A pesar del conocimiento empirico de las wavelets por parte del Ingeniero Morlet, se necesitaba
demostrar tedricamente su funcionamiento por lo que para el ano de 1984, con ayuda del fisico Alex
Grossmann, publicé un articulo en el que se introducia el término wavelet. Yves Meyer, uno de
los fundadores de la teoria de wavelets, se dio cuenta de la relacién entre las wavelets de Morlet y
las anteriores, también descubrié un nuevo tipo de wavelet con una propiedad matemaética llamada
ortogonalidad, la cual hacia que el trabajo y manipulacién de wavelets fuera tan sencillo como con
la transformada de Fourier. En 1986, Stéphane Mallat, antiguo alumno de Meyer, demostréd que las

wavelets estan implicitas en el proceso del andlisis multiresolucién®.

1La observacién de sefiales a distintas escalas de resolucién.
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Un ano después, Ingrid Daubechies, descubrié una clase completamente nueva de wavelets que no
solo eran ortogonales, sino que también se podian implementar mediante sencillas ideas de filtrado

digital, eran sencillas de programar y utilizar, como las wavelets de Haar.

5.3. Conceptos basicos

5.3.1. Senal

Podemos definir a una senal como una cantidad fisica detectable o variable por medio de la cual
se puede transmitir informacion. Las senales se analizan para describir la relacién entrada-salida
de un sistema y de esta manera obtener un modelo del sistema involucrado. Muchos fenémenos
fisicos pueden describirse mediante una sefial en el dominio del tiempo, una de las variables es el
tiempo (variable independiente) y la otra la amplitud (variable dependiente). Cuando se dibuja esta
senal en funcién de tiempo-amplitud, la informacién que se obtiene de una senal se puede apreciar
claramente en el espectro de frecuencias, el cual muestra las frecuencias existentes en ella. El dominio

tiempo-frecuencia es una mejor opcion para la representaciéon de la senal.

5.3.2. Senal estacionaria

Las sefiales cuyo contenido de frecuencia no cambia en el tiempo se denominan senales estacionarias,
por lo que, no se necesita saber en que instante de tiempo existen esas componentes de frecuencia,

ya que éstas estan presentes en todo instante. Un ejemplo de una senal estacionaria es la siguiente:

x(t) = cos(27 - 10t) 4 cos(27 - 25¢) + cos(27 - 50t) + cos(27 - 100¢) (5.1)

Con la Transformada de Fourier podemos encontrar las frecuencias presentes en la senal anterior,
las cuales son de 10, 25, 50 y 100 [Hz] y se localizan en todo el intervalo de tiempo (Fig.5.1).

Las senales no estacionarias se definen como aquellas en las cuales las componentes de frecuencia
varian en el tiempo. En la Figura 5.2 se muestra una senal no estacionaria con contenido de frecuencia
de 10, 25, 50 y 100 [Hz], al obtener su espectro de frecuencia observamos que éstas sélo estan
presententes en cierto intervalo de tiempo, mientras que para la senal estacionaria, se encuentran

para todo instante.
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Senal estacionaria con contenido de 10. 25, 50 y 100 Hz.
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Figura 5.1. Sefial estacionaria y espectro de Frecuencias [Polikar, 2001].
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5.3.3. Representacion de senales

La representacién de Fourier de una funcién periédica, representa la funciéon como la suma de
componentes sinusoidales que tienen diferentes frecuencias.

Sea una funcién f(t) una funcién periédica de periodo T, la cual se puede representar por la serie

trigonométrica:
1 o0
f@) = 340 + Z ay, cos(nwot) + by, sin(nwot) (5.2)
n=1
donde:
27
5.3.4. Funciones Peridodicas
Una funcién periédica se puede definir como:
f(t) = f(t+nT),n=0,£1,+£2, ... (5.4)

donde T es el periodo de la funcién.

5.3.5. Principio de incertidumbre de Heisenberg

Es un fenémeno fisico que establece que no se puede conocer simultaneamente el momentum y
la posicion de una particula en movimiento. En términos de procesamiento de senales es imposible
conocer la frecuencia exacta y el tiempo exacto en el cual ocurre esta frecuencia en la senal. La senal
no puede ser representada como un punto en el espacio tiempo-frecuencia. Pero si se puede conocer

que banda de frecuencia existe en un intervalo determinado de tiempo [Valens, 1999].

5.4. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se emplea con senales periédicas. Las condiciones para poder obtener

la transformada de Fourier, conocidas también como condiciones de Dirichlet, son:
= Que la senal sea absolutamente integrable, es decir:
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+oo
/ () - dt < oo (5.5)

— 00

= Que tenga un grado de oscilacion finito.
= Que tenga un nimero maximo de discontinuidades.

Basicamente la Transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Esta indica el contenido de frecuencias de la senal, pero falla
en proporcionar la localizaciéon temporal de las componentes de frecuencia observadas, expresa una

funcién periédica como una suma de exponenciales complejas periddicas:

X(f) = /ﬂo z(t)e 2 tdt (5.6)
donde f es la frecuencia.
“+oo
z(t) = X(f)e*tdf (5.7)

donde X(f) es la transformada de Fourier de la senal en el dominio del tiempo z(t).

En la ecuacion 5.4 se observa que la senal es multiplicada por un término sinusoidal de frecuencia
/- Si la senal tiene una alta componente de frecuencias entonces el producto de la senal y del término
sinusoidal es relativamente grande, esto indica que la sefial z(t) tiene una fuerte componente de
frecuencia, sin embargo, si la senal no tiene una componente de frecuencia el producto tiende a cero.

La informacién de la integral corresponde a todos los instantes del tiempo, ya que el intervalo de
integracién va desde —oo hasta 400 por lo que la transformada de Fourier sélo es capaz de entregar

informacién de la existencia de ciertas componentes de frecuencia [Polikar, 2001].

5.4.1. Transformada de Fourier con ventanas

La transformada rapida de Fourier supone una soluciéon al problema del andlisis de senales no
estacionarias ya que ésta divide la senal donde se asume que es estacionaria.

En primer lugar, se multiplica la senal original por una funcién ventana la cual tiene una anchura
igual a parte de la senal considerada como estacionaria, se obtiene una nueva senal que es el producto
anterior, posteriormente se aplica la Transformada de Fourier a la nueva senal. El siguiente paso es
desplazar la ventana a una nueva localizaciéon hasta que toda la senal sea recorrida, lo cual puede

ser expresado de la siguiente forma:
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STET(t, f) = / [z(t)w * (t —t') - e 72 dt (5.8)

donde

STFT (short time Fourier transform)
x(t) = Senal original.

w+ = Funcién ventana conjugada.

En cada instante ¢’ y frecuencia f se calcula un nuevo coeficiente de la Transformada de Fourier.

En la figura 5.3 se muestra como funciona esta transformada.
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Figura 5.3. Transformada rapida de Fourier [Polikar, 2001].

Se muestra una funcién ventana de tipo gaussiana, la funcién roje muestra la ventana localizada
ent=tl",laazulen t =t2’ ylaverde en t = t3’. Estas ventanas corresponderan a tres Transformadas
de Fourier en tres tiempos distintos. Por lo tanto, se obtendra una buena representacién tiempo-
frecuencia de la senal. Sin embargo, de acuerdo al principio de incertidumbre de Heisenberg no es
posible conocer la representacion exacta tiempo-frecuencia de una sefial, sino tan sélo los intervalos
de tiempo en los cuales existen determinadas bandas de frecuencia, por lo tanto, aparece un problema
de resolucion.

En la Transformada de Fourier, la ventana utilizada es la funcién exponencial e=7** la cual se
halla en todo instante de tiempo (-co , +00) por lo que no existe el problema de resolucién en el
dominio del tiempo y frecuencia, ya que se sabe exactamente las frecuencias que existen y el valor
de la senal para cada instante de tiempo.

En la Transformada Répida de Fourier la ventana es de longitud finita, sélo se aplica a una parte
de la senal, causando una disminucién de la resolucién en frecuencia, con lo cual sélo es posible

conocer una banda de frecuencias y no un valor exacto de frecuencias.
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Para obtener la estacionareidad se elige una ventana lo suficientemente estrecha en la cual la senal
sea estacionaria, cuanto mas estrecha sea esta ventana se obtendra mejor resolucion en el tiempo

pero una mala resolucién en frecuencia.

Ventana estrecha: Alta resolucién en el tiempo y baja resolucion en el dominio de las frecuencias.

Ventana ancha: Alta resolucion en el dominio de las frecuencias y baja resolucién en el dominio

del tiempo.

Para comprender este concepto se muestra la figura 5.4:

estrecha ancha

frecuencia

fiempo tiempo

Figura 5.4. Enrejado tiempo-frecuencia [Polikar, 2001].

