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RESUMEN

Se analiza la hipdtesis de que la temperatura global en la historia del Planeta
Tierra es ciclica, y que dentro del ciclo, el aumento de temperatura viene precedido de
disminuciones como las conocidas edades de hielo, o pequefias eras de hielo. El
presente Trabajo Especial de Grado analiza y evalla dichos fendmenos en los ultimos
1000 afios, utilizando como referencia comparativa estudios realizados de variacion de
temperatura mediante indicadores climéaticos conocidos como Proxies, cuyas
mediciones se basan en anillos de &rboles, corales, polen fésil, nacleos de hielo,

sedimentos en lagos y océanos, espeleotemas y niveles de Carbono 14, CO2, 0,4 y O1s.

Se establecié como periodo de investigacion el Gltimo milenio, donde las
variaciones de temperatura se relacionan con eventos climaticos, principalmente, lluvias
asociadas a problemas de deslaves producto de saturacion en laderas, los cuales han
marcado el desarrollo de distintas civilizaciones en la historia. El actual calentamiento
global puede indicar, como en el pasado ocurrieron cambios hacia eventos climaticos
después de la terminacion de un ciclo, relacionados con lluvias de mayor intensidad y

duracion con efectos de deslaves en areas en la actualidad densamente pobladas.

Palabras claves: proxies, temperatura global, fendmenos climéticos, calentamiento
global, deslaves, ocultamientos arqueoldgicos.
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Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

CAPITULOI. INTRODUCCION

Los deslaves son procesos naturales, cuyo producto de materiales deslizados y
transportados por el agua son acumulados al pie de las montafias, conformando
pendientes suaves que han formado el relieve topogréfico para dar paso al desarrollo de
las principales capitales y ciudades importantes en el mundo. Estos constituyen
problemas de estabilidad en zonas montafiosas, debido a la saturacion de las laderas, por
efecto de lluvias continuas, donde la pérdida de resistencia en las rocas, afectadas por la
meteorizacion, origina deslizamientos en forma de flujo, conformando anfiteatros

topograficos.

Los deslaves han ocultado ciudades antiguas que han sido objeto de
investigaciones arqueoldgicas, surgiendo las siguientes interrogantes: ¢ Tiene relacion el
cambio climatico con los deslaves y la estabilidad de laderas?, ; Cémo ha influido esto

en la evolucion de las civilizaciones en los ultimos 1000 afios?

El tema de investigacion se encuentra planteado en el articulo “LOS
DESLAVES EN LA EVOLUCION DE LAS CIVILIZACIONES DESDE LOS
ROMANOS HASTA LOS INCAS” de R. Garcia (2016), donde se describe la
importancia de los cambios climéticos en la evolucion de las distintas civilizaciones,
relacionadas con el ocultamiento parcial del Imperio Romano y la evolucion del Imperio
Inca, principalmente desde el afio 1000. Dicho articulo, estd basado en distintas
investigaciones realizadas por C. M. Moy (2002), C. Loehle (2008), B. Chistiansen
(2012), L. Thompson (2014) y Richard Alley (2000).

A partir del afio 1000 hasta el afio 1450, la temperatura global comenz6 a
descender, marcandose a nivel mundial lo que se ha denominado Periodo Calido
Medieval hasta el afio 1450, seguido por la Pequefia Edad de Hielo hasta 1900, desde
donde la temperatura ha ascendido, siendo esto de gran preocupacion por la comunidad
cientifica mundial, destacandose a finales del afio 2015, la conferencia de Paris, del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (I.P.C.C). Existen algunos
estudios que relacionan el descenso de la temperatura con las precipitaciones
torrenciales, pero no se presenta informacién de los cambios topograficos como
consecuencia de deslaves o deslizamiento de laderas, por la saturacion de las masas

rocosas. (Convencion Marco sobre el Cambio Climético de las Naciones Unidas, 2015)
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Segun investigaciones recientes (véase capitulo 2), se indica en el afio 1000 un
registro de temperaturas altas, parecidas a las de la era actual, asociado a lluvias intensas
en el planeta que presentan su mayor frecuencia entre los siglos XI y XIlII, en el que R.
Garcia (2016), relaciona en gran parte con el ocultamiento de algunos monumentos del

Imperio Romano antiguo y el surgimiento del Imperio Inca, a partir del afio 1200.

“De acuerdo a las leyendas Incas el imperio surge de un gran diluvio que
abatid la tierra, ocupando con un impresionante desarrollo las laderas montafiosas, tal
como se observa en Pisac, Ollantaytambo y Machu Picchu, estando los amplios valles
aluviales, a la llegada de los espafioles, sin ocupacién. Una pregunta que surge es el
por qué los Incas no ocuparon los valles existentes, los cuales ofrecian mayor facilidad
de poblar y de sembrar. Otra pregunta que nos hacemos, ¢Ocurrieron algunos

fendmenos de estabilidad por los que los Incas no poblaron los valles?” (Garcia, 2016)

De la amplia investigacion existente de cambios climaticos, destaca un articulo

de Richard Alley (2000), en donde analiza la variacion climatica de hace 10.700 afios
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Grafico I-1: Variacién de temperatura de los Gltimos 5.000 afios. UNa disputa, hay datos de
Fuente: Alley, Richard. ntcleos de hielo, anillos de

arboles, turberas, y otros datos que apoyan que tanto el M.C.A. (Medieval Calid Age)
como el RW.P. (Roman Warm Period) tuvieron temperaturas mas altas que las
actuales. Esto podria significar que esta ocurriendo un maximo climatico de un ciclo de

1.000 afios aproximadamente. (Alley, The Two-Mile Time Machine, 2000)

Aparentemente, periodos de lluvias de mayor duracion e intensidad que los
actuales ocurrieron después de que el planeta alcanzé altas temperatura en el afio 1000.

Situacion similar ocurre en el presente, donde el calentamiento global estd siendo
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relacionado con la época industrial desde el afio 1900 y el aumento de CO,. (Mann,
Osborn, Bradley, Briffa, Hughes, & Jones, 1999)

En el afio 1000 cuando el planeta alcanzo altas temperaturas no existian las
condiciones industriales de la actualidad, por lo cual el fendbmeno pudiera ser de caracter
ciclico, pudiendo estar el planeta en la actualidad encaminado hacia un periodo de
enfriamiento, asociado a periodos de lluvias similares a los que ocurrieron en el
comienzo del milenio, con problemas de deslaves e inundaciones, sobre una poblacion
de maés de 7 mil millones de habitantes en comparacién con los 300 millones que hubo
en el afio 1000. (Garcia, 2016)

Por otro lado, se destaca que importantes desarrollos urbanisticos a nivel
mundial se encuentran al pie de monte de &reas montafiosas, donde la estabilidad de las
laderas facilmente puede alterarse como en el evento de Vargas 1999 ocasionando

graves dafos de tipo social y econdmico.

1.1.  Planteamiento del problema
El presente Trabajo Especial de Grado tiene como proposito investigar la
interrogante sobre la relacion que puede existir entre los cambios climaticos, y la
variacion de la temperatura a nivel mundial en el pasado, y periodos de ocurrencia de
altas precipitaciones que pudieron originar deslaves o deslizamientos en laderas,
ocasionando ocultamientos arqueolégicos y el desarrollo de civilizaciones a partir del
afio 1000.

La situacion actual a nivel mundial de las altas temperaturas alcanzadas, pueden
tener una similitud con las temperaturas que se encuentran reportadas en el afio 1000,
las cuales entraron en un descenso hacia el afio 1200, y que se encuentran relacionadas

aparentemente con periodos de lluvias de mayor duracién e intensidad que las actuales.

1.2.  Antecedentes
El desarrollo de la civilizacién como la conocemos hoy en dia, se vio afectado
hace miles de afios por deslaves y deslizamientos de los cuales, en su mayoria, no se
tiene registro alguno. Sin embargo, hay evidencias de ocultamientos y de metodologias
de expansion de civilizaciones, como lo propone R. Garcia (2016), en su articulo “Los
Deslaves en la Evolucion de las Civilizaciones desde los Romanos hasta los Incas”.

Dichos fendmenos estan asociados a niveles de saturacion de laderas, las cuales se



Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

buscaran relacionar con la temperatura global mediante los distintos proxies conocidos.
El Trabajo Especial de Grado busca relacionar estos aspectos geoldgicos con aspectos

climaticos, haciendo posible inferir variaciones climéticas en un futuro.

1.2.1. Historia del I.P.C.C.

En 1988 se cred el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(I.P.C.C. por sus siglas en inglés) por iniciativa de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En
1990 este grupo presentd un primer informe de evaluacion en el que se reflejaban las
investigaciones de 400 cientificos. En él se afirmaba que el calentamiento atmosférico
de la Tierra era real y se pedia a la comunidad internacional que tomara cartas en el

asunto para evitarlo. (Panel Intergubernamental Sobre el Cambio Climatico (IPCC))

Las conclusiones del 1.P.C.C. alentaron a los gobiernos a aprobar la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. En comparacion con lo que
suele ocurrir con los acuerdos internacionales, la negociacion en este caso fue rapida. La
Convencion estaba lista para firmar en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo que se celebré en Rio de Janeiro en el afio 1992,
conocida como Cumbre para la Tierra. (Convencion Marco sobre el Cambio Climatico,
2014)

Hoy en dia el I.P.C.C. tiene una funcion claramente establecida. En lugar de
realizar sus propias investigaciones cientificas, examina las investigaciones realizadas
en todo el mundo, publica informes periddicos de evaluacion (hasta ahora han sido
cuatro) y elabora informes especiales y documentos técnicos. (Convencién Marco sobre
el Cambio Climatico, 2014)

Las observaciones del 1.P.C.C., por el hecho de reflejar un consenso cientifico
mundial y ser de caracter apolitico, representan un contrapeso Util en el debate, con
frecuencia muy politizado, sobre qué se debe hacer respecto al cambio climatico que
sufre la Tierra. Los informes del I.P.C.C. se utilizan con frecuencia como base para las
decisiones adoptadas en el contexto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (C.M.N.U.C.C.), y desempefiaron un papel importante en las
negociaciones que se dieron lugar en el Protocolo de Kyoto. (Convencion Marco sobre
el Cambio Climatico, 2014)
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En la conferencia de Paris (2015) se concluye lo siguiente: “...se observa con
preocupacion que los niveles estimados de las emisiones agregadas de gases de efecto
invernadero en 2025 y 2030 resultantes de las contribuciones previstas determinadas a
nivel nacional no son compatibles con los escenarios de 2 °C de menor costo sino que
conducen a un nivel proyectado de 55 gigatoneladas en 2030, y observa también que,
para mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C con
respecto a los niveles preindustriales, mediante una reduccion de las emisiones a 40
gigatoneladas, o por debajo de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales,
mediante una reduccién de las emisiones a un nivel que se definira en el informe
especial mencionado en el parrafo 21 infra, se requerira un esfuerzo de reduccion de
las emisiones mucho mayor que el que suponen las contribuciones previstas
determinadas a nivel nacional. ” (Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de las
Naciones Unidas, 2015)

Annual Temperature Anomaly ("C)
0.75~

El 8 de noviembre

— NASA Coddard Institute for Space Studies

05-
;= Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit

de 2016, la “Organizacion

0.257  — japanese Meteorological Agency

00: Meteorologica  Mundial”

0.252

publica un analisis

. e _: detallado del clima
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
mundial durante el periodo
Figura I-1 :Anomalia de Temperaturas Medias Globales medidas .
desde el afio 1880 hasta el 2014. comprendido entre 2011 y

Fuente: http://history.aip.org/climate/20ctrend.htm ,
2015. En el se destaca

dicho periodo como “...el quinquenio mas calido que se haya registrado, donde los
efectos del cambio climéatico se han apreciado de forma sistematica a escala mundial
desde el decenio de 1980, tales como: el aumento de la temperatura global, tanto en la
tierra como en los océanos; el aumento del nivel del mar, y la fusion generalizada del
hielo en los glaciares.” (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2016). ElI aumento de

temperaturas desde el afio 1880 hasta el 2014 puede verse reflejado en la Figura I-1.