En este enrejado (Fig. 5.4) se observan los tipos de ventanas, para tener una buena resolucién
en el dominio del tiempo se tiene que sacrificar resolucion en el dominio de la frecuencia y viceversa.
Finalmente, si se desea aplicar esta transformada se tiene que decidir la clase y las caracteristicas

de la ventana a emplear, dependiendo de la aplicacién.

5.5. Transformada Wavelet

El problema de la resolucién tiempo-frecuencia, de acuerdo al principio de incertidumbre de
Heisenberg, aparece sin importar la transformada que se utilice, no obstante, es posible analizar
cualquier senal empleando el anélisis multiresolucion, el cual analiza la sefial para diferentes frecuencias
con diferentes resoluciones, es la idea bésica que subyace detrds de la transformada Wavelet.

La transformada Wavelet se desarrollé como una alternativa para superar los problemas de
resolucién de la Transformada de Fourier con ventana, haciendo posible una buena resolucién tanto
en tiempo como en frecuencia de forma simultdnea, con lo que se puede determinar el intervalo de
tiempo en el cual aparecen determinadas componentes espectrales [Polikar, 2001].

Una Wawvelet 1(t) es una funcién integrable y oscilatoria cuya media es 0:
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/ W(t)dt = 0 (5.9)

Las wavelets son funciones matematicas que separan la informacién en diferentes componentes
frecuenciales y estudia cada componente con una cierta resolucién asociada a la escala, son originadas
a partir de funciones generadores o funciones madre, a las cuales se les agregan dos variables, la
escala y la traslacion, estas variables son ntimeros reales.

Béasicamente, la transformada Wavelet filtra la senal en el dominio del tiempo mediante filtros
pasa bajas y pasa altas que eliminan ciertas componentes de alta o baja frecuencia de la senal,
el procedimiento se repite para las senales resultantes del proceso de filtrado anterior. Con la
transformada Wavelet las altas frecuencias tienen mejor resolucién en el tiempo mientras que las

bajas frecuencias en el dominio de la frecuencia.

5.5.1. Momentos de desvanecimiento

Es un concepto que nos permite conocer la forma de la Wavelet y es un parametro para conocer
la habilidad de la funcién para suprimir un polinomio dado. La suavidad de la Wavelet estd limitada
por el nimero de momentos de desvanecimiento que posea. El i-ésimo término de la Wavelet se

calcula de la siguiente manera:

o0 )
/ h(z)x*de =0 (5.10)
—0o0
Una funcién tiene v momentos de desvanecimiento si la integral es cero para i = 0,...,v-1. Las

senales que tengan la forma polinomial del tipo:

y(@) = > Copa™ (5.11)
m=0

Tienen cero coeficientes de wavelet. El orden de una transformada de wavelet es dado por el
nimero de momentos de desvanecimiento que existan. Una analogia con el concepto de momento
puede ser un promedio, de manera que cuando el valor del promedio de una Wavelet es cero, se tiene

un momento de desvanecimiento y los polinomio de grado menor a v seran eliminados.

5.5.2. Wavelet Madre

La funcién Wavelet Madre se referiere tanto a wavelets ortogonales como no ortogonales. El

término madre se refiere al origen de las funciones con diferentes regiones de actuacion que se usan
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en el proceso de transformacion, es un prototipo para generar las otras funciones ventana. La Wavelet
base se refiere sélo a un conjunto de funciones ortogonales. El uso de una base ortogonal implica el
uso de Transformadas Wavelet Discretas, mientras que una no ortogonal puede ser usada tanto con
la Transformada Wavelet Discreta o Continua [Farge, 1992].

Para seleccionar una funcién wavelet madre se consideran los siguientes factores:

Ortogonal o no-ortogonal. En el andlisis wavelet ortogonal, el niimero de convoluciones en cada
escala es proporcional al ancho de la Wavelet base en esa escala, esto produce un espectro
wavelet que contiene bloques discretos de la potencia wavelet y es ttil para el procesamiento
de senales mientras éste dé la representacion mas compacta de la senal. Desafortunadamente,
para el andlisis de series temporales, un cambio aperiédico en la serie de tiempo produce
un espectro wavelet diferente. Asimismo, un andlisis no-ortogonal, es altamente redundante a
grandes escalas, donde el espectro wavelet en tiempos adyacentes es altamente correlacionado.
La transformada no-ortogonal es ttil para el analisis de series de tiempo, donde son esperadas

suaves variaciones continuas en la amplitud wavelet.

Real o Compleja. Una funcién compleja wavelet devolverd informacion acerca de la amplitud y
fase, y estd mejor adaptada para capturar comportamientos oscilatorios. Una funcién real

wavelet devuelve solo una componente y puede ser usada para aislar picos o discontinuidades.

Anchura. El ancho de la funcién wavelet se define como el tiempo de doblamiento de la amplitud.
La resolucién se determina por el balance entre el ancho en el espacio real y el ancho en
el espacio de Fourier. Una funcién angosta en tiempo, tendra poca resolucién en frecuencia,

mientras que una funcién amplia tendrd buena resolucién en frecuencia.

Forma. La funcién wavelet debe reflejar el tipo de caracteristicas presentes en la serie de tiempo.
Para una serie temporal con saltos pronunciados o escalones, uno seleccionaria una funcién
como la de Harr, mientras que para una serie de tiempo que varie suavemente, uno seleccionaria

una funcién manejable tal como un coseno amortiguado [Torrence, 1998].
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5.5.3. Ejemplos de funciones Wavelet
Wavelet de Haar

Es la funciéon mas sencilla, tiene un momento de desvanecimiento y es muy utilizada para el

analisis de seniales utilizando la transformada discreta y continua (Fig. 5.5), se representa como:

1 ;O§m<%,
h)={ -1 ;i<a<l, (5.12)

0 ;otro - valor.

Wavelet Madre: Harr 4
0.05

0.041

0.03

0.02

0.01r

-0.01r

-0.02 1

-0.03-

-0.041

-0.05

Figura 5.5. Wavelet de Haar.

Wavelet Mexican Hat

Esta funcién adquiere su nombre por la forma que describe su gréfica (Fig.5.6) la cual estd definida
por la ecuacién 5.13 y corresponde a la segunda derivada de la funcién de densidad de probabilidad
Gaussiana, es simétrica, lo que permite analizar las senales de uno modo simétrico y lineal en la fase

al igual que la de Haar.

(5.13)
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Wavelet Madre: Mexican Hat
1 T

Figura 5.6. Wavelet Mexican Hat.

Wavelet de Daubechies

De acuerdo a la cronologia de la teoria de las wavelets, la funcién que desarrollé Ingrid Daubechies,
puede tener un orden N dependiendo del nimero de momentos de desvanecimiento que se desee,
(Fig.5.7) N es un entero positivo y se refiere al niimero de coeficientes de filtros que tiene esa wavelet.

Por ejemplo, la Daubechies de orden 1 (dbl) es la Wavelet Haar.

Wavelet Madre: Daubechies 8
0.5

0.3

0.2

0.1r

—0.2}+

-0.3 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5.7. Wavelet de Daubechies.

Wavelet de Symmlet

Esta funcidon posee las caracteristicas de ortogonalidad y biortogonalidad y al igual que la
Daubechies se puede utilizar tanto en Trasformada Discreta como Continua, es asimétrica y el

orden de momentos de desvanecimiento es directamente proporcional al orden de la Wavelet.
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Wavelet Madre: Symmlet 6
0.6 T T T T T

0.5r

0.4

0.3

0.2r

Figura 5.8. Wavelet de Symmlet.

Wavelet de Coiflet

Una wavelet con mayor nimero de desvanecimientos es la Coiflet (Fig.5.9) , la cual tiene
para cada orden diferente 2N momentos de desvanecimiento. Puede ser simétrica o asimétrica
dependiendo del orden N de la wavelet con que se trabaje. Para esta funcion, la relacién entre

momentos de desvanecimiento y numero de coeficientes se ha perdido.

Wavelet Madre: Coiflet 3
0.6 T T T T T T T T

0.5

0.4

0.3r

0.2

0.1r

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 5.9. Wavelet de Coiflet.

Wavelet Gaussiana

Se define como la derivada de la funcién de densidad de probabilidad (Ec. 5.14), la cual puede

apreciarse en la Figura 5.10.
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gauss(z,n) = C,— (e~ " ,n) (5.14)

dx

Wavelet Madre: Gaussiana
T

0.8

0.6

0.4r

0.2r

Figura 5.10. Wavelet Gaussiana.

Donde Cn es una constante determinada por 2 - norm de gauss(z,n) = 1. Se puede utilizar para

la Transformada Continua de Wavelet y puede ser simétrica o asimétrica segtn el valor de n.

Wavelet de Morlet

La wavelet de Morlet (Fig.5.11) se define por la ecuacién 5.15, la cual es simétrica, no posee
caracteristicas de ortogonalidad ni biortogonalidad y sélo es ttil para la Transformada Continua de

Wayvelet.

mor(x) = e 2 - cos(5z) (5.15)
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Wavelet Madre: Morlet

Figura 5.11. Wavelet de Morlet.