El cambio climatico ha intensificado los fendmenos extremos, como las olas de
calor, el récord de precipitaciones y las crecidas de efectos perjudiciales. (Organizacion
Meteoroldgica Mundial, 2016)

La Organizacion de las Naciones Unidas, mediante el grupo intergubernamental
sobre el cambio climatico, presenta un panorama basado en el calentamiento del
planeta, donde la variacion de temperatura es casi nula desde el principio del milenio
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hasta el siglo XX. Lo anterior, aparenta contrastar con los resultados de distintas
investigaciones que se analizan en el presente TEG, donde la temperatura aparenta
ciclos de ascenso similar a los evidenciados en la actualidad, seguidos por periodos

relacionados con lluvias torrenciales.

Tal como indica R. Garcia (2016) “Nuestro planeta Tierra actia como un ser
vivo, se traslada, rota, cambia su aspecto exterior, se defiende del cambio de
temperatura y reacciona para mantener la vida en la superficie terrestre mediante la
adaptacion de la capa protectora de la atmosfera. La historia geologica se basa en
ciclos climaticos, los cuales se relacionan con la evolucion humana hasta nuestros dias.
El planeta Tierra, constituye un sistema que ha evolucionado desde su origen a la
actual superficie terrestre, con grandes cambios ambientales sobre los cuales se
desarrolla la historia geoldgica del planeta. Los cambios climaticos han permitido
mejorar las condiciones de habitat con construcciones y procesos de siembra para la
alimentacion, asi como su evolucion con mejoras intelectuales con pasos agigantados
en la tecnologia. El planeta posee una superficie de 510.000.000 Km2, constituida por
continentes y mares, todo cubierto por una atmosfera protectora de mas de 100
kilometros de espesor, resultando espesores de méas de 51.000.000.000 Km3, donde los
gases deben de interactuar hacia un equilibrio del ciclo hidrolégico, con variaciones

climaticas de calor, frio y lluvias”

1.3.  Alcance y limitaciones
El alcance del presente TEG estd encaminado a investigar a partir de la
bibliografia existente, la relacién entre la temperatura global alcanzada por la tierra en el
afio 1000 y las consecuencias que pudo ocasionar para los siglos siguientes, donde el
calentamiento se convirtié en un proceso de enfriamiento, destacandose periodos de
lluvia con graves consecuencias, relacionadas con problemas de estabilidad en las

laderas.

Los resultados obtenidos seran extrapolados a las actuales condiciones
climaticas, hacia la posible variacion de la temperatura, asociada a periodos de lluvias y

problemas de deslaves, con graves consecuencias a nivel mundial.

La limitacion esta condicionada a investigaciones existentes, las cuales seran

relacionadas con una vision de condiciones geomorfoldgicas de conformacion del
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relieve, donde se encuentran desarrolladas algunas grandes ciudades del planeta,

evaluando posibles amenazas que pudiesen ocurrir en un futuro cercano.

1.4.  Objetivo General

Establecer la influencia de los cambios climaticos y la ocurrencia de lluvias

torrenciales asociadas a deslaves o deslizamientos en laderas, de acuerdo a las

variaciones de la temperatura en el milenio pasado, con referencia a las investigaciones

existentes desde el afio 1000 hasta nuestros dias, relacionado con cambios topogréaficos

y ocultamientos arqueologicos.

1.5.  Objeticos Especificos

Establecer en el milenio pasado con base a las investigaciones existentes, la
relacion entre los periodos de lluvias torrenciales y las condiciones climéticas
con base a indicadores paleocliméticos tales como nucleos de hielo, sedimentos,

corales, polen fésil, espeleotemas, carbono 14y 0,4 y O45.

Analizar las condiciones climaticas para desastres ocurridos por efectos de
lluvias torrenciales asociados con deslaves, como el ocultamiento de

monumentos arqueoldgicos actualmente en excavacion.

Determinar la relacion entre los problemas de estabilidad de laderas y
conformaciones topograficas a pie de monte, con base a las condiciones

climaticas en el pasado.

Inferir la posibilidad de futuros deslaves a nivel mundial hacia el afio 2030,

debido a cambios climaticos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El enfoque en la investigacion, y las conclusiones en éste Trabajo Especial de
Grado estaran basados en informacion climatolégica existente en los Gltimos mil afios,
asi como la relacion de lluvias torrenciales asociadas a deslaves que han podido causar
modificaciones topograficas en terrenos sobre los cuales se han desarrollado distintas

civilizaciones.

Dentro de las distintas ciencias que estudian a la Tierra, se encuentran la

Climatologia y la Meteorologia, las cuales seran definidas a continuacion:

“La climatologia es una ciencia que estudia los fenomenos del
clima, estableciendo su comportamiento por zonas, de acuerdo a las
variaciones que se han presentado en el tiempo. Es decir, basado en lo
ocurrido en el pasado, se conoce lo que ocurre en el presente y se prevé lo
que sucedera en el futuro (...) la climatologia tiende a ser confundida con
la meteorologia (Ciencia que estudia el tiempo atmosférico), porque
ambas utilizan los mismos parametros de evaluacion pero la meteorologia
realiza previsiones a corto plazo o de manera inmediata, mientras que la
finalidad de la climatologia esta en el estudio y previsiones del
comportamiento del clima a futuro o largo plazo.” (Concepto Definicién ,
2016)

La meteorologia en la actualidad cuenta con un aumento muy significativo en lo
gue respecta a éstos registros, y presenta previsiones muy acertadas y aceptadas en
plazos cortos, dias 0 semanas. En el afio 1947 se cred la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (O.M.M.), actualmente con sede en Ginebra, Suiza. Esta cuenta con 185
miembros, y es la voz cientifica autorizada en lo que respecta al comportamiento de la
atmosfera y el clima en las Naciones Unidas. Uno de sus principales programas, la
Vigilancia Meteoroldgica Mundial (VMM), estd encargada de recaudar y enviar
informacion meteorologica a través de los enlaces de telecomunicacion a cargo de los
miembros que constan de “...10.000 estaciones de observacion terrestre, 7.000

estaciones de buques y 300 boyas fondeadas y a la deriva, equipadas con estaciones
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meteorologicas automaticas.” (Organizacion Meteorologica Mundial). De esta forma,
la O.M.M. predice cambios climéticos, tormentas, y coordina la actividad para que
dichos servicios lleguen con rapidez y precision al usuario tanto privado como

comercial. (Organizacion Meteoroldgica Mundial)

En las ultimas décadas, la reconstruccion de la variacion de temperatura en el
pasado se basa en una serie de investigaciones con base de mediciones de Carbono 14,
016y 045 €n nucleos de hielo, sedimentos de lagos y océanos, polen fosil, anillos de
arboles, espeleotemas y corales, los cuales permiten relacionar dicha variacion de
temperatura con las condiciones climéticas que ocurrieron. Esta reconstruccion es el
unico medio cientifico por ahora, para determinar los patrones climaticos en épocas

previas a que se iniciara el registro de mediciones de temperaturas.

2.1. Mediciones del Clima

PAGES/ARTS Con el pasar de los afios,
Sites of Current Tropical /Subtropical Paleoclimate Research

using archives with proven or potential annual resolution se han observado cambios
[ ~ W=

climéaticos en el planeta, cuyos
eventos en el pasado han sido
investigados por los expertos en
climatologia, mediante
indicadores naturales, conocidos

Corals

s como Proxies. Estos, son
Varved sediments

lce Cores mediciones que se realizan en

Figura 11-1: Localizacién Mundial de Algunos Proxies. nicleos de hielo, anillos de

Fuente:https://eo.ucar.edu/staff/rrussell/climate/
paleoclimate/coral_reef_proxy_records.html

polen fosil, espeleotemas y corales principalmente. Estos indicadores ofrecen

arboles, nulcleos de sedimentos,

informacién sobre Oxigeno, CO2, Carbono 14, etc., lo cuales son utilizados en la
Paleoclimatologia, y con dichos registros se ha logrado expandir el horizonte de
conocimiento mas alld de la época en la cual se comenzaron las mediciones de
temperatura y el analisis del clima en el planeta. Ademas, esto ha permitido ampliar el
conocimiento que se tenia en cuanto al desarrollo de las civilizaciones y la relacion que
tiene con los cambios climéticos y las consecuencias que ellos acarrean. (N.O.A.A.,
2003)
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La paleoclimatologia utiliza estos Indicadores Naturales o Proxies de
Temperatura. Estos son registros que se encuentran en la naturaleza como consecuencia
de cambios climéticos y que han dejado una huella climética permitiendo analizar y

comprender cdmo ha variado el clima desde tiempos pasados hasta nuestros dias.
2.2.  Informacién obtenida por Proxies

2.2.1. Oxigeno

El oxigeno es una de las herramientas mas importantes para descifrar el clima
pasado. Este se presenta en variaciones pesadas y livianas mejor conocidas como
isétopos, que sirven de gran ayuda para las investigaciones paleoclimatologicas. Como
todos los elementos, el oxigeno, estd conformado por un ndcleo donde se encuentran
protones y neutrones, acompafiados por una nube de electrones. Todos los dtomos de
oxigeno tienen 8 protones, pero en su nucleo pueden contener 8, 9 o 10 neutrones. El
oxigeno 16, se considera como “liviano”, con 8 protones y 8 neutrones. Este es el
isétopo mas comun que se encuentra en la naturaleza. El oxigeno 18 se considera como
“pesado” y cuenta con 8 protones y 10 neutrones. (N.A.S.A., 2005)

El oxigeno se clasifica de manera estandar seguin los cientificos, de acuerdo a
una rata de medicion basada en un acumulado relativo del peso en el tipo oxigeno que
se encuentra en sedimentos marinos, nucleos de hielo o fosiles, y comparandolo con el
oxigeno “tipico” universalmente. Estas muestras de oxigeno, se obtienen a
profundidades comprendidas en un rango de 200 a 500 metros, sin embargo, en el caso
de mediciones de nucleos de hielo, se han obtenido muestras donde las perforaciones
Ilegan hasta los 3.000 metros. (N.A.S.A., 2005)

2.2.1.1. Variacion en la concentracion de oxigeno

El aire se va enfriando a medida que va ascendiendo hasta la atmdsfera, o
moviendose hasta los polos. En ese momento, la humedad comienza a condensar y
después se convierte en precipitaciones, donde inicialmente la lluvia contiene agua con
una alta rata de oxigeno pesado O18, debido a que esas moléculas condensan mas facil
que las de agua que contienen oxigeno liviano O16. Posteriormente, la humedad
remanente en el aire se va agotando a medida que el oxigeno pesado se va moviendo
hacia las regiones frias, por lo que a medida que dicha humedad logra llegar a latitudes
altas, la lluvia o nieve que se encuentra presente, estd compuesta por oxigeno cada vez
mas liviano 016. (N.A.S.A., 2005)
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2.2.1.2. Concentracion de Oxigeno en el Océano

Las aguas del océano ricas en oxigeno pesado O18, son aquellas que se
desarrollaron durante las llamadas “épocas de hielo”, debido a las bajas temperaturas
que se extendieron hasta el ecuador. El vapor del agua que contenia dicho oxigeno
pesado precipitd de la atmdsfera desde latitudes mas bajas que en condiciones normales.
Por otro lado, el vapor de agua que contenia oxigeno liviano se trasladé hacia los polos,
donde eventualmente, se condens6é y termind descendiendo en las capas de hielo.
(N.A.S.A., 2005)

El agua que permanece en el océano tiene un alto grado de concentracion de
oxigeno pesado, en comparacion con las del resto del planeta tierra. En cambio, el
oxigeno que se encuentra en las capas de hielo es de tipo liviano principalmente. De esta
manera, los cientificos han logrado ver qué parte de la tierra fue cubierta de hielo en
algun tiempo pasado. (N.A.S.A., 2005)

En los océanos donde el agua es rica de oxigeno liviano, ocurre un proceso
inverso, en donde suben las temperaturas y se derriten las capas de hielo haciendo que
esta agua vierta hacia el océano. Esto trae como consecuencia que el agua le aporte
oxigeno liviano al océano y reduzca su salinidad. Es por eso, que los cientificos
concluyen que los océanos con altos grados de concentracion de oxigeno liviano y baja
salinidad son indicadores de altas temperaturas que han ocurrido a lo largo del tiempo.
(N.A.S.A., 2005)

2.2.1.3.  Analisis del Oxigeno
Los investigadores, comienzan el andlisis midiendo las concentraciones de
oxigeno tanto 018 como O16 que se encuentran presentes en las muestras estudiadas. A
partir de estas concentraciones, se determina una relacion isotdpica de oxigeno presente

en el agua, que viene dada segun la siguiente expresion:

_ # de moléculas de tipo 'HD'* 0 6 'H}®0

B # de moléculas de tipo 1HI®0

(Millarium, s.f.)
Posteriormente, utilizando esta relacion se determina una desviacién isotopica la
cual utiliza un patron de referencia denominado V-SMOW (Vienna Standard Mean

Ocean Water), esta desviacion (&) viene dada por la siguiente expresion:

R —Rwy- illari
§ = ~Muestra)TRV-SMOW) x4 () (Millarium, s.f.)
Rw-smow)
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Donde:

R y_smow = 2005.20 + 0.43 ppm (Despacho Internacional de Pesos vy
Medidas, 2005)

El patron referencial (V-SMOW) se calcula a partir de agua cuidadosamente
seleccionada la cual presenta baja concentracion salina y de sélidos disueltos. Esta es
producto de la mezcla cuidadosa en un laboratorio de varias muestras de aguas
recolectadas en distintos océanos para que fuese lo mas representativa posible. Lo antes
mencionado, hace que esta sea utilizada para calibrar de manera estandar los
termémetros que analizaran muestras de agua que se desee conocer su desviacion

isotopica de oxigeno. (Reid, 2015) (Agencia Internacional de Energia Atomica, 1990)

2.2.2. Carbono 14

El carbono 14 es un is6topo radioactivo de carbono, cuyo nucleo contiene 6
protones y 8 neutrones. La datacion por carbono 14 o también llamada radiocarbono, es
una herramienta utilizada para medir la antigtiedad de restos animales o vegetales que se
encuentren presentes en las muestras que van a ser analizadas. Mediante esta datacion,
se pueden lograr mediciones de tiempo comprendidas en un rango entre 500 hasta
50.000 afios. Un aspecto a resaltar, es que las muestras de carbono 14 adheridas a los
elementos a analizar, se reducen casi a la mitad una vez transcurridos 5700 afios desde
que la muestra tuvo vida, y es con estos restos con los cuales se realizan los analisis de

antiguiedad de los elementos. (Enciclopedia Britanica, s.f.) (Brain, s.f.)

2.2.2.1. Datacion mediante Carbono 14
La ecuacion utilizada para realizar la dataciéon mediante Carbono 14 es la

siguiente:

t = [In(Nf/No)/(—=0.693)]xt1/2 (Brain,s.f.)
Donde:

t:tiempo de antiguedad de la muestra en afios.
Nf/No: proporcién de Carbon 14 en la muestra evaluada.

t1/2: 5700 afos (Vida Media del Carbon 14).
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2.3.  Tipos de Proxies

2.3.1. Dendrocronologia

Es la ciencia que se ocupa de la datacion de los anillos de crecimiento de las
plantas arbdreas y arbustivas lefiosas. Esta analiza patrones espaciales y temporales,
basada en el patron de crecimiento de los anillos. Debido al estudio y analisis que se le
realiza, es posible tener fechas aproximadas de la edad de la madera y de un modo
menos preciso, la evolucion del clima en el pasado. (L6pez J., s.f.)

La dendrocronologia se divide en varias disciplinas, en donde las mas
importantes se resaltan a continuacion:

. Dendroarqueologia: se encarga de obtener la fecha de formacion de los
anillos en la seccion transversal del tronco de un &rbol a partir del dltimo anillo
formado, cuya fecha se debe conocer. (Lépez J., s.f.)

. Dendrohidrologia: analiza mediante los anillos concéntricos de madera,
datos para poder estudiar y fechar problemas hidroldgicos. (Lopez J., s.f.)

. Dendrogeomorfologia:  estudia  procesos  geomorfolégicos  de
desplazamiento masivo y lento por gravedad de formaciones arcillosas u otros tipos de
suelos debido a la plasticidad y fluidez que adquieren cuando absorben gran cantidad
de agua. (Lopez J., s.f.)

. Dendroclimatologia: esta es la disciplina méas desarrollada dentro de la
dendrocronologia, y tiene como objetivos estudiar y reconstruir el clima del pasado y
del presente (paleoclimatologia) mediante el estudio y analisis de anillos de arboles.
(Lopez J., s.f.)

2.3.2. Nducleos de Hielo

Los ndcleos de hielo son cilindros obtenidos mediante perforaciones en una
capa de hielo o un glaciar. EI mayor registro que se ha obtenido de ellos viene
principalmente de Antartica, Groenlandia y Per(. Estos son considerados como
“maquinas del tiempo” debido a que permiten lograr el analisis del clima pasado.

Los ndcleos presentan unas burbujas que permiten estudiar concentraciones
antiguas de los gases de efecto invernadero en la atmosfera y poder asi lograr una

comparacion con los gases existentes en nuestros dias. (Riebeek, 2005)
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La medicion del clima
por medio de ndcleos de hielos
permite reconstruir temperaturas

del pasado, cambios en las

precipitaciones 'y ayuda a
entender la relacion existente
entre la composicion de la
atmosfera y el cambio climatico
actual, poniéndolo en una

perspectiva de 800 mil afios que

permitan investigar mediciones

pasadas y cambios de magnitud.

Figura 11-2: Perforacion y Extraccion de Nucleos de Hielo )
en Groenlandia (Riebeek, 2005)
Fuente: Earth Observatory (NASA)

Los ndcleos perforados
van en un rango promedio de longitud de 100 a 200 metros que proporcionan
informacién del clima de unos cientos de miles afios atrds. EI rango superior de
longitud de los ndcleos llega hasta los 3.050 metros, en donde para poder obtenerlos es
necesario tener un campamento cientifico semipermanente y una campafia de estudio
por més de un afio. (Riebeek, 2005)

Grandes acumulaciones de nieve compactada, proporcionan una informacion
mas detallada del clima en el tiempo. Por ejemplo, las distintas capas derretidas de
hielo, proporcionan informacion de las altas temperaturas que en su momento
derritieron la nieve superficial y el agua percol6 por dicha capa de nieve, formando unas
capas sin burbujas en el nucleo. De esta manera, se pudo concluir el aumento de la
temperatura en el siglo XX en la zona Noreste de la Peninsula Antartica. (Alley, 2000)

Existen varios métodos para obtener la datacion de los nacleos de hielo, entre
ellas se encuentra el analisis por conteo de capas de hielo, conductividad eléctrica y el
mas utilizado ultimamente, la datacién con Uranio-Torio ya que existen muchos nucleos

gue contienen polvo con restos de uranio. (Davies, 2015)

2.3.3. Corales
Los corales son duros esqueletos compuestos de carbonato de calcio, un mineral
que extraen de las aguas del océano. Dicho mineral, contiene isétopos de oxigeno O16 y

018, asi como trazas de otros minerales que son usados para determinar la temperatura
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del agua en la que el coral analizado crecid. Por otro lado, la datacién de dicho coral se

logra mediante la técnica de uranio-torio. (N.O.A.A,, s.f.)

Los corales forman parte de los proxies que permiten analizar el clima y que
juntos con sedimentos, fosiles, moluscos y otros existentes en los océanos, se convierten
en instrumentos para reconocer cambios en la temperatura y el entorno marino.
(N.O.AA, s.f)

Las ventajas notables que tiene este tipo de medicion con corales es que estos
reaccionan ante pequefios cambios de temperatura, se requiere solo una pequefia
muestra del coral para su analisis y es un indicador natural sumamente preciso, tal que
puede lograr diferenciar las distintas temperaturas en el agua, por distintos meses.
(N.O.AA,, s.f)

2.3.4. Polen Fésil

El polen tiene como significado “polvo muy fino”. Esta formado por una o
varias células vivas que estan protegidas por envolturas o paredes inertes. Después de
cierto tiempo, la parte viva del polen se muere y llega a un punto de volverse un fosil el

cual es resistente a la degradacion quimica y bioldgica. (EFE, 2013)

“La huella de polen fésil es una eficaz herramienta para descifrar detalles de la
evolucion del cambio climatico a lo largo de la Historia de la Tierra, informacién

imprescindible para aplicar modelos de prediccion del clima.” (Sanchez Laso, 2013)

Los estudios de polen marino realizados sobre el mar Mediterraneo para ver la
evolucion de la desertizacion, ofrecen datos importantes sobre el plancton que a su vez
informa sobre las distintas temperaturas del agua en el tiempo e igualmente la cantidad
de CO2 existente en la atmosfera. Esta informacion aportada es de gran importancia
para el estudio paleoclimatico. (EFE, 2013)

Anélisis a granos de polen han aportado informacion clave para entender el
cambio del clima y entre ella se encuentra que la agricultura y el nomadismo han sido
agentes influyentes en el cambio de vegetacidn pero que, sin duda alguna, la evolucién

propia del planeta tierra ha sido mas poderosa que la accion del hombre. (EFE, 2013)

2.3.5. Sedimentos
Los sedimentos obtenidos del océano, lagos y rios, han sido utilizados para

reconstruir los cambios paleoclimaticos en un rango de escalas de tiempo que van desde
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cientos de afios hasta millones de afos. Por medio del estudio de estos, se puede
analizar si existe presencia de fosiles especificos que indiquen patrones de cambio en el
clima pasado. (Centro Cientifico Tecnologico Mendoza, s.f.)