5.5.4. Transformada Wavelet Continua

Esta transformada fue desarrollada como técnica alternativa a la STFT como una manera de

superar el problema de resolucion. El anélisis wavelet se realiza de manera similar al analisis STFT,

la funcién original se multiplica por una funcién (funcién wavelet) similar a la ventana utilizada en

STFT, y la transformada se calcula por separado para distintos segmentos de la senal en el dominio

del tiempo. Sin embargo, existen dos diferencias entre la STFT y la CWT [Polikar, 2001]:

*

T,S

= No se evalia la transformada de Fourier de las seniales ventana y por lo tanto aparecerd un

Gnico pico que corresponde a una sinusoide.

= El ancho de la ventana varia a medida que se evalia la transformada para cada componente

del espectro.

La transformada Wavelet Continua se define como:

+oo
C(r,s) = / O, (1)t (5.16)
donde
#.0) = T () (517)

La sefial transformada es una funcién de dos variables, 7 (traslacién) y s (escala), el término

(t) es la funcién de transformacién a la cual se le denomina funcién wavelet madre.
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Traslacién

El término traslacién estd relacionado con la localizacién de la ventana a medida que esta se
desplaza a través de la senal, este término corresponde a la informacién del tiempo en el dominio

transformado.

Escala

El escalamiento produce dilatacion o compresion de la senal, las altas escalas corresponden a
senales dilatadas y las escalas pequenas a senales comprimidas. En términos de frecuencia las altas

escalas corresponden a bajas frecuencias mientras que las bajas escalas a altas frecuencias.

Altas escalas — senal dilatada — baja frecuencia: Informacion global de la senal que generalmente

abarca toda la senal.

Bajas escalas — senal comprimida — alta frecuencia : Informacion detallada de una caracteristica

oculta en la senal que tiene una duracién relativamente pequena.

El parametro escala se define como:

Escala(s) = L

Frecuencia

El escalamiento y la traslacion se pueden representar por medio de un enrejado sobre un plano
tiempo-escala. Las celdas tienen un drea no nula, lo cual indica que no es posible conocer el valor
de un punto en particular. Para una Wavelet madre se puede variar el tamano de las divisiones
manteniendo constante la superficie. En la Figura 5.12 se puede observar que si se tiene una buena
resolucién temporal se pierde resolucién en la frecuencia, por el contrario si se pierde resolucién
temporal se gana en la frecuencia. Asi, variando la anchura y desplazandola por el eje temporal, se

calcula el valor correspondiente a cada celda.

5.5.5. Transformada Wavelet Semidiscreta

En la practica, es méas conveniente la WT en algunos valores discretos de a y b. Por ejemplo,
la escala diddica corresponde a la definicién de los pardmetros a = 27,b = 27k, con (j, k) € Z2
denomindndose transformada Wavelet semidiscreta (SWT). La transformada serd reversible si se

cumple:

AIFIP <D0 9))” < BIIFIP (5.18)
Donde A y B son dos constantes positivas y f (t) sigue siendo una funcién continua.
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Escala

alis

I

Tiempo

Figura 5.12. Enrejado del plano Tiempo-Escala en Wavelet [Polikar, 2001].

5.5.6. Transformada Wavelet Discreta (DWT)

Sea la setial a analizar f[n] una funcién discreta. La transformada Wavelet de la senal esta definida

Ccomao:

Clj, k= flnli;kln] (5.19)

nez

donde ;1 es una Wavelet Discreta definida como:

Yik[n] =27 (270 — k) (5.20)

Los parametros 7, s estan definidos segun la escala diddica, de manera que 7 = 27,5 = 27k

[Polikar, 2001].

Normalizacion

Para asegurarse de que las transformaciones de Wavelet a cada escala s son directamente
comparables a cada una de las transformaciones de otras series temporales, la funciéon wavelet en

cada escala s es normalizada para tener energia unitaria:

&(ka) = (2;18)%1;0(8100 (5.21)
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+oo
/ Yo (w')|dw’ =1 (5.22)

Espectro de Potencia Wavelet

La funcién wavelet 1g(n) es en general compleja, por lo tanto, la transformada Wavelet W), (s)
es también compleja.

La transformada wavelet se puede dividir en:

ParteReal R{W,(s)}
(5.23)

ParteImaginaria S{Wy,(s)}

Amplitud  |Wy(s)|
{ Fase ta ’1[78{14/"(5)}] (5:24)
@ EERZUAO)
El espectro de potencia wavelet es definida por Torrence y Compto (1998) como:

[Wa(s)? (5.25)

Para funciones wavelet reales como, las derivadas de una gaussiana; la parte imaginaria es cero

y la fase no estd definida.
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Capitulo 6

Procesamiento de datos

Vale mas saber alguna cosa de todo,
que saberlo todo de una sola cosa.

Blaise Pascal (1623-1662) .

El sistema climatico es un sistema no lineal y presenta una dinamica caética de donde se deduce
que la mayor parte de las series temporales de las variables climéticas no son estacionarias. Mediante
el analisis wavelet podemos descomponer una serie temporal simultdneamente en el dominio del
tiempo y la frecuencia, lo que le convierte en una herramienta muy util a la hora de analizar series
climéticas. En este trabajo se muestra su aplicacién sobre series temporales de isétopos de §'80,
asi mismo, se analizaran las series de "Be y '4C las cuales son indicadores de actividad solar
y también poseen un comportamiento no estacionario. El programa utilizado para tales fines es
desarrollado por el Dr. Christopher Torrence y el Dr. Gilbert P. Compo, ambos investigadores de
la Universidad de Colorado en Estados Unidos de Norteamérica en el drea de Ciencias Atmosféricas
y Ocednicas, esta disponible en la direccién electrénica: hittp://paos.colorado.edu/research/wavelets/.
El programa fue modificado para poder analizar las series temporales de los is6topos antes mencionados.

E1 680 en el hielo proporciona la estratigrafia y paleoclimatologia bésica de los niicleos de hielo,
éste se origina por la evaporaciéon del agua marina, viaja como una masa de aire a latitudes mas
altas por lo que esta masa se enfria y se pierde el agua en forma de lluvia o nieve, cuando la fase
liquida y gaseosa del agua interactian, el is6topo mas pesado se agota en la fase gaseosa, el gas
residual tiene menos 0O a medida que las temperaturas se vuelven més frias. El valor de 580 se

refiere al cociente entre:

(180/160) _ (180/160)5td

18 —
o0 = (180/160)std

x103ppm (6.1)
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donde s se refiere a la muestra, std a la media estandar del agua ocednica y ppm partes por cada
mil.

Se han realizado diversas calibraciones para determinar la relacién entre el §'%0 y la temperatura
de manera que se ha concluido que el registro de éste refleja claramente las relaciones pasadas entre
ambos [GISP2, 2006].

También se elgieron dos isétopos cosmogénicos porque imprimen las variaciones solares en diversos
materiales, el 19Be se encuentra en los casquetes polares y en los sedimentos marinos, el *C en los
sedimentos, en las plantas y en los animales muertos.

Los isétopos cosmogénicos se producen por la interaccién de los rayos cosmicos con los elementos
que se encuentran en la atmosfera, en este proceso se originan una serie de isétopos inducidos que
se encuentran tanto en la superficie de la Tierra como en la atmésfera y su ritmo de formacién varia
tanto con la latitud como con la altitud.

La vida media de los isétopos cosmogénicos 1“Be y C es:

Is6topo | Vida media
10Be 1.5210°
40 5730

El carbono 14 es producido en la atmoésfera debido a la interaccién de las rayos cdsmicos con el
Nitrégeno 14 estable, esta reaccién involucra un neutrén interactuando con el 4N continuando con
la, expulsién de un protén que forma el '4C, el cual decae nuevamente en '*N.

La tasa de produccién de '*C en la atmdsfera no ha sido constante a través del tiempo ya que
las variaciones en la liberacion de los rayos césmicos provenientes del Sol y los cambios en el campo
magnético terrestre alteran el paso de éstos a través de la magnetésfera, por lo que se han calibrado
las mediciones de este isétopo midiendo la actividad del crecimiento de los anillos de &rboles con
edad conocida.

El Berilio 10 es producido por las reacciones de los protones de alta energia de los rayos césmicos
con el Ny y 0y en la atmésfera y en la superficie por los minerales expuestos a éstos.

Cuando el °Be se forma en la atmésfera, rdpidamente se deposita en forma de lluvia o nieve
anexandose a los sedimentos, su actividad decae con el tiempo en la misma manera que cualquier

otro is6topo radioactivo y puede ser utilizado para determinar tasas de sedimentacién.

6.1. Adquisicion de Datos

Los datos utilizados en este trabajo son adquiridos de la pagina electrénica del Centro Nacional

de Datos Climdticos (National Climatic Data Center), el cual es una dependencia de la NOAA
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(National Oceanographic and Atmosferic Administration)y de la pagina de estudios de La direccién

electrénica es:
s http : //www.ncde.noaa.gov/paleo/icecore.html.