Los sedimentos, especificamente los obtenidos en los lagos y océanos, son los
mas Utiles junto a los ndcleos de hielo para el anlisis del cambio climatico y esto se
debe a que son muestras que generalmente no han sido perturbadas ya que la accion del
hombre no ha llegado a dichos lugares de obtencion. De este modo, los cientificos
pueden obtener una vision mas clara y detallada de los distintos periodos del planeta
Tierra. (I.P.C.C., s.f.)

Billones de toneladas de sedimentos se acumulan cada afio en el fondo del
océano, y esto puede ser un indicativo de los cambios climéaticos que han ocurrido cerca

de la superficie del océano. (N.O.A.A,, s.f.)

Dichos registros, igualmente aportan informacion tal como las temperaturas
superficiales del agua, la salinidad, la cantidad de oxigeno disuelto y disponibilidad de
nutrientes en la misma. (N.O.A.A,, s.f.)

2.3.6. Espeleotemas

Los espeleotemas son formaciones de minerales precipitados (calcita, aragonito
(carbonato calcico) y yeso (sulfato calcico)) debido a el agua filtrada en cavernas
karsticas que generan la disolucion de dichos minerales hasta el punto en que la
alteracion por parte del dioxido de carbono que se encuentra presente provoca que
precipiten, y que con el pasar del tiempo (miles de afos), estos precipitados formen

dichas columnas por la union de las estalactitas y estalagmitas. (Gazquez, 2016)

Estos contienen trazas de is6topos de oxigeno, carbono 14 y diéxido de carbono
gue aportan informacion de mucha ayuda para analizar las temperaturas,
precipitaciones, cambios en la vegetacion de épocas pasadas, y obtener la datacion de la

muestra analizada. (Gazquez, 2016)

Son sensibles al cambio climatico, y es por ello que se utilizan para el analisis
paleoclimatico. La datacion absoluta de los espeleotemas, se basa en la utilizaciéon de
técnicas radiométricas que permiten ubicar la informacion paleoclimatica en un marco
temporal preciso. EI método mas utilizado actualmente, consiste en la obtencion de la

relaciéon 230Th/234U de las muestras seleccionadas. Este se basa en que, aln en
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proporciones muy pequefias, el uranio pasa como impureza a formar parte de la calcita
de los espeleotemas, mientras que el torio no lo hace. A partir del momento de la
precipitacion de la calcita, la desintegracion radioactiva del uranio comienza a producir
torio, el is6topo hijo, cuya proporcion, ird en aumento conforme al pasar del tiempo.

(Grupo Espeleologico Edelweiss, 2004)
2.4.  Investigaciones paleoclimaticas existentes

2.4.1. Michael Mann, Raymond Bradley y Malcom Hughes (1999)

El siguiente trabajo de investigacion climatica se basa en el analisis de proxies
tales como anillos de arboles y nucleos de hielo, realizado para poder reconstruir la data
climatolégica del milenio pasado hasta finales del siglo XX en la zona del Hemisferio
Norte de la Tierra. (Mann, Osborn, Bradley, Briffa, Hughes, & Jones, 1999)

Las conclusiones méas importantes a las que llegaron Mann et al. fueron, que
para el rango de afios estudiados, iniciando desde el afio 1400 y después reconstruido el
estudio, iniciando desde el afio 1000 hasta 1998, la década de los 90 ha sido la mas
calurosa de todas y 1998, el afio mas caluroso. Hubert Lamb, otro conocido investigador
del cambio climatico, especulé que hace 1.000 afios, la tierra pasé por una época de
temperaturas bastante elevadas, inclusive mas altas a las registradas en la actualidad, a
la que llamo “Periodo Calido Medieval”. Sin embargo, Mann deja claro que las

muestras obtenidas para dicha especulacion fueron de Europa occidental para hacer

Tabla I1-1: Data utilizada por Mann et al. énfasis en que no se trataba de un
Fuente: Mann et al.

SERIES Lo W [TYPE fenébmeno global. (Mann, Osborn,
ITRDB (PC #1) N. Amer |1000|T. Ring width A
ITRDB (PC #2) N. Amer |1000 |T. Ring width Bradley, Briffa, Hughes, & Jones,
ITRDB (PC #3) N. Amer |1000 |T. Ring width
Fennoscandia 68N 2Z3E 300 [T. Ring density 1999)
Polar Urals 67N 63E | 914 [T. Ring density
Tasmania 43S 148E | 900 [T. Ring width 1 ili
N. Patagonia 385 68W | 869 |T. Ring width La data y metodologia utilizada fueron
Morocen 33N 5W 984 |T. Ring width 4 H H
France 44N TE 988 |T. Ring width mas de 100 prOXIeS’ sin embargo’ los
Greenland stacked core | 77N 60W | 553 |ice core 60 . .
Quelccava (2) 14S TIW | 488 |ice core %0 que se encuentran dlsponlbles por
Quelccaya (2) 14S 71W | 488 |ice accum.

Mann et al. son de 9 anillos de arboles
y 3 nucleos de hielo que se muestran a continuacion en la Tabla I1-1.

El grafico concluyente al que pudieron llegar Mann et al., es el famoso “Palo de
Hockey”. En ¢€l, se muestra como las temperaturas mantuvieron una tendencia algo
estable desde el afio 1000 al 1900 con variaciones de temperatura de + 0.2° C y el rango

de ppm de CO2 se encuentra entre 265 y 300 ppm. Hacia el afio 2000, la temperatura
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asciende 0.6° C por encima del promedio del periodo antes mencionado, y el CO2
aumenta a 390 ppm. Este grafico fue presentado por primera vez en el afio 2001 por la
I.P.C.C. y se muestra en el Gréfico I1-1:
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Gréfico 11-1: Gréfico del Palo de Hockey, datos de Mann et al.
Fuente: I1.P.C.C.

2.4.2. B. Christiansen y Ljunggvist (2012)
Los autores analizan distintas reconstrucciones de temperatura basadas en

Tabla 11-2: Proxies utilizados por compilaciones de proxies de distintos tipos,

Christiansen y Ljungqvist empezando por las de Groveman y Landsnerg
Fuente: Elaboracion Propia

Prosies wiilizados por B. Cheistiamseny F-ljungyist. | (1979) e incrementandose la cantidad de
Tipo de Proxy Cantidad
Niscleos de Hielo 16 reconstrucciones luego de las realizadas por
Anillos de Arboles 4
Sedimentos en Lagos 12 Mann et al. en (1998) y (1999). Muchas de las
Sedimentos en Mar 5 . L,
Documentative 3 reconstrucciones presentan una variacion
Pdlen 2
Espeleatemas 5 relativamente débil con pequefias evidencias
Multi-Proxies 2

de anomalias de temperatura comparables con
las del siglo XX. La reconstruccion global de temperatura revela generalmente un
régimen mas calido que persiste entre los afios 800-1300 y generalmente un clima mas
frio entre el afio 1300 hasta 1900 aproximadamente. Estos periodos paleoclimaticos son
mas conocidos como Periodo Célido Medieval (MCA, por sus siglas en ingles) y la
Pequefia Edad de Hielo (LIA, por sus siglas en inglés), respectivamente.

Muchos estudios se enfocan en comparar el calentamiento del MCA con el
observado en las décadas recientes, con el fin de establecer que el calentamiento
reciente no tiene precedente alguno en magnitud ni en rata durante los pasados milenios,
dandole mucha menos importancia al LIA, a pesar de que la amplitud de su periodo mas
frio se presume que ocurrid en el siglo XVII. Esta es quizas “la mayor incertidumbre
del clima en el milenio” (Fran et al. 2010) y un mejor entendimiento de la amplitud de
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este enfriamiento es muy importante para mejorar nuestra comprension de la

sensibilidad climaética.

Christiansen et al., investigaron esta
subestimacion con 7 métodos de reconstruccion
usando un método de conjuntos de pseudo-proxy,
el cual se baso en modelos de regresion lineal y
sugiere el método LOCal (LOC) basandose en el
modelado directo de proxies, tomando en cuenta

las temperaturas locales. Estas temperaturas

locales reconstruidas son promediadas para

Annugi &
(Annugl~to-decodel &

obtener una gran escala (por ejemplo, la o e, i

Hemisférica).

Se compilaron un grupo de 91 proxies del
hemisferio norte extra-tropical, los cuales todos
contienen registros de al menos 1.500 afios, y 32

de ellos, de 2.000 afios aproximadamente. El tipo

de proxy, se especifica en la Tabla I1-2.

Las ubicaciones geograficas de los 91 Figura I1-3: Localizacion Geogréfica

proxies de la tabla se encuentran en la Figura I1- ~ de Proxies por tipo de resolucion.
Fuente: Christiansen y

3. La resolucién (Anual, anual a decadal, i .
Jjungqvist.
decadal)se indica con los simbolos indicados.
Finalmente, con los datos obtenidos de dichos proxies los autores reconstruyeron
las anomalias de temperaturas de los ultimos dos milenios, tomando en cuenta una
incertudembre en los datos y se presentan en el Grafico 11-2. En este, se destaca un

ascenso de la temperatura en el afio 1000, similar al registrado para el afio 2000.

2 T T

T
| 1880-1960 4 14 19 21 22 25 27 30 36 42 66 67 71 79 B3 89

Temperature anomaly ['C]
o

500 1000 1500 2000
Year

Gréfico 11-2: Anomalias de temperatura de los Gltimos 2000 afios.
Fuente: Christiansen y Ljungquist.

19



Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

2.4.3. Lonnie Thompson y Mary Davis (2012)
Thompson es un profesor e
a. P Red Color
870 (ko) Wisaaly Uniis investigador paleoclimatico. Su
trabajo mas resaltante respecto a

esto se trata del estudio de nucleos

de hielo con un registro que tiene

como alcance 1800 afos

Lcuador

aproximadamente. Estos, fueron

perforados en el glaciar tropical de
Quelccaya, ubicado en el altiplano

b
o
A

sur de Pert, y es uno de los

Tiwanaku ,
PRITRE  campos mas extensos en el planeta
Highland

S para la obtencidén de nucleos de

Year (A.D.)
§v v '§‘ —y v
MCA
MWH

Quelccaya Ice Cap, Peru
\

Aoy Mo

Laguna Pallcacocha,

@ v |

=
-"_
600 1 hielo.
‘oo:» an 1 Highland Desde 1983, Thompson
| 1 Cul ) ) ,
[ {>= Cultures lleva estudiando dichos nucleos en
’ 10 15 este lugar y los estudios mas
Ice Accunf ulation
(ma™) recientes son de nucleos

Gréfico 11-3: Grafico de la Desviacion Isotopica de
Oxigeno obtenida de Nucleos de Hielo en el glaciar de
Quelccaya, Pera.

Fuente: Thompson, Ly Davis, M.

mas precisa de las concentraciones de polvo y de los isétopos de oxigeno ya que esta

perforados en el afio 2011, en

donde se pudo obtener informacion

vez los cilindros Ilegaron méas congelados al laboratorio para lograr asi, un analisis mas
preciso.

Thompson y Davis concluyeron que, el alcance de registro que se pudo obtener
de los ncleos de hielo fue de 1.800 afios. Del Gréficoll-3 se denomina la Epoca Calida
Medieval (MCA), comprendida entre los afios 1000 y 1400, y donde se registraron las
temperaturas mas calientes del milenio, conjuntamente con la mayor aridez global. Es
por esto, que Thompson dice que entre los afios 1180 a 1450, se tienen registros de
bajas precipitaciones.

Posteriormente, vino la llamada “Pequefia Epoca de Hielo”, en donde se obtuvo
gran informacion de oxigeno 18 de los nucleos obtenidos dando por entendido que

existio un registro de bajas temperaturas entre los afios 1450 y 1880. Las precipitaciones
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aumentaron abruptamente entre los afios 1450 y 1700 para volver a descender desde el

afio 1700 hasta 1880.

A continuacidn, se presenta el grafico de los registros analizados por Thompson

y Davis, mostrandose la variacion isotdpica en el ultimo milenio tal como se explicé en

el apartado 2.2.1.3.

Warmer

Late 20th Century 3180

. .16

Cooler

| | A TTT
1200 1400 1600

Year (A.D.)

1000

1800

- -17

| -18

5" O (%o)

- =19

-20

2000

Gréfico 11-4: Gréfico representativo de Desviaciones Isotépicas de Oxigeno

desde el afio 1000 al 2000.
Fuente: Thompson, Ly Davis, M.

2.4.4. Craig Loehle. (2008)

Craig Loehle realiza su primer andlisis paleoclimatico en el afio 2007, utilizando

proxies como polen, sedimentos en lagos y rios, e incluso el espesor de la caverna

Shihua ubicada en Beijing, China. Durante ese afio se

Proxy Locations

GRP
Lossaong o "

O _Ttat
°

NOM 26

0OF B8 Cokt A Covn
s ©

North Amancan polien profies (Viau ot al , 2006)

China compostie (Yang et al., 2002),

Pranciogy-based reconstruction from China (Ge et o . 2003

Projection: Mottweide Equal Area

Figura 11-4: Localizacion Geogréafica de Proxies utilizados por
Loehle.
Fuente: Martin, Mike.

encontraron algunos errores en
dichos proxies, por lo que en el
afio 2008

correccion a

se genera una
le
de

confianza, para una evaluacién

la cual se

afiadi6 un intervalo
mas robusta.

Se obtuvieron datos
que habian sido previamente
calibrados por sus respectivos
sin se

autores, embargo,

utilizaron  Unicamente  los
proxies que tenian al menos 20

fechas sobre los 2.000 afios en
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estudio.
Los proxies que finalmente se utilizan para la realizacion de dicho estudio
incluyen andlisis de polen, corales y sedimentos en lagos y mares. Se muestra su

ubicacion geografica en la Figura N°11-4.

Finalmente C. Loehle presenta el siguiente grafico corregido en el 2008 donde
destaca un ascenso de temperaturas entre los afios 800 y 1000, y un descenso de las

mismas donde se marca la Pequefia Edad de Hielo entre los afios 1400 y 1800.

Corrected Global Temp. Reconstruction, 85% Cl [(pansl sa's)
L L s

Temperaturs Anomaly, Degress C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Year

Gréfico 11-5: Gréfico de Anomalia de Temperaturas (°C) entre el afio 0 y 2000.
Fuente: Loehle, Craig.

2.4.5. Calixto Ferreras Fernandez (2005)

La investigacion realizada por Calixto Ferreras Fernandez (2005), luego de
recopilar informacion de distintos autores, concluye que a partir del siglo V comienza
un periodo donde las temperaturas empiezan a descender notablemente, especialmente
en los glaciares escandinavos y alpinos. (Ferreras, 2005)

Para el comienzo del siglo VII, las temperaturas empiezan a aumentar
progresivamente hasta el siglo X, donde se comienza a sentir una suavizacién climatica.
(Ferreras, 2005)
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A partir del afio 1000, hay una masiva fusion de hielos en el Artico y
posiblemente en Groenlandia, que posteriormente tomaria el nombre de “Tierra Verde”,
que conserva con toda impropiedad. En Europa, empieza una retraccion glaciar y al
parecer los vifiedos llegaron a estar 5 grados mas al norte que como se encuentran en la
actualidad. (Ferreras, 2005)

Para el siglo XII y siglo XIII, las lluvias comenzaron a intensificarse y se tienen
registros de crecidas e inundaciones en los rios de la vertiente Atlantica, al igual que
desbordamientos en los rios Tajo y Guadalquivir dejando un saldo de 65.000 muertos.

La abundancia de pastos favorecié a la cria del ganado lanar que fue de gran
importancia econdémica, politica y aun ecolégica en Espafia en los siglos inmediatos.
Igualmente, favorecid en el comercio y la industria de otros paises de Europa. (Ferreras,
2005)

Entre los siglos XIlI y XIV, se registraron altas indices de pluviosidad y
calentamiento general que repercutieron favorablemente en los cultivos. Al final de este
periodo, es cuando posiblemente se cree que las temperaturas alcanzaron su punto
maximo. (Ferreras, 2005)

A partir del siglo XV vy hasta el siglo XVIII, en la Europa meridional el episodio
calido se manifestd principalmente en las precipitaciones, que al parecer fueron en
término general, mas altas que las que se conocen en nuestros dias. Ademas, predominé
un tiempo frio que ha venido denomindndose la “Pequefia Edad Glacial”. En este
periodo, crecieron considerablemente los hielos articos, asi como los de Islandia (Tierra
del Hielo) y Groenlandia (Tierra Verde). Se establece que la Pequefia Edad Glacial,
dur6 unos 150 afios, entre los afios 1550 y 1700 y se indica que las condiciones mas
rigurosas tuvieron lugar en Inglaterra, estimandose que en el Atlantico norte, en
latitudes superiores a los 50° N, la temperatura se encontraba en un rango entre 1 y 3
grados por debajo de las registradas actualmente, por lo cual, los hielos oceanicos
debieron encontrarse en latitudes mas bajas que los que se encuentran en la actualidad.
(Ferreras, 2005)

La descripcion del analisis de Ferreras se muestra representada en el Grafico I1-

6 mostrado a continuacién:
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Grafico 11-6: Reconstruccion Grafica de la Historia del Clima Mediterraneo.
(Ferreras Fernandez, Calixto)
Fuente: Elaboracidn Propia.

2.4.6. Richard Alley (2000)

El gedlogo Richard Alley (2000) en su libro “The Two-mile Time Machine: Ice
Cores, Abrupt Climate Change, and Our Future” (La maquina del tiempo de dos millas
de nucleos de hielo, cambio climético abrupto, y nuestro futuro), analiza mediante la
utilizacion de proxies basados en nucleos de hielo extraidos de Groenlandia y la historia
climética de los altimos 10.700 afios en la tierra. En su obra se analizan los cambios

bruscos en el clima y el futuro de la temperatura en el planeta Tierra.

La publicacion destaca que han existido cambios climaticos abruptos en los
ultimos 10.700 afios, analizando en la variacion de temperatura, los efectos que generan
los gases de efecto invernadero sobre el calentamiento global. R. Alley hace énfasis en
que una parte de la sociedad cientifica se encuentra “preocupada” por los aumentos de
la temperatura que se vienen registrando desde hace unos cuantos afios para acd y
formula la siguiente pregunta con un tono reflexivo: “¢Cuan caliente es muy
caliente? ”. Es por esto, que aclara que la tierra en toda su historia, ha presentado de
manera normal cambios climaticos y que periodos de alta estabilidad climatica son poco

usuales en ella.

Otro punto interesante que destaca es “...las personas tienden a tener un
concepcion de que el clima de la tierra varia de caliente a frio o viceversa en cuestion
de siglos, cuando en realidad puede ocurrir en tan solo un aio”(Alley, 2000).

Igualmente, dice que “...la Tierra si no es afectada por ningun agente externo puede
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presentar cierta estabilidad, pero, si esta sufre de ciertas afectaciones por muy
pequefias que sean, pueden generarse grandes cambios climéaticos debido a que el
sistema como ella funciona tiende a amplificar dichas afectaciones.”.(Alley, 2000).
Debido a esto, concluye que los gases de efecto invernadero han podido activar este
brusco cambio climatico que ha venido sufriendo la tierra durante los dltimos afios, pero
insistiendo en que ya existen precedentes de dichos cambios e incluso de mayor
magnitud que los que se han podido observar en nuestros tiempos y que ningun efecto

generado por la era industrial de los Gltimos cientos de afios puede ser comparada.

Para tratar de “normalizar” el clima terrestre, (Alley, 2000) sugiere que se
continde regulando las emisiones de gases de efecto invernadero para asi dejar de tener
cambios bruscos como los que se observan, y de este modo se estaria minimizando la
estabilidad anémala climatica que ha sufrido la tierra desde la era industrial hasta

nuestros dias.

En el Gréfico 11-7 Alley (2000), se puede observar que uno de los picos de
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Graéfico 11-7: Reconstruccion de Temperatura de 10700 afios temperaturas hasta nuestros
Antes del Presente, segun el Glaciar GISP2, en Groenlandia |
Fuente: Alley, Richard. (GISP2). dias.

De acuerdo a la investigacion de Alley, el pico de temperatura en el inicio del
afio 1000, puede ser similar al pico existente que registra la Tierra en nuestros dias,
existiendo precedentes en milenios anteriores, de inclusive mayor magnitud de

temperaturas.
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2.4.7. Christopher Moy (2002).

La investigacion de Moy se basé en el estudio de sedimentos en la laguna
Pallcacocha (Ecuador), localizada en la Cordillera Blanca a una elevacion de 4.562
msnm, bajo las cumbres del Palcaraju (6.274 m) y del Pucaranra (6.156 m). La laguna
es una de varias lagunas que suministran agua a la ciudad Huaraz, 23 km al suroeste.
(Moy, 2002)

Como desastre histdrico, en la mafiana del 13 de diciembre de 1941, un enorme
pedazo del glaciar adyacente cay0 a la laguna Pallcacocha generando una ola y
causando la ruptura del dique morrénico que contenia a la laguna. El agua se desbordo
hacia el Valle Cojup, llevando blogues de hielo, rocas grandes y barro liquido que llegd
a Huaraz, enterrando partes de la ciudad y causando la muerte de aproximadamente
1.800 habitantes. (Moy, 2002)

Los nucleos de sedimentos en la laguna fueron analizados mediante un espectro,
con intensidad de color rojo, los cuales relacionan los eventos ENSO (Fenémenos de El
Nifio y La Nifia) desde hace 10.700 afios. Los sedimentos provienen de la cuenca que
limita la laguna, controlados por rocas igneas, Andesita e Ignimbrita, cuyo producto de
meteorizacion debe generar suelos arcillosos, transportados mediante procesos de

erosion por agua de lluvia y

a - Red Color
170 Intensity Unis Inmensidad del color rojo .
g 310 ww® 30 o s o s a0 depositado por la
l I < J sedimentacion en presencia de
noor =t 1
;5§ = agua de la laguna. Los
= e S ‘i .
w 1 . U -3 depositos, debido a su
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; Q.._;_ $ L ,
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8 |« “ e G
<l s d—5= 3. encuentran en forma de
y |F < z1 3 laminas clasticas inorganicas
;v(o:——{—g-g—(—_, —a
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e -, 4 hipétesis de  condiciones
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19 15
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Gréfico 11-8: Comparacién entre Thompson, L. y Moy, con conocidos eventos de El
Chrystopher.