Los datos fueron obtenidos mediante la perforacion de nicleos de hielo en la Antartida y Groenlandia,
ademds de reconstrucciones en anillos de arboles, corales y foraminiferos para los datos de #C, la

péagina eléctronica es:
» http : //www.radiocarbon.org/IntCal04.htm.

El objetivo de las perforaciones es analizar diversas caracteristicas ambientales del pasado mediante
la obtencién de diversos componentes de la atmdsfera atrapados por miles de afios dentro de las capas

de hielo polar.

6.1.1. Datos del Polo Norte

Los datos de 680 y 19Be correspondientes al polo norte se obtuvieron de las perforaciones de
ntcleos de hielo en Groenlandia(Fig. 6.1).

El 1 de julio de 1993, después de 5 anos de perforacién, el proyecto del manto de hielo de
Groenlandia 2 (Greenland Ice Sheet Project 2, GISP2); perforé un nicleo de 3053.44 metros de

profundidad, el nucleo de hielo perforado més profundo en el mundo en esa época.
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Figura 6.1. Mapa de Groenlandia indicando la zona de estudio GISP2 [Tomado de GISP2, 06].

El manto de hielo sobre Groenlandia consiste de un continuo depédsito de acumulacién de nieve en
un periodo de tiempo de mas de 250 000 anos. Las condiciones climéticas han controlado la textura
de la nieve depositada, asi los niicleos de hielo perforados en Groenlandia proporcionan informacion
detallada sobre el paleoclima y su variabilidad [Witt & Schumann, 2005].

Los registros obtenidos de estas perforaciones son de extrema importancia para comprender
los cambios ambientales ya que no solo proporcionan la mas alta resolucion, continuidad y vistas
multi paramétricas sino que permiten validar los antiguos registros de nucleos antes perforados

[GISP2, 2006].
Ls direcciones electrénicas de los datos obtenidos son:
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Is6topo Direccién electrénica
10
Be ftp:// ftp.nede.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/cosmoiso/berl0.txt
18
0] ftp:// ftp.ncde.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/greenland/summit/gisp2/isotopes/gispdl8o.txt

donde se presenta un archivo con extensién .tzt de la cual se obtienen dos columnas una con el

tiempo en anos y otra con las concentraciones obtenidas.

6.1.2. Datos del Polo Sur

Los datos de Los datos de 680 y 1°Be en el Polo Sur se obtuvieron de las perforaciones de

nucleos de hielo en la estacién Taylor Dome (Fig.6.2) en la Antértida.
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Figura 6.2. Mapa de la Antartida mostrado la localizacién de la obtencién de los datos de los ntcleos de hielo,

Taylor Dome [Tomado de NGDC, 2009 |.

La Antartida es el continente més frio, aqui fue registrada la temperatura méas baja del mundo
(-88.3° C), el 24 de agosto de 1960, en la estacién Vostok.
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6. Procesamiento de datos

Ls direcciones electronicas de los datos obtenidos son:

Is6topo Direccién electrénica
10
Be ftp:// ftp.ncde.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/taylor /betd.txt
18
0] ftp:// ftp.nede.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/taylor/hil8o_td.txt

Los datos son calibrados por diversos organismos ya que la relacién profundidad y tiempo no es
lineal, se utilizan modelos matematicos complejos, para poder utilizarlos se hace una interpolacién

ya que el programa asi lo pide.

6.2. Técnicas de procesamiento utilizadas

La Transformada Wavelet Discreta se utiliza para analizar y reconstruir una sefial con una
significativa reduccién del tiempo de procesamiento, ademds es mas facil de implementar que la
Transformada Continua de Wavelet. Para realizar el procesamiento, es necesario disponer de algoritmos
eficientes para su uso en computadoras, de manera que encuentre rapidamente los coeficientes de
Wavelet y reconstruya la serial. Tales algoritmos se encuentran en el anélisis multiresolucién (MRA,
por sus siglas en inglés), el cual fue desarrollado para descomponer sehales en tiempo discreto,
haciendo uso de diversas frecuencias de corte que analizan la senal en diferentes escalas, se hace
pasar la senal a través de filtros paso alto para analizar las componentes de alta frecuencia y filtros
paso bajo para las de baja frecuencia, lo que cambia la resolucién de la senal y la escala mediantes
operaciones de interpolacién y muestreo [Polikar, 2001].

Los términos codificacién de subbandas, codificaciéon piramidal y analisis multiresolucién se
refieren a técnicas para descomponer discretamente senales en el tiempo, la idea es la misma que
para la CWT.

6.2.1. Codificacion de sub bandas

La CWT se evalia modificando la escala de la ventana de andlisis, desplazando la ventana en el
tiempo, multiplicdndola por la senal e integrandola en el tiempo, en el caso de la DWT, se analizan
filtros con diferentes frecuencias de corte para analizar la senal en las diferentes escalas.

Tenemos a la senal original S, se hace pasar por dos filtros paso altas y paso bajas, se obtienen dos
senales, una de aproximacién A y otra de detalle D, donde los coeficientes de la senal D constituyen
principalmente el ruido de alta frecuencia y los coeficientes de A contienen menor ruido que la senal

original (Fig.6.3).
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SENAL
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Figura 6.3. Proceso de filtrado.

Si este procedimiento se realiza sobre la senal en forma iterativa, el procedimiento es conocido
como codificacién de sub bandas y puede repetirse para obtener una mayor descomposiciéon de la
senal. El filtrado y el submuestreo dardn como resultado una disminucién a la mitad del niimero de
muestras (resolucién en tiempo dividida) y de la banda de frecuencias abarcada (una resolucién en
frecuencia duplicada) [Polikar, 2001]. El filtrado paso bajas reduce a la mitad la resolucién, pero no

altera la escala. En la Figura 6.4 se ilustra el proceso de codificacién de sub bandas.
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Figura 6.4. Proceso de descomposiciéon multiple de una sefnal.
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6. Procesamiento de datos

Las frecuencias que sean mas dominantes en la senal original aparecerdn como altas amplitudes
en la regién de la DWT que incluye esa frecuencia. La diferencia entre la Transformada de Fourier
y la DWT es que, con esta tltima no se pierde la localizacién temporal de estas frecuencias.

El procedimiento nos ofrece buena resolucién en el dominio del tiempo para altas frecuencias y

para bajas buena resolucién en el dominio de las frecuencias.

Altas frecuencias = Dominio del tiempo.

Bajas frecuencias = Dominio de la frecuencia.

La cantidad de muestras de la sefial determina el nimero méaximo de descomposicién, por ejemplo

si la senal tiene 1024 muestras, entonces es posible realizar hasta 10 niveles de descomposiciéon
[Polikar, 2001].

6.2.2. Espectro de Potencias de Wavelet

Una manera util de determinar la distribuciéon de la energia presente en una serie de datos, se
obtiene mediante la gréafica del espectro de potencias de Wavelet, la cual permite discrimar entre las

caracteristicas importantes de la senal y las que deben ser ignoradas, se define como:

W (s) (6.2)

Para analizar los datos se utiliza la wavelet de Morlet, separandola en su parte real e imaginaria,
amplitud y fase. Para obtener una buena comparacién, se debe contar con una normalizaciéon comun
para cada uno de los espectros de las senales analizadas, en este caso el valor para normalizar es

igual a la varianza:

(Wa(s)]? = o” (6.3)

para toda n y s.

En la Figura 6.5 se observa la grafica del espectro de potencias de Wavelet de una serie de tiempo
del indice de oscilacién en el artico (AO, por sus siglas en inglés), donde el eje horizontal es el tiempo
expresado en anos y el eje vertical muestra el periodo en anos. En la escala de colores se indica la

mayor potencia en color rojo y la menor en azul.
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Figura 6.5. Espectro de Potencias de Wavelet de la Oscilacién del Artico [ Modificado de Torrence, 1998].

6.2.3. Cono de Influencia (CI)

Cuando se analizan series de longitud de tiempo finito, existen errores al principio y al final del
espectro de potencia de wavelet. Para solucionar este problema, se rellenan con ceros la parte final
de la serie temporal antes de efectuar la transformada wavelet de manera que la longitud N se lleve
a la siguiente potencia de 2 mas alta, limitando los efectos de borde. Cuando una serie es ciclica, no
se efectia el procedimiento de rellenado y por lo tanto no hay CI. Cuando se hace el rellenado con
ceros, se introducen discontinuidades en los puntos finales, cuando se acercan a escalas méas grandes,
la amplitud cercana a los bordes decrece tanto como ceros se introduzcan al analisis.