Fuente: Thompson, L. (1zq.) y Moy, C. (Der.) Nino en registros
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instrumentales e historicos. (Moy, 2002)

Se propuso que las cientos de l&minas clasticas inorgénicas de color claro en el
sedimento, probablemente fueron depositadas durante los episodios de la deposicidn
aluvial en la cuenca de drenaje de la laguna Pallcacocha. Esta hipdtesis se baso en la
observacion de las laminas depositadas. Estos eventos aumentan el caudal y la carga de
sedimentos en una sola corriente que entra en la laguna Pallcacocha, desde donde se
depositan las laminas inorgénicas expuestas en muestras de nucleos sedimentarios.
(Moy, 2002)

Los resultados de los estudios de Thompson a base de ndcleos de hielo en el
glaciar de Quelccaya, localizado en el altiplano de Per(, muestran una correlaciéon con
los estudios de Moy, estando resumida en el Grafico 11-8, compuesta por los resultados
de ambos investigadores.

De acuerdo a R. Garcia, “...los aportes de sedimento hacia la laguna deben de
estar relacionados con lluvias de mayor frecuencia y duracién, que aparenta mayor
intensidad al comienzo del llamado Periodo Calido Medieval, lo cual contrasta en el
gréfico con la Pequefia Edad de Hielo. Todo lo anterior podria tener relacion con los

fenémenos de El Nifio y La Nifia (eventos ENSO). ”
2.5.  Deslaves y Conformacion Topografica
2.5.1. Definicion de Deslave

Los deslaves son problemas de estabilidad en las laderas, originados por pérdida
de resistencia de los materiales, debido a efectos de saturacion. Dichos materiales en
zonas montafiosas son los resultados de la degradacion que presentan las masas de roca
hacia la superficie, producto de efectos quimicos y fisicos, asociados al llamado perfil
de meteorizacion. “En dicho perfil la resistencia disminuye hacia la superficie del
terreno, que sumado a los efectos de saturacion en periodos de lluvias de mayor
duracion e intensidad, originan problemas de estabilidad, caracterizado por el
movimiento ladera abajo de grandes aporte de suelos y fragmentos de rocas, saturados,
que tienden a ocupar los cauces de quebradas y rios, transportando grandes volumenes
de material, los cuales son depositados ladera abajo en general, conformando
superficies de menor pendiente.”(Garcia, 2015)

El mayor ejemplo de deslaves, se tiene recientemente en la tragedia de Vargas

1999, Venezuela. Los desastres y perdidas que ocurrieron se pueden comparar con los
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del terremoto de Japon 2011, en el sector de Tohuco a unos 300 kilémetros de Tokio, de

magnitud 9.1 segun la escala de Richter. (Tragedia de Vargas Blog, 2011) (El Pais,

2011)

Figura 11-5: Deslave de Vargas 1999.
Fuente: http://confirmado.com.ve/dolor-venezolano-a-17-anos-de-la-

tragedia-de-vargas/

1999

Figura I1-6: Comparacion Gréfica de la Cuenca de
Caraballeda.
Fuente: Google Earth.

En las Figura N°lI-6 se
muestra una vista de la cuenca de la
quebrada Caraballeda, después de
ocurrida la tragedia, destacandose el
gran nimero de cicatrices producto
de deslaves, laderas desprovistas de
vegetacion y observandose aguas
abajo, la ampliacion del cono
coluvial donde se encuentra la

parroquia de Caraballeda. Para la

imagen del afio 2014, las cicatrices habian desaparecido. Igualmente, se puede observar

en la Figura N°11-5 el gran aporte de sedimentos que cubrieron el area poblada.

Los deslaves ocurren cuando una masa de tierra, rocas 0 escombros se mueve

por una pendiente hacia abajo, saturados de agua que tienden a fluir hacia canales,

logrando desplazar cualquier cosa a su paso. Son comunes en las lineas costeras, en las

costas y mar adentro, donde llegan a alcanzar altas velocidades debido a las fuerzas de

gravedad.

Son altamente peligrosos y pueden convertirse en verdaderos desastres naturales

cuando sepultan poblaciones bajo toneladas de tierra. Son muy comunes y en algunas

regiones causan mas problemas que las tormentas o los terremotos. Por ejemplo, en
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Estados Unidos ocasionan pérdidas de alrededor de 1 a 3.5 billones de dolares en dafios
y perjuicios y aproximadamente de 25 a 50 muertos por afio. (Geoenciclopedia, s.f.)

Desafortunadamente, no hay manera de evitar los deslaves, puesto que obedecen
a fuerzas fisicas de la naturaleza, pero si se pueden prevenir los dafos si se aplican
practicas correctas de ingenieria, de investigacion geoldgica y de proteccion civil.

Los deslaves suelen ser muy aparatosos, en el sentido estricto de la palabra.
Aguas abajo, la tierra recoge arboles, autos y construcciones, ocasionando severos
dafios economicos. Los puentes quedan bloqueados, se fragmentan las lineas eléctricas
y las poblaciones quedan incomunicadas.

En el mejor de los casos, los dafios econdmicos son mayores que las vidas que
un deslave puede cobrar. Las personas que sobreviven a un desastre de gran magnitud
como este, se ven vulnerables ante los riesgos posteriores de su ocurrencia ya que
pueden afectar la salud de la poblacién debido a enfermedades generadas por la mezcla

de lodos y residuos.

2.5.2. Causas de los deslaves

La resistencia en las distintas zonas de meteorizacion de un macizo rocoso o
secuencia de capas de suelos estdn unidas por variadas fuerzas, y una de ellas es la
friccion, una fuerza de resistencia al deslizamiento entre dos superficies, cuya
inclinacion e incremento por efecto del peso por saturacion con el agua, pueden iniciar

un deslave:

» Lluvias excesivas o intensas. Las zonas de meteorizacion mas superficiales,
son altamente susceptibles a los deslaves, que pueden ocurrir después de
lluvias continuas con saturacion de las rocas en distintos grados de
meteorizacion.

» Agua de deshielo en zonas de bajas temperaturas que debilita el suelo.

« Erosion causada por corrientes de agua, la cual se intensifica con sedimentos
en suspension o arrastre de fondo.

* Modificaciones en los niveles freaticos, que originan perdida de resistencia
por efectos de saturacion.

« Cambios en el nivel del agua.

(Geoenciclopedia, s.f.)
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La velocidad del flujo depende de la cantidad de agua, el volumen de la tierra, el
angulo de inclinacién de la ladera y el tipo de material involucrado (suelos y fragmentos
0 bloques de roca).

Algunas zonas son mas vulnerables que otras. Por lo general, aquellas cuya
superficie ha sido modificada por las acciones humanas o por los incendios forestales u
otros desastres naturales, tienen mas probabilidades de sufrir deslizamientos de tierra,
asi como aquellas pendientes modificadas para la construccion de edificios y las zonas
escarpadas situadas en la parte inferior de las montafias o cafiones.

Se puede decir que las causas de los deslaves son fenGmenos que se originan por
efectos de saturacion, relacionados con las condiciones geologicas, facilitados por
actividades antropogénicas (derivadas de las actividades humanas).

2.5.3. Formas Topogréficas

Los efectos de inestabilidad en las
laderas de una cuenca, se manifiestan por
formas  topograficas en  anfiteatros,
resultados de la perdida de resistencia de los

materiales por saturacion. Las afectaciones

superficiales constituyen los llamados
deslaves 'y cuando poseen  mayor

. . Figura I1-7: Anfiteatro Topogréfico en Pisac,
profundidad, pueden ser asignados como g Per. Pod

deslizamientos. Los resultados en un relieve Fuente: Google Maps.

afectado por deslizamientos, se pueden observar con las curvas de nivel que presentan
forman onduladas convexas, tal como se muestra en la Figura N°11-8. Como ejemplo
de anfiteatros topogréficos, se tienen en Per( en la zona de Pisac, donde las antiguas
terrazas de los cultivos Incas se encuentran
ubicadas en zonas de anfiteatro, tal como se
muestra en la Figura N°l1-7, cuya formacion
topografica para cultivos en terrazas, fue |
posterior al problema de estabilidad,

posiblemente relacionado con un fuerte

periodo de lluvias y con laderas con mayor

Figura 11-8: Curvas de Nivel de un
Anfiteatro topografico

Los materiales transportados ladera Fuente: Garcia, Roque.

desarrollo del perfil de meteorizacion.
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abajo se suelen depositar por disminucion de la velocidad del agua, formando terrenos
de menor pendiente, como son amplias planicies coluviales y aluviales, donde se han
facilitado el desarrollo de las civilizaciones, ocupadas en la actualidad por amplias areas
urbanizadas. (Garcia, 2017)

2.6.  Laslluviasy su intensidad

2.6.1. Lluvias

Segun la  Organizacion

@ lluvia

Meteoroldgica Mundial, la lluvia,

@@ cristales de hielo

¥ nieve

“es la precipitacion de particulas
@ granizo
liquidas de agua, de diametro
mayor de 0,5 mm o de gotas
menores, pero muy dispersas. Si no
Figura 11-9: Definicién Grafica de lluvia, nieve y alcanza la superficie terrestre, no
granizo. , . . . .
Fuente: seria lluvia sino virga y si el
http://www.areaciencias.com/meteorologia/imag ~ didmetro es menor seria llovizna.
enes/lluvia-nieve-granizo.jpg La lluvia se mide en milimetros al
afio, menos de 200 son pocas, entre 200 y 500 son escasas, entre 500 y 1.000 son
normales, entre 1.000 y 2.000 son abundantes y méas de 2.000 son muchas. La lluvia
depende de tres factores: la presion atmosférica, la temperatura y, especialmente, la
humedad atmosférica.”

Ademas de la lluvia, el agua puede volver a la tierra en otras dos formas
distintas, nieve o granizo. La primera, ocurre cuando las temperaturas son inferiores a
los 0°C, hay precipitacién y humedad, mientras que la segunda es la precipitacion de
granos de hielo formados dentro de la nube, en ambientes con temperaturas mas altas.
(Area Ciencias, s.f.)

La lluvia se mide en milimetros de agua, o litros precipitados sobre un mz2, es
decir, recogiendo el agua que precipita en una superficie plana, un milimetro medido de
agua, equivale a un litro por m2. (Area Ciencias, s.f.)

Segun Chow et al., la intensidad de la lluvia se define como “la tasa temporal de
precipitacion, o como la profundidad por unidad de tiempo (mm/h)” y esta se expresa

como:

P
TT
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Donde, P es la profundidad de la lluvia en mm o pulgadas, y T, el tiempo de
duracién de dicha lluvia en horas usualmente.
En la Tabla 11-3, se puede observar la clasificacion del tipo de precipitacion
segun su intensidad representada en mm/h.
Tabla 11-3: Tipo de precipitacion.

Fuente:

Lasee oS foeenenrimmmtmcdalalme e L2 /IANLrANAAF dle mOF O AL o

Tabla correspondencia intensidad de precipitacién

Color Intens. (mm/h)* Tipo de precipitaciéon
! mayor a 250 Granizo de gran tamafio
i_ 0 mayor a 250 Torrencial ¥ granizo
| 100 a 250 Torrencial ¥ prob. granizo
40 a 100 Lluvia muy fuerte a torrencial
16 a 40 Lluvia fuerte
&8'5als Lluvia moderada
2'5a6's TLluvia ligera
1a2'5 Liuvia débil
0'4 al Lluvia muy débil
- 0'1l a 0'4 Traza de precipitacién

< i A PRSI Ao o5 i SIS St S 1)

En la Tabla I1-4 se encuentran la lluvias ocurridas durante el desastre de Vargas
los dias 14, 15 y 16 de Diciembre 1999, destacandose 120, 380 y 410 mm/dia
respectivamente, en la estacion Maiquetia.