El CI nos permitira limitar los efectos de borde, los cuales son originados al principio y al final
de la serie de tiempo debido a que la senal o serie de tiempo con la que trabajamos es finita. Por
lo que la solucién a estos efectos es rellenar el final de la serie de tiempo con ceros, antes de hacer
la transformada wavelet y removerlos posteriormente. El cono de influencia serd aplicado para el
espectro de potencias de Wavelet el cual nos permitird obtener un nivel de confianza del 95 por
ciento en los datos analizados [Torrence & Compo, 1998].

La Figura 6.6 muestra el cono de influencia, el cual tiene una forma de U, lo que nos indica que

los valores que se encuentren dentro de éste, tendran una confiabilidad del 95 por ciento.
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Figura 6.6. Cono de influencia dentro del espectro de potencias de Wavelet de la serie de Oscilacién del Artico
[ Modificado de Torrence, 1998].

6.2.4. Espectro Global Wavelet

Un corte vertical en el espectro wavelet es una medida del espectro local, entonces el espectro

wavelet de tiempo promediado sobre un cierto periodo es:

Wi = > (Wl (6.4)

donde el indice n es asignado arbitrariamente al punto medio de n1 y ns vy,

Ng =Ng —n1+1 (6'5)

es el nimero de puntos que estédn en el promedio. Al repetir la ecuacién 6.5 en cada paso de
tiempo, uno crea un grafico Wavelet suavizado por una cierta ventana.
El caso extremo de tal ecuacién es cuando el promedio estéd sobre todo el espectro local Wavelet,

lo cual da el espectro global wavelet:
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6. Procesamiento de datos

N—-1

W)= 3 Wals)P (6.6)

n=0
En la figura 6.7 se observa el espectro de potencias de wavelet de la serie de tiempo de la serie
del tiempo de las temperaturas superficiales ocednicas sobre la regién de El nifio en el Pacifico sur
(5°S-5°N, 90°W-150°W), de 1871 a 1996, expresadas en °C, donde el eje horizontal es el tiempo en
anos y el eje vertical es el periodo, al lado derecho se observa el espectro global de wavelet, el cual

muestra un pico que representa la periodicidad de 3, 6, 16 y 40 anos.

hpmdeweéxhsdewm Especiro Global de Wavelet
1 [] 1T [
] TR Jb %JL:' I
- 2 .o
ol @. : Il 7=
E 16 - = | P =
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Figura 6.7. Espectros de potencias, global de wavelet y de ruido rojo de los datos del Pacifico sur

correpondientes al fenémeno de oscilacién de EL Nifio [ Modificado de Torrence, 1998].

6.2.5. Espectro de Fourier de ruido rojo

Para determinar los niveles de significancia tanto para Fourier como para el espectro de Wavelet,
se necesita un espectro de referencia apropiado. Se asume que las diferentes realizaciones del proceso
geofisico seran aleatoriamente distribuidas entorno a este promedio o espectro de referencia y el
espectro actual puede ser comparado contra esta distribucién. Para muchos fenémenos geofisicos,
un espectro apropiado es tanto ruido blanco (con un espectro de Fourier plano) como el ruido rojo
(incrementando la potencia con la frecuencia decreciente).

Muchas series de tiempo provenientes de estudios geofisicos pueden ser modeladas tanto con
ruido rojo como con ruido blanco. Un simple modelo para el ruido rojo es el proceso autoregresivo

lag-1 invariante:

Ty = OZp_1 + 2n, (6.7)

donde « es la autocorrelacién lag-1 asumida, n = 0,1,2,3..., zo = 0 y 2, son tomadas del ruido
blanco gaussiano, de acuerdo a Gilman et al. (1963), el espectro de potencia discreto de Fourier de

la ecuacién anterior, después de normalizarla se obtiene:
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1—a?

P, =

= 6.8
1+ a2 — 2acos(3E) (6.8)

Donde k=0...N/2 es el indice de frecuencia, si « = 0 sélo queda el espectro del ruido blanco. Este
espectro de ruido rojo nos permitird obtener una confianza del 95 por ciento en el espectro global
de Wavelet.

La serie de tiempo del ruido rojo esta definida como:

z(t) = ax(t — At) + (1 — a®)/2e(t) (6.9)

donde x es una variable estandarizada, a se encuentra en un intervalo entre cero y uno, mide el
grado de memoria en el cual se conservan los estados anteriores, € es un ntimero al azar dibujado de
una distribucién normal estandarizada y At es el intervalo de tiempo entre puntos de datos.

En la Figura 6.7 se indica el espectro de ruido rojo contenido en el espectro global de wavelet, el
cual indica que los valores por encima de él tienen una confiabilidad del 95 por ciento y los que es

esten por debajo no son muy confiables, la periodicidad que se considera confiable es la de 3 afios.

6.2.6. Niveles de Significancia

Se asume que la serie de tiempo tiene un espectro de potencia promedio, posiblemente dado
por la ecuacién 6.8 ; si un pico en el espectro de potencia wavelet estd significativamente arriba
de este espectro de fondo, entonces se puede asumir que es una caracteristica verdadera con un
cierto porcentaje de confianza. Un nivel de significancia del 5 por ciento es equivalente al 95 por
ciento del nivel de confianza, e implica una prueba contra un cierto nivel de referencia, mientras
que el 95 por ciento de intervalo de confianza, se refiere al rango de confianza sobre un valor dado

[Torrence & Compo, 1998].

6.3. Analisis Wavelet

En esta seccién se presenta el analisis Wavelet realizado en las series temporales de §'30, 19Be y
14C a fin de localizar periodicidades que nos proporcionen informacién sobre las variaciones climaticas
y solares ademas de la relaciéon que pueden guardar entre ellas durante el Holoceno, los tltimos 11
500 anos aproximadamente. Al utilizar éste anédlisis se puede conocer con mayor profundidad la
estructura de la serie climdtica debido a que se utiliza la informacién en ambos dominios y el

comportamiento de la frecuencia se manifiesta dindmicamente a lo largo del tiempo.
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6. Procesamiento de datos

Se presentan las series de tiempo de §'%0 y °Be, correspondientes al polo sur y norte en dos
intervalos de tiempo; 11500 y 10000 anos, se eligieron estos intervalos ya que a principios del
Holoceno, aproximadamente hace 11500 anos, se presenta un evento abrupto de las condiciones
climaticas, termina el Younger Dryas, donde se retiran los glaciares y el clima se vuelve mas calido,
por lo que se toma el intervalo de 10000 anos eliminando esta anomalia climética y haciendo la serie
mas continua. La serie de C se presenta en los dos intervalos de tiempo a nivel global.

Como se mencion6 anteriormente los datos estdn previamente calibrados, lo que se hizo fue
interpolarlos para aplicar la transformada ya que asi lo requiere el programa desarrollado por
Torrence y Compo (1998) y se procesard en MATLAB.

Las figuras obtenidas después de realizar el analisis se muestran en la siguiente seccion.
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6. Procesamiento de datos

6.3.1. Analisis Wavelet de §'*0O correspondientes al Polo Norte

Como se explico anteriormente, los isétopos de §'%0 son indicadores de paleotemperaturas, por

ello se realizard el Analisis por medio de la Transformada Wavelet para encontrar las periodicidades

que dominan durante el Holoceno.

Anélisis de 680 para el intervalo de 0 a 11 500 afos

En la Figura siguente se muestra el andlisis wavelet efectuado sobre la serie de tiempo de 520,

el intervalo de tiempo a analizar es de 0 a 11500 anos, los datos son obtenidos de la estacién GISP2

en Groenlandia.
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Figura 6.8. Anilisis Wavelet de 6180 correspondientes al polo Norte (GISP2), para el periodo de 0 a 11500

afnos antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet (b)

y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.8 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 11500 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacién contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual al
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual

estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
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espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

En este andlisis se observan 4 periodicidades dominantes en el EGW (c¢) 520, 1000, 1500 y 3800
anos ademas se encuentran por encima de la linea de ruido rojo, esta tltima periodicidad no aparece
en la serie de 10 000 anos posiblemente debido a que el intervalo de tiempo no es tan grande o ésta

sea caracteristica del Younger Dryas, en la Tabla 6.2 se ilustran estas periodicidades.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO (anos)
520 6000-8000
1000 7000-10000
1500 9000-11500,
3800 Todo el intervalo de tiempo

Tabla 6.1. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de §'80 del Polo Norte (11
500 afios).

En la serie de tiempo (a) se observa la disminucién de la temperatura a partir de 10 000 anos y
hasta donde termina la serie, esta periodo concuerda con lo mostrado en el capitulo 4 de esta tesis.
El rapido enfriamiento producido en el ano 8200 AP parece muy dominado por la periodicidad de
950 anos y también por la de 3800 anos.