Alejandro Muguerza (2009) indica que previo a los dias del desastre “...los
efectos de este fendmeno fueron precipitaciones permanentes, transformando nubosidad
de mediano desarrollo en nubosidad de gran desarrollo vertical asociada con
chaparrones y tormentas eléctricas... posteriormente para los dias 15 y 16 de
diciembre, cuando se producen las lluvias de mayor intensidad y duracion, las nubes
parecen provenir del suroeste, dando origen a divergencia y convirtiendo las nubes
hacia la Cordillera de la Costa en nubes de mal tiempo en practicamente toda la
extension” (Muguerza Armada, 1999). Lo descrito anteriormente, es algo tipico de
lluvias orograficas.

En general previo al desastre en las laderas, estas se saturaron, originando los
deslaves, siendo las lluvias de los dias 15 y 16, el detonante de los grandes aportes de

sedimentos.
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Tabla I1-4: Laminas de lluvia comprendidas para el 14,15 y 16 de diciembre de
1999 (en mm) en la estacién Maiquetia.
Elaboracion: Ochoa, Javier. Fuente: (Garcia, L.F., 2000)

Dia Lamina (mm)
14 1200
15 380.7
16 4104

2.6.2. Origen de la lluvia

La lluvia puede originarse en diferentes tipos de nubes, generalmente nimbostratus y
cumulonimbus, asi como en diferentes sistemas organizados de células convectivas. La
persistencia de una lluvia abundante requiere que las capas de nubes se renueven
continuamente por un movimiento de ascenso de las mas inferiores que las sitlue en
condiciones propicias para que se produzca la lluvia. Todo volumen de aire que se eleva
se dilata y, por consiguiente, se enfria. La ascension de las masas de dicho aire puede
estar ligada a diversas causas, que dan lugar a diversos tipos de lluvia. (Meteolobios,
s.f.)

2.6.3. Tipos de lluvia

2.6.3.1.  Lluvia de Conveccion
Es una lluvia que se produce por el ascenso de una columna de aire caliente. En
el ascenso, el aire se enfria hasta alcanzar la misma temperatura que el entorno, y
desciende. En el descenso, vuelve a calentarse hasta alcanzar la temperatura necesaria
para volver a ascender. Este ciclo de ascenso y descenso, provoca corrientes muy
potentes que mantienen en el aire grande gotas de agua que llegan inclusive a
congelarse a cierta altura. Estas, son caracteristicas de latitudes calidas y de las

tormentas de verano en zonas templadas. (Geoambiental, 2015)

2.6.3.2.  Lluvias Orogréficas
Es el tipo de lluvia producida por el ascenso de una columna de aire himedo al
encontrarse con un obstaculo orografico, como una montafia. En su ascenso el aire se
enfria hasta alcanzar el punto de saturacion del vapor de agua, y una humedad relativa

del 100% que origina dicha lluvia. (Ecured, s.f.)
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2.6.3.3.  Lluvias Cicl6nicas
Esté asociada a los frentes o superficies de contacto entre masas de aire calido y
frio, y las borrascas o ciclones que en ellos se generan. La naturaleza de éstas
dependera del contenido de humedad del aire y de las caracteristicas del area frontal,
pero generalmente son lluvias continuas sobre superficies muy extensas en la direccion

de avance del frente. (Geoambiental, 2015)

2.7.  Fenomeno de El Nifio y La Nifa

Son fendmenos climaticos que ocurren cada cierta cantidad de afios. Comienzan
cuando las aguas superficiales del Pacifico Ecuatorial se vuelven mas calientes ((El
Nifio), o frias (La Nifia)) que lo normal, frente a las costas de Per( y Ecuador (Océano
Pacifico). Estos pueden provocar inundaciones, sequias, incendios forestales y otros
fendmenos extremos en varios partes del mundo. (Climate Prediction Center, 2012)

El fendmeno de El Nifio, es caracteristico por ocasionar inundaciones y
deslizamientos de tierra. Este, ademas modifica el patron normal de las condiciones
meteoroldgicas e incide en la ocurrencia de tormentas, tornados y huracanes. (Climate
Prediction Center, 2012)

El Nifio y La Nifa, representan extremos opuestos en la ocurrencia natural de un
ciclo climatico al que se le llam6 E.N.S.O. (El Nifio Southern Oscilation). Estos
extremos opuestos entre el uno y el otro, van desde la temperatura superficial del
océano Pacifico en la region este y centro-este, lluvias convectivas, presion de aire en la
superficie y circulacion en la atmosfera. Todos estos ocurren desde el tropico de

Indonesia hasta Suramérica. (Climate Prediction Center, 2012)

A El Nifo Conditions B La Nifia Conditions

120°E 80°W 120°E ao°w

Figura 11-10: Condiciones El nifio y la Nifa.
Fuente: http://www.pnas.org/content/106/49/20578/F3.large.jpg
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Durante la ocurrencia de El Nifio, los vientos ecuatoriales del este disminuyen,
resultando en un aumento de las temperaturas del océano y generando lluvias tropicales
convectivas, tal como se puede observar en la Figura 11-10. Si El Nifio llega a niveles
extremos, las temperaturas elevadas cubririan completamente la mitad este del Océano
Pacifico Ecuatorial. (Climate Prediction Center, 2012)

Durante la ocurrencia de La Nifia, los vientos ecuatoriales se fortalecen, las
temperaturas superficiales descienden sobre la region este del Océano Pacifico
Ecuatorial y la zona del océano sufre de temperaturas calientes. Por ultimo, las lluvias

convectivas se confinan en el extremo oeste de la cuenca. (Climate Prediction Center,

2012) : ~ Movement of surface waters

N

Figura 11-11: Movimiento de Aguas Superficiales, bajo condiciones normales, y durante el
fenémeno El nifio.
Fuente:http.//www.eduscience.pl/bundles/edusciencemain/images/articles/normal/fish2

203%20noaa.jpg

La ocurrencia de El Nifio y La Nifia ocurren en un rango tipico de cada 3 a 5
afios. Sin embargo, en los registros que se tienen han ocurrido intervalos de ocurrencia

que van de 2 a 7 afios. (Climate Prediction Center, 2012)

2.7.1. Relacion con el Cambio Climético

Segun Kevin Trenberth investigador de la N.C.A.R. (National Center for
Atmospheric Research), “...se han realizado varias simulaciones y modelos que logren
relacionar el E.N.S.O. con el cambio climatico. Sin embargo, estos no han sido
escrutados de la manera mas detallada y precisa posible, por lo que no se pueden
obtener conclusiones con alto grado de realismo ni objetividad.” Ademas, dice que
“...los modelos que se han analizado no tienen el rango de intensidad ni de
variabilidad como el que tiene la propia naturaleza.” (Climate Prediction Center, 2012)

Una de las razones por la cual es tan dificil representar EI Nifio en un modelo se

debe al movimiento de corrientes calientes en el océano. Para poder modelarlo de una
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manera correcta, habria que simular globalmente lo que ocurre en la superficie del
océano y la llamada circulacion de tipo “cinta transportadora”, en donde el agua se
mueve lentamente desde la superficie, pasando por la termoclina (region con los
gradientes de temperaturas mas fuertes) hasta el fondo del océano y viceversa.

(University Corporation for Atmospheric Research, 2000)

Condiciones Normales El Nino, Condiciones

Linea
Ecuatorial

Linea ;
Ecuatorial 2

120°E 80°W 120°E

Figura 11-12: Pardmetros climéaticos normales, y bajo el fendmeno de EI Nifio.
Fuente: https.//www.niwa.co.nz/our-science/climate/information-and-

resources/clivar/elnino

Sin embargo, Trenberth concluye que, “...aunque no exista un vinculo todavia
entre el E.N.S.O. y el calentamiento global, tiene que haber una conexién, ya que el
comportamiento inusual de la naturaleza lo indica. La ambigiiedad surge debido a que
no se ha podido clasificar cual es la parte natural y cual la parte del calentamiento
global. Si se continua con este experimento por los préximos 20-30 afios como se tiene
previsto, presumiblemente las sefiales del calentamiento global se empezaran a ver.”
(Climate Prediction Center, 2012)

2.8.  Laevolucion de las civilizaciones desde el afio 1000 y los

cambios climaticos
De las historias de la evolucion de las civilizaciones, se han sitios o
civilizaciones que han podido estar relacionados con los cambios climaticos que han
venido ocurriendo desde hace 1000 afios, debido a lluvias torrenciales, donde el
producto de deslaves modificé la topografia original y que en la actualidad son objeto
de investigaciones arqueoldgicas. Los sitios escogidos en coordinacion con el Prof. R.
Garcia R. y que seran ampliamente descritos en el capitulo de Marco Metodoldgico, son

los siguientes:
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1)  Roma (Italia) ciudad oculta, donde parte de la nueva ciudad se encuentra
sobre la Roma antigua.

2)  Brujas (Bélgica), cuya historia menciona grandes aportes de sedimentos
en el afio 1134, que dio inicio al desarrollo de la ciudad.

3) Laisla de Pascua (Chile) y los moais, cuyos cuerpos se encuentran por
debajo de la superficie del terreno, posiblemente relacionados con eventos de lluvias
torrenciales en el siglo XII.

4)  Paris (Francia) y lluvias torrenciales en los siglos XI-XII, hasta las
[luvias torrenciales del 2016.

5)  Elimperio Inca, y la relacion con eventos de lluvias torrenciales entre los

siglos X11'y X111,
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CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO

El actual Calentamiento Global de acuerdo al Grupo Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (1.P.C.C.) de la ONU, esta afectado principalmente por las emisiones
de CO2, generadas desde la Ilamada Revolucion Industrial. En el presente trabajo de
investigacion se evalla la hipotesis de que dicho calentamiento, forma parte de un ciclo
de temperatura en el planeta, que se ha repetido aproximadamente cada 1000 afios en
los dltimos milenios. Dichos ciclos comienzan y terminan con altas tendencias en las
temperaturas, seguidos por efectos climéticos de lluvias de mayor intensidad y duracion,
los cuales traen como consecuencia problemas de estabilidad en laderas asociados a
deslaves. Dichos problemas se relacionan con ocultamientos arqueoldgicos, asi como
también el desarrollo de civilizaciones recientes. Para lo anterior, se ha utilizado los
resultados de distintos trabajos de investigacion (véase el apartado 2.4) sobre el cambio
climatico, los cuales, basados en gran variedad de proxies, evidencian que la tierra ha
sufrido variaciones climaticas con altos registros de temperatura, principalmente
relacionados con la evolucion de las civilizaciones en los dltimos 5000 afios (R. Alley
2000), donde no existian emisiones de carbono de ningun tipo mas que las naturales. De
igual forma, se buscard reflejar estos cambios climaticos a través de la historia,
relacionandolos con precipitaciones torrenciales de mayor duracion e intensidad, con la
generacion de deslaves, ocultamientos de monumentos arqueoldgicos y la formacién de
relieves topograficos de menor pendiente al pie de monte que marcaron el desarrollo de

civilizaciones.