El tdltimo milenio parece no estar afectado por ninguna de estas periodicidades ya que la mayor

contribucion de la potencia se debe al evento Younger Dryas.
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Anélisis de 680 para el intervalo de 0 a 10 000 afios

En la siguiente figura se muestra el andlisis wavelet efectuado sobre los datos de 6180, los cuales
son indicadores de paleotemperaturas, durante el perfodo del Holoceno (hasta 10 000 afios), los datos

se tomaron de la estacion GISP2 en Groenlandia.
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Figura 6.9. Anilisis Wavelet de §'80 correspondientes al polo Norte (GISP2), para el periodo de 0 a 10 000
afios antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet (b)

y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.9 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo a
analizar el cual es de 0 a 10 000 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, en el central
(b) se muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacion contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

El espectro global de wavelet (c) muestra con una serie de picos las periodicidades mas dominantes,
que en este caso se presentan como los tonos mas rojos, encontrandose las periodicidades en anos

de 65, 160, 380, 520, 1000 y 1900, todas por encima de la linea de ruido rojo, excepto la de 65 anos,
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por lo que se descarta, estos datos se resumen en la Tabla (6.2), donde en una columna se presentan
las periodicidades encontradas en (c) y en la otra los intervalos de tiempo donde se presentan, el
asterisco (*) indica que se encuentran por debajo del espectro de ruido rojo. Las periodicidades

dominantes son la de 1900, seguida de la 950, 520, 380 y 160.

PERIODICIDAD (afios) | INTERVALO DE TIEMPO (aiios)
*65 100-400, 600-1000

1500-3300,4100-7000,

7200-7800, 8800-10000

160 800-1100, 1600-1800,

2200-2700, 3200-3600,

4300-4800, 8000-9000,

380 4900-5500, 7600-8500,
9000-10000

520 1800-2000, 3200-4000,
6200-8800

1000 5000-10000

1900 Todo el intervalo de tiempo

Tabla 6.2. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de §'80 del Polo Norte (10
000 anos).

En la serie de tiempo (a) se observan episodios de enfriamiento, uno de ellos que se confirma en
la literatura es en 8200 anos antes del presente, en el cual se presentaron bajas temperaturas sobre
todo en el norte de Europa; Groenlandia, China y Africa tropical. En el espectro global de wavelet
(b) se observa que este perfodo estéd fuertemente influenciado por la periodicidad de 900 afios.

Hace 5800 anos AP tuvo lugar un evento de enfriamiento y en (c) se observa la periodicidad de
1900 anos presente en este intervalo de tiempo.

Otro evento que resalta ocurrié hace 2400 anos en el cual la periodicidad presente es la de 1900
anos y en menor medida la de 520 anos.

La diferencia principal entre el andlisis para el intervalo de tiempo de 10 000 y 11 500 anos es que
en la serie de mayor longitud temporal aparece una periodicidad muy grande (3800 afios) , ademds
de que aparece otra periodicidad de 1900 en la serie de 10 000 anos.

En las dos series se encuentran las periodicidades de 520 y 1000 anos, lo que nos puede indicar

que son muy importantes en la modulacién del clima.
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6. Procesamiento de datos

6.3.2. Analisis Wavelet de "Be correspondientes al Polo Norte

En esta seccién se mostraran los andlisis realizados a las series de °Be ya que sus concentraciones
dependen de la actividad solar, cuanto mayor es ésta menor es la concentracién.
Anadlisis de '°Be para el intervalo de 3288 a 11 500 anos

La siguiente Figura muestra el andlisis realizado para el intervalo de tiempo de 3288 a 11 500

anos antes del presente, los datos fueron tomados de la estacién GISP2 en Groenlandia.
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Figura 6.10. Anilisis Wavelet de 1°Be correspondientes al polo Norte (GISP2), para el perfodo de 3288 a 11
500 afios antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet

(b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.14 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo a
analizar el cual es de 3288 a 11 500 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacién contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la

linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
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valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

El espectro global de wavelet (c) muestra con una serie de picos las periodicidades mds dominantes,
que en este caso se presentan como los tonos mas rojos, encontrandose las periodicidades en anos
de 140,380, 1000 y 2050, todas por encima de la linea de ruido rojo, estos datos se resumen en la
Tabla (6.3), donde en una columna se presentan las periodicidades encontradas en (c) y en la otra

los intervalos de tiempo donde se presentan.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO
140 5200-5800,
sin datos de 8000-9000,
380 4000-5500,
9000-11500
1000 4500-8000, 9000 a 10 500
2050 Todo el intervalo de tiempo
dentro del CI 6000-8000

Tabla 6.3. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de 1°Be del Polo Norte (11
500 afios).

En esta serie de tiempo, el intervalo de 7995 a 8017 anos muestra una linea casi horizontal lo que
indica que no existen datos para ese periodo de tiempo, sin embargo se hicieron estimaciones de los
posibles valores.

La cantidad de Berilio presente en esta serie refleja las variaciones en la actividad solar, a partir
de 11 000 hasta 11 300 anos se aprecia un incremento en las concentraciones de este isétopo, lo
que significa que la actividad solar pudo haber disminuido. Se tienen dos periodicidades para este
intervalo, 380 y 1000 anos.

El periodo brusco de enfriamiento registrado en el Hemisferio Norte 8200 anos atras, parece estar
influenciado por la periodicidad de 1000 y 2050 anos.

Hace 5800 anos antes del presente tuvo lugar un largo intervalo de frio desde el retiro de los
glaciares continentales terminando hace 4900 anos, esta zona aparece fuertemente influenciada por
la periodicidad de 380 y 1000 afios, en la serie de tiempo se observa un aumento brusco en las
concentraciones de este indicador y sugiere un minimo de actividad solar. Para este perfodo (5500)

se tiene registrada la inundaciéon del Mar Negro.
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6. Procesamiento de datos

6.3.3. Analisis Wavelet de 50 correspondientes al Polo Sur

Anélisis de 680 para el intervalo de 0 a 11 500 afios

A continuacién se muestra el anélisis wavelet efectuado sobre la serie de tiempo de §'%0, la cual
indica las variaciones en la temperatura, el intervalo de tiempo a analizar es de 0 a 11500 anos , los

datos son obtenidos de la estacion Taylor Dome, en la Antartida.
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Figura 6.11. Anélisis Wavelet de §'80 correspondientes al polo Sur (Taylor Dome), para el periodo de 0 a 11

500 afos antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet

(b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.11 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 11 500 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacion contenida dentro de éste tendra una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los periodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

El espectro global de wavelet (¢) muestra con una serie de picos las periodicidades més dominantes,
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6. Procesamiento de datos

en este caso se presentan como los tonos rojos, encontrandose las periodicidades de 750, 1500 y 2050,
sin embargo, sélo la de 2050 se encuentra por encima del espectro de ruido rojo. Ademés parece que
existe una periodicidad mucho més grande pero no se aprecia por el intervalo de tiempo utilizado,
quizas se necesite otro andlisis con un mayor intervalo. Los datos observados se encuentran en la
Tabla (6.4), donde en una columna se presentan las periodicidades encontradas en (c) y en la otra los
intervalos de tiempo donde se presentan las periodicidades, el asterisco (*) indica que se encuentran

por debajo del espectro de ruido rojo.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO (anos)
*750 1000-1500
6000-7500
*1500 5000-7000
2050 2500-4000

Tabla 6.4. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de §'80 del Polo Sur (11
500 afios).

El episodio de brusco enfriamiento registrado hace 8200 anos no se presenta tan marcadamente
como en las series del polo Norte, lo que podria sugerir que los cambios climéticos no se presentan
en ambos hemisferios de igual forma o intensidad.

Existe un intervalo de frio entre 4000 y 5000 anos antes del presente que no se encuentra registrado
en esta serie de tiempo, sin embargo en la correspondiente al polo Norte si se encuentra.

Hace 4000 anos algunas civilizaciones colapsaron, posiblemente por un cambio en las condiciones
climaticas ya que no se debe olvidar que muchas de éstas dependian de la estabilidad estacional que
les proporcionaba los requerimientos necesarios para sus cosechas y por lo tanto para su subsistencia,
en la serie de tiempo (a) se aprecia un pico muy pronunciado que sugiere un calentamiento brusco
que pudo intensificar la aridez en algunas regiones.

Este analisis no muestra mucha informacion ya que sélo la periodicidad de 2050 anos esta presente
y es confiable.

Finalmente en la figura (a) se aprecia que al inicio del Holoceno el comportamiento fue de

calentamiento y no de enfriamiento como en el Hemisferio Norte.
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6. Procesamiento de datos

Anélisis de 680 para el intervalo de 0 a 10 000 afios

A continuacién se muestra en la Figura 6.12 el andlisis wavelet efectuado sobre la serie de tiempo
de 6180, la cual indica las variaciones en la temperatura, el intervalo de tiempo a analizar es de 0 a

10 000 afios , los datos son obtenidos de la estacién Taylor Dome, en la Antértida.
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Figura 6.12. Anilisis Wavelet de 6180 correspondientes al polo Sur (Taylor Dome), para el periodo de 0 a 10
000 afos antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet

(b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.12 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 10000 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacién contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

Este anélisis proporciona mayor informacién sobre las periodicidades ya que no se encuentra la
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6. Procesamiento de datos

anomalia que produce en los datos el Younger Dryas al inicio del Holoceno.

Las periodicidades registradas en el EGW (c) son de 65, 100, 210, 380, 750, 1500 y 2050 anos
aunque solo las tres ultimas estan por encima de la linea de ruido rojo y por ende las que se tomaran
en cuenta debido a su confiabilidad. Las periodicidades y el intervalo de tiempo donde se hallan
dentro del cono de influencia se muestra en la Tabla (6.5), donde el asterisco (*) indica que se
encuentran por debajo del espectro de ruido rojo.

Hace 5500 anos se present6 la inundacién del Mar Negro, en esta serie se aprecia una periodicidad
de 1500 afios durante este evento la cual estd bien documentada en la literatura [Bond, 2001] y parece
ser ocasionada por la actividad solar.

La diferencia primordial entre las series de 680 para el polo Sur es que para el intervalo de
tiempo menor aparecen periodicidades méas pequenas y con mayor potencia que las encontradas en

la serie de 11500 anos, sin embargo éstas se ubican por debajo del espectro de ruido rojo.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO

*65 5000-1200, 2800-3800
23900-4200, 5300-5700
8500-8800
*100 300-1200, 2800-3200

3900-4100, 5500-5900
65200-7000, 7200-7500
9100-9200, 9500-9700
*210 0-800, 1900-3000

4000-5000, 6000-6200
7000-7200, 9100-9300

*380 3000-4200, 5300-6000

750 1000-2700, 6500-8000

1500 En todo el intervalo excepto en:
3200-4100 y 7800-8500

2050 3500-5000

Tabla 6.5. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de §'80 del Polo Sur (10
000 afios).

87



6. Procesamiento de datos

6.3.4. Analisis Wavelet de '"Be correspondientes al Polo Sur

Anélisis de '’Be para el intervalo de 0 a 11 500 afios

La siguiente Figura muestra el anélisis realizado para el intervalo de tiempo de 0 a 11 500 anos

antes del presente, los datos fueron tomados de la estaciéon Taylor Dome en la Antértida.
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Figura 6.13. Anilisis Wavelet de 19Be correspondientes al polo Sur (Taylor Dome), para el perfodo de 0 a 11

500 afios antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet

(b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.14 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 11 500 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacion contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

El espectro global de wavelet (¢) muestra con una serie de picos las periodicidades més dominantes,

que en este caso se presentan como los tonos mas rojos, encontrandose las periodicidades en anos
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6. Procesamiento de datos

de 750, 1500 y 3800, todas por encima de la linea de ruido rojo, estos datos se resumen en la Tabla
(6.6), donde en una columna se presentan las periodicidades encontradas en (c) y en la otra los

intervalos de tiempo donde se presentan.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO
750 1000-2000,5000-7000
1500 300-600

atenuada en 6000-7500

3800 Todo el intervalo de tiempo

Tabla 6.6. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de 1°Be del Polo Sur (11
500 afios).

En la serie de tiempo se observa un incremento en las concentraciones de '°Be al inicio del
Holoceno (11 500 anos AP), que sugiere una disminucién en la actividad solar, se tiene el mismo
caso para los datos del polo Norte.

En el afio 6000 AP se observa una disminucién en la concentracién de °Be por lo tanto un
aumento en la actividad solar, se confirma en el espectro global de wavelet ya que muestra una
periodicidad de 750, 1500 y 3800 anos, se tiene registrado un aumento en las temperaturas alrededor
de esta época en el Hemisferio Norte (Capitulo 4). En los dos intervalos antes mencionados se tienen
ciertas caracteristicas que concuerdan perfectamente con el comportamiento predicho del 1°Be. A
mayores concentraciones de este isétopo, menor actividad solar y por lo tanto menor temperatura

registrada, lo contrario ocurre para las concentraciones menores.
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6. Procesamiento de datos

Andlisis de '’Be para el intervalo de 0 a 10 000 afios

La siguiente Figura muestra el anélisis realizado para el intervalo de tiempo de 0 a 11 500 anos

antes del presente, los datos fueron tomados de la estacion Taylor Dome en la Antértida.

WT 10BE-{PS) Holoceno
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Figura 6.14. Anilisis Wavelet de '9Be correspondientes al polo Sur (Taylor Dome), para el periodo de 0 a 10
000 afos antes del presente. Indicdndose la serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet

(b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.14 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 10 000 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacién contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

En este caso se eligié la serie con un menor intervalo temporal para verificar los resultado
obtenidos en los andlisis de '20.

El espectro global de wavelet (c) muestra con una serie de picos las periodicidades mas dominantes,
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6. Procesamiento de datos

que en este caso se presentan como los tonos mas rojos, encontrandose las periodicidades en anos
de 750, 1500 y 2500, todas por encima de la linea de ruido rojo, estos datos se resumen en la Tabla
(6.7), donde en una columna se presentan las periodicidades encontradas en (c) y en la otra los
intervalos de tiempo donde se presentan.

La principal diferencia encontrada en los dos intervalos de tiempo analizados es el hallazgo de

las periodicidades de 2500 y 3800, siendo esta tltima la que aparece en la serie de mayor tiempo.

PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO
750 1000-2800,
5200-7000
1500 3500-8000
2500 4000-8500

Tabla 6.7. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de 1°Be del Polo Sur (10
000 afios).
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6. Procesamiento de datos

6.3.5. Analisis Wavelet de “C
Anélisis de '*C para el intervalo de 0 a 11 500 anos

En esta seccién se muestra el andlisis wavelet realizado con datos de '4C en un intervalo de tiempo
de 0 a 11 500 anos. Los datos son obtenidos de la pagina www.radiocarbon.org la cual corresponde a

nivel global ya que los datos se tomaron de diversas partes del mundo y posteriormente se calibraron.

WT INCALDY- DE RADIDCARBON

°2WWL'M"W"”"WM‘”‘WWM WW‘WMMWWMWM%@

Il Il
o 00 4000 6000 BO00 10000

Periodo (afios)

1
1
5
§
 dr— I L
0 200 400 60 600 1000 1200

Tiempo (afios)

Figura 6.15. Anilisis Wavelet de '*C para el perfodo de 0 a 11 500 afios antes del presente. Indicindose la

serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet (b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.15 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 11 500 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacién contenida dentro de éste tendra una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

El espectro global de wavelet (¢) muestra con una serie de picos las periodicidades més dominantes,

que en este caso se presentan como los tonos méas rojos, inicamente se encontré la de 200 anos a lo
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6. Procesamiento de datos

largo de todo el intervalo de tiempo, hay una periodicidad muy tenue de 380 anos.

Las concentraciones de “C en el afio 8200 AP muestran un incremento lo que indica una
disminucion de la actividad solar y por lo tanto un evento de enfriamiento, como se ha registrado
en otros estudios (Capitulo 4).

En el dltimo milenio se ven registradas fluctuaciones abruptas de '*C durante la Pequeiia Edad
de Hielo y el Periodo Célido Medieval (Capitulo 4) lo que puede sugerir que tales cambios en la

temperatura pudieron ser consecuencia de la actividad solar.
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6. Procesamiento de datos

Anélisis de '*C para el intervalo de 0 a 10 000 anos

En la siguiente gréfica se encuentra el analisis wavelet realizado con datos de *C durante los

dltimos 10 000 anos, los datos son tomados a nivel global.
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Figura 6.16. Analisis Wavelet de 14C, para el perfodo de 0 a 10 000 afios antes del presente. Indicandose la

serie temporal (a), el espectro de potencias de wavelet (b) y el espectro global (c).

Dentro de la Figura 6.16 se muestran 3 paneles, el superior (a) muestra el intervalo de tiempo
a analizar el cual es de 0 a 10 000 anos antes del presente, que corresponde al Holoceno, el central
(b) muestra el espectro de potencias de wavelet, donde la curva en forma de U representa el cono
de influencia y la informacion contenida dentro de éste tendrd una significancia mayor o igual del
5%, los tonos rojos representan los perfodos de mayor potencia y los azules los de menor, el cual
estd representado con una escala de colores. Finalmente, el panel del lado derecho (c) representa el
espectro global de wavelet y muestra las periodicidades de mayor potencia encontradas en (b), la
linea punteada corresponde al ruido rojo, que informa sobre la confiabilidad de los resultados y se
valida con un 95 % cuando los datos se encuentren por encima de ésta.

En el EGW (c) se encuentran las siguientes periodicidades: 200, 520, 1000 y 1900 las cuales se
confirman en el CI (b) ya que estdn por encima del 95 por ciento de confiabilidad, la periodicidad
de 380 se muestra muy tenue en (c). En la Tabla 6.8 se muestran las periodicidades encontradas y

su distribucién temporal.
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PERIODICIDAD (anos) | INTERVALO DE TIEMPO (anos)
200 400-1100, 2000-3000,
4100-5000
520 2000-3200, 4100-5500
4100-5500, 8000-9500
1000 6500 en adelante
1900 2500-7500

Tabla 6.8. Periodicidades encontradas en el espectro global de wavelet para la serie de 14C (10 000 afios).

En esta serie se observa un nimero mayor de periodicidades encontradas que en la serie de 11
500 anos, quizas por la influencia que posee la anomalia del Younger Dryas. En especial esta serie
presenta visualmente ciclos muy marcados en (a), entonces podria hablase que durante el Holoceno
las variaciones en las concentraciones de '#C' cosmogénico han sido més o menos homogéneas.

En el panel (a) de este andlisis se observa que para el afio 1100 a 1300 las concentraciones de
14 disminuyen lo que representa un incremento en la actividad solar y se tiene registro de que
en estos afios sucedi6 el Periodo Célido Medieval donde las condiciones climaticas favorecieron los
cultivos y la poblacién se incrementé. A partir del afios 1300 y hasta 1500 hay un aumento en las
concentraciones por lo que la actividad solar fue minima esto coincide con la Pequena edad de Hielo

donde la deterioracién del clima destruyé la colonia vikinga en Groenlandia (Capitulo 4).

95



Capitulo 7

Interpretacion de los resultados

Lo que sabemos es una gota de agua;
lo que ignoramos es el océano.

Isaac Newton (1642-1727).

A continuacién se resumen las periodicidades encontradas en el andlisis wavelet, el nimero (1)
representa las series para 10 000 afios y el nimero (2) la serie para 11 500 anos. PN se refiere al Polo

Norte y PS al Polo Sur:

1. 65 anos: Ubicada en la serie de 5180 PN (1) y 6180 (1) PS.

2. 100 amios: Sélo se localiza en la serie de 60 PS (1).

3. 140 amios: Se encuentra solamente en la serie de °Be PN (2).

4. 160 anios: Hallada tinicamente en la serie de 6180 PN (1).

5. 200 anios: Localizada en las series de *C (1) y (2).

6. 210amos: Encontrada en §'*0 PS (1).

7. 380 atios : Presente en las series de §'%0 PN (1), 19Be PN (2), 14C (2).
8. 520 anos: Se encontré en las serie de 680 PN (1) y (2), ademds en *C (1).
9. 750 anos: Hallada en 680 PS (1) y (2) también en °Be PS (1) y (2).
10. 1000 arios: Se ubica en 530 PN (1)y (2), °Be PN (2) y en C (1).

11. 1500 afios: Se hallaron en las siguientes series 6'*0 PS (1) y (2) , ®Be PS (1) y (2) v
tenuemente en §180 PN (2).

96



7. Interpretacién de los resultados

12.

13.

14.

15.

1900 atios: Aparecen en 6'¥0 PN (1) y 1*C (1).
2050 anos: Se presentan en 50 PS (1) y (2) y °Be PN (2) .
3000 anos: Aparece sélo en el Polo Sur en la serie de °Be (1).

3800 atios: Localizada en el Polo Norte en la serie de §'%0 (2) y en el polo Sur en la serie de

0Be (2).

En la Tabla 7.1 se resumen los resultados obtenidos para una mejor visualizacién de las periodicidades

y la relacién que guardan entre si.

PN Ps Global

S'ED !i-BE 'BO IﬂBe |4C

ch

Periodicidad | 2 2 | 2 I 2 I 2

65 ¥

100

140 X

160 X

200 X 4

210 X

380 ¥ ® X

520 ¥ X X

750 x x® x %

1000 ¥ b ® ®

1500 ® X X * %

1200 ® b

2050 ¥ ¥ ®

3000 X

3800 X

Tabla 7.1. Periodicidades encontradas mediante el analisis wavelet en las series de 6180, 19Be y C. Los

ntimeros (1) representan las series para 10 000 anos y el nimero (2), la serie para 11 500 afios. PN se
refiere al Polo Norte y PS al Polo Sur, la & indica que la periodicidad estd presente en ese intervalo
de tiempo.

La cantidad de '°Be y C, esta relacionada inversamente con la intensidad del viento solar que la

intercepta. A mayor cantidad de '°Be y '*C, menor actividad solar y viceversa. El Sol tiene periodos

de gran actividad, que se observan en el niimero de manchas solares, asi como en la emisién de energia

radiativa, la actividad magnética y la emisién de particulas de alta energia. Estas variaciones ocurren

en muy diversas escalas temporales, desde millones de anos hasta algunos minutos. Se sabe que la

serie de 6'®0 est4 relacionada directamente con las variaciones en la temperatura.
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7. Interpretacién de los resultados

La periodicidad de 380 afios se encuentra presente en el Polo Norte en las series de 680, °Be
y C. El intervalo de tiempo que estuvo mayormente afectado por esta periodicidad es de 5000 a
6000 anos antes del presente, que coincide con los registros de la inundacién del Mar Negro (5500
anos AP) al parecer se debié a un calentamiento y sélo afecto al Polo Norte.

La periodicidad de 750 afios se presenta en todas las series del PS de °Be y 680, sin embargo
no aparece en las de '*C. Esta periodicidad puede sugerir vagamente una influencia de la actividad
solar en el clima en los intervalos de 1000-2200 y 5500-6200 afios AP.

Aparece una periodicidad de 1500 anos en el Polo Sur con las mismas caracteristicas que la de
750 anos por lo que se podria suponer que la de 1500 es multiplo de ésta.

La periodicidad de 1000 afios se presenta en el Polo Norte en las series de 1Be y §'80 confirmandose
en la de C, encontréndose en todo el intervalo de tiempo.

La periodicidad de 500 se encuentra en el Polo Norte, su origen no puede atribuirse del todo a la
actividad solar ya que sélo aparece en la serie de '4C y para ser confirmada, tendria que presentarse
en la de 1°Be . En el intervalo de tiempo de 4500-5000 tenemos un aumento en las concentraciones
de ™C, por lo tanto una disminucién en las temperaturas. Se cree que esta periodicidad tienen su
origen en las dindmicas ocednicas.

750 afios es la periodicidad dominante en las series de §'%0 y 19Be en el Polo Sur, analizando el
mismo intervalo de 4500 a 5000, notamos un aumento de las concentraciones de °Be relativo a una
disminuciéon de actividad solar y por lo tanto una disminucién en las temperaturas, esta periodicidad
también aparece en el intervalo de 1000 a 2000 afios y presenta elevadas concentraciones de *C y
10Be en el Polo norte, ademds de un incremento en la temperatura alrededor del aiio 1200, que
coincide con el colapso de la civilizaciéon maya, se ha sugerido que debido a una intensa sequia.

La periodicidad observada de 1000 afios en las series de §'30, 19Be y “C todas en el Hemisferio
Norte, pueden deberse a actividad solar. Esta periodicidad se manifiesta intensamente en el episodio
de brusco enfriamiento durante el ano 8200 antes del presente.

La periodicidad de 1500 anos puede ser un multiplo de la de 750 anos, ya que se presenta de
igual manera en el Polo Sur. Algunos autores han sugerido que puede ser de origen oceénico.

La periodicidad de 2000 anos puede ser un muiltiplo de la de 1000 afios.
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Capitulo 8

Conclusiones

Que otros se jacten de las pdginas que han escrito;
a mi me enorqullecen las que he leido.

Jorge Luis Borges (1899-1986).

= El andlisis wavelet es un herramienta muy 1til para descomponer senales en el dominio del
tiempo y la frecuencia, es aduecuado para el estudio de senales no estacionarias que contengan
variabilidad en diversas escalas temporales, como el caso de las series climéticas, la descomposicién
en estos dominios permite obtener los modos de variabilidad temporal més importantes como

su evolucién en el tiempo.

= Las periodicidades que parecen estar relacionadas con la actividad solar y el cambio en el clima
son: 380, 520, 750 y 1000 anos, su origen aun es debatido ya que pueden deberse a ciclos

de circulacién ocedanica.

» Las periodicidades de 750 y 1500 afnios (Se presentan como multiplos), se encuentran sélo en

el polo Sur.
= Las periodicidades de 380 y 1000 anos aparecen sélo en el polo Norte.

= El planeta tiene un comportamiento asimétrico, los cambios que acontecen en el Hemisferio

Sur no son los mismos para el Hemisferio Norte.

= Para llevar a cabo un analisis mas preciso se deben utilizar multiples indicadores paleocliméaticos

(proxy) para corroborar la relacién entre la actividad solar y el clima terrestre.

= El efecto que el Sol tiene en el clima Terrestre puede ser tanto de calentamiento como de

enfriamiento.
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8. Conclusiones

= El sistema climéatico es complejo e influyen forzamientos internos y externos.

= Se concluye que algunos eventos climéticos pudieron estar influenciados por la actividad solar.
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