Se trata de una Investigacion Documental, que segin Maritza
Barrios Yaselli (1990) en Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y

(13

Tesis Doctorales se entiende como “...el estudio de problemas con el propdsito de
ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en
trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o
electronicos. La originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y, en general, en el

pensamiento del autor.” (Barrios, Reimpresion 2012).

Segun los objetivos del estudio, el TEG se determina como un estudio de
desarrollo teorico, significando esto, la “presentacion de nuevas teorias,
conceptualizaciones 0 modelos interpretativos originales del autor, a partir del analisis

critico de la informacion empirica y teorias existentes” (Barrios, Reimpresion 2012)
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Para la realizacion de éste TEG no solo se investigaron los resultados de
distintas investigaciones climaticas, sino que también se seleccionaron distintos sectores
geogréficos, en donde la evolucion y desarrollo de sus civilizaciones se relacionan con
eventos de lluvias y deslaves, que nos permiten ver reflejado el concepto que se quiere

analizar. (Véase apartado 2.8, y su andlisis en el apartado 3.6)

A continuacion, se detallan los procedimientos que se utilizaron en la presente

investigacion y analisis.

3.1. Comparacion

En esta seccion del Trabajo de Grado se utilizara un método comparativo directo
entre los distintos resultados obtenidos de los investigadores seleccionados en el
apartado 2.4, en basqueda de informacién climéatica o tendencias semejantes en el
trabajo de los distintos autores.

Con la ayuda de los resultados graficos de las investigaciones seleccionadas de
variacion de temperatura con el tiempo, se compara un solo grafico con el eje de
coordenadas X, Tiempo (t), en los ultimos 1000 afios hasta nuestros dias. La ordenada
Y, presenta la variacion de temperatura. En dicho grafico se sombrea los altos y bajos
de temperatura tomando en cuenta el llamado Periodo Calido Medieval y la Pequefia
Edad de Hielo.

3.2.  Variacion de Temperatura en el ultimo milenio

Durante la investigacion realizada para el TEG se tomaron en cuenta los
trabajos de distintos investigadores que llevaron a cabo sus estudios paleocliméticos a
través de proxies en distintas zonas del mundo y bajo distintos parametros. Dichos
trabajos basados en estudios paleoclimaticos, realizados a través de proxies, son la Unica
herramienta que se tiene en la actualidad para descubrir las temperaturas en el pasado y
que estas ayuden en el presente a poder predecir en el actual calentamiento global,
eventos de lluvias continuas y problemas de deslaves, que afectaron en el pasado de

forma similar.

El conocido “Palo de Hockey”, Mann et al. (1999), utilizado por las Naciones
Unidas en el Protocolo de Kioto muestra variaciones de temperatura en el ultimo
milenio que no superan los 0.1° C, hasta los ultimos 100 afios donde superan por casi
0.6° C. Bajo ésta premisa, el I.P.C.C., en su reunién en Paris 2015, indica que el planeta

debe tomar precauciones sumamente grandes ante las temperaturas que se estan
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experimentando en nuestros dias, relacionadas en el mismo grafico directamente con las

emisiones de CO2, desde la Revolucion Industrial y su control en el futuro cercano.

Dichos valores reflejados en el trabajo de Mann et al., no se relacionan con los
resultados de otras investigaciones realizadas por otros autores, donde se indican
variaciones de temperatura que van de un alto en el afio 1000, pasando por el Periodo
Célido Medieval y la Pequefia Edad de Hielo. Cada uno de los trabajos de investigacion
seleccionados y descritos en el Capitulo 2, se describen a continuacion en forma breve y

posteriormente se analizan las tendencias de los graficos concluyentes en grupo.

3.3.  Descripcion de las Investigaciones existentes.

Durante el desarrollo del TEG se ha encontrado que distintos investigadores
asocian las temperaturas del pasado con variaciones importantes, distintas a la base
utilizada por la I.P.C.C. para su hipétesis de cambio climético, destacandose dos
periodos importantes a partir del afio 1000, el Periodo Céalido Medieval (MCA) y la
Pequefia Edad de Hielo (LIA). A continuacion se explicara brevemente cada uno de los

gréaficos propuestos por dichos investigadores.

Mann (1999), representa sus resultados en el famoso Palo o Baston de Hockey.
Concluye que desde el afio 1000 hasta el afio 1900 ocurrieron variaciones de
temperatura dentro de los 0.2° C. Hacia el afio 2000, se observa un cambio de
temperatura de casi 0.7° C, lo cual es un indicio del que el ser humano con su era

industrial es el Unico causante.

Mann no especifica un Periodo Calido Medieval (MCA) o una Pequefia Edad de
Hielo (LIA) dentro del milenio, s6lo un ascenso de temperatura desde el afio 1900, hasta
nuestros dias. ¢Por qué luego de que tantas investigaciones contradicen el famoso
Bastdn de Hockey, éste sigue usandose como fundamento en importantes conferencias

climéticas?

Christiansen y Ljungqvist (2012) colocan las temperaturas en el siglo XI muy
parecidas a la del siglo XX, un alto de temperaturas desde el 1000 hasta el afio 1250,
donde la anomalia disminuye en casi casi 1° C (colocandose por debajo del promedio de
temperatura). Las temperaturas contintan descendiendo pero muy gradualmente y no es
sino hasta 1600 que comienza la “Pequefia Edad de Hielo” (LIA) manteniéndose hasta

los afios 1900, donde las temperaturas igualan las del siglo XI.
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Thompson y Davis (2012) muestran sus resultados en tres (3) graficos, uno
referente a desviacion isotopica de oxigeno, otro a la acumulacion de hielo, y por dltimo
lo compara con los Resultados de Moy (2002), de intensidad del color rojo en la laguna
de Pallcacocha, Ecuador. En el estudio de desviaciones isotopicas de oxigeno, que como
bien se explicd en el apartado 2.2.1.3, a medida que esta es menor, la temperatura
asociada es fria, y al ser mayor se asocian periodos calientes. Tomando como eje
referencial una desviacién isotdpica d 0, se observan épocas calientes desde el inicio
del milenio hasta el afio 1400, se mantiene estable hasta 1450 aproximadamente, y
luego desciende la temperatura hasta donde comienza el LIA. Para el afio 1000 la

temperatura promedio alcanza un valor algo mayor a las medidas a finales de siglo XX.

Moy, et al. (2002) evalia mediante un analisis

de sedimentos en la Laguna de Pallcacocha, las
| , longitudes de onda mediante reflectancia espectral,
para determinar la intensidad de color rojo. EI MCA

o .
= —

-
-
-

se encuentra delimitado entre los afios 1000 y 1400,

es decir, con una duracién de 400 afos, la cual

002}
00¥ | |

Grafico 111-1: Extracto del Grafico Muestra una diferencia en la continuidad de la

11-3 ] intensidad de unidades de color rojo. Entre los afios
Fuente: Elaboracion
1000 y 1200 se muestra un ascenso y descenso
continuo, que lo diferencia del periodo entre los afios 1200 y 1400, de una serie de

picos, véase el Grafico I11-1.

Del Grafico I11-1, se podria considerar que durante el primer periodo de
tiempo, las escorrentias que caen a la laguna debieron ser en general, continuas,
pudiendo estar relacionadas con periodos de lluvia de mayor duracién. Cuando se
analiza el periodo comprendido entre los afios 1200 y 1400, se asocian picos
intermitentes, con pérdida entre ellos, del color rojo de reflactancia, pudiendo estar
relacionadas con periodos bajos de escorrentia y la ausencia de algun tipo de aportes

mineralogicos debido a escasos efectos de erosion en la cuenca.

C. Loehle (2008), realiza la reconstruccion del clima a partir de su publicacion
climatica en el afio 2007, en general, coincidiendo en muchos aspectos con la
investigacion de Thompson, donde los periodos MCA y LIA se sobreponen casi por
completo. Loehle concluye que entre 820 y 1040 el periodo MCA, fue mas caliente y

que entre 1440 y 1740 el periodo LIA, fue mas frio.
41



Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

Loehle establece en su

0.4
_— grafico dos  picos  de
o.ol temperatura en el afio 1000 y

-o=2} 1225, ambos con casi 0.4°C de

-c.al anomalia por encima del

e P promedio. Hacia el afio 2000,

ey ~-- S si realizamos una linea de

.- oo A‘(QED «42:0 15ﬁ0 1200 =okho tendencia como se observa en

Gréfico 111-2: Extracto del grafico 111-3 el Grafico I11-2 se obtiene un
Fuente: Elaboracion Propia.
alto valor de temperatura

aproximado, muy parecido al expresado por el investigador a principios de milenio, con
diferencia menores a 0.03° C. Esto, puede estar relacionado y concuerda con la teoria de
ciclos naturales de variacion del clima en la tierra, con posibles efectos en periodos de

lluvias de mayor intensidad y duracion.

Alley (2000) representa en su grafico un pico alto de anomalia de temperatura
desde el afio 1000, el cual se encuentra en 0.25° C aproximadamente por encima del
promedio. Este pico cuando se compara con las temperaturas actuales que se encuentran
en el “Periodo Calido Moderno”, son menores con una diferencia cerca de 1° C,
evidenciando que ya existian precedentes de temperaturas mas elevadas a las registradas
en los ultimos afios. La Pequefia Era de Hielo segin Alley, se encuentra comprendida
entre los afios 1400 y 1700, teniendo su pico mas bajo a finales de este periodo, con
anomalias de 0.5°C por debajo del promedio.

3.4.  Tendencias de Temperaturas desde el afio 1000.
De acuerdo a los resultados descritos por los investigadores analizados, desde el
afio 1000 se observan tres (3) tipos de tendencias en la temperatura, ascendente,
descendente y estable.

En el aflo 1000 o comienzo del siglo XI, los distintos investigadores, como
Christiansen, Thompson, Loehle, y Alley, coinciden en que la temperatura presenta un
pico, el cual lo comparan con el calentamiento actual a finales del siglo XX, y comienzo
del actual siglo XXI. Asi mismo, delimitan los llamados Periodo Célido Medieval y

Pequefia Edad de Hielo dentro de dicho milenio.
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Christiansen muestra en su grafico que después del pico de temperatura hay una
tendencia descendente hasta aproximadamente el afio 1350, donde se observa un ligero
cambio. A partir de ahi, el descenso se observa gradual hacia la LIA, acentuadndose la
tendencia entre 1500 y 1700.

En el trabajo de Thompson, el periodo MCA, esta delimitado entre los afios
1000 a 1400, cuya correlacion con las investigaciones de Moy, divide el periodo entre
1000 y 1200, y de 1200 a 1400, con temperaturas ligeramente estables entre el periodo
de verano e invierno. La LIA estd delimitada con un descenso de temperatura,

destacandose mayor entre los afios 1700-1800.

C. Loehle muestra una tendencia descendente que abarca desde el pico en el
afio 1000 hasta el afio 1600. La época mas fria es la LIA y se delimita entre 1550 y
1700, desde donde la temperatura va ascendiendo hasta nuestros dias.

R. Alley, mantiene una tendencia descendente desde el inicio del milenio donde
se encuentra en un pico de temperatura hasta el afio 1650, el cual se mantiene estable
hasta el afio 1800 y comienza una tendencia ascendente hasta la fecha.

3.5.  Resumen de la variacion de temperatura desde el afio 1000
La informacion grafica publicada por los distintos investigadores tomados para
el desarrollo de TEG, fue colocada en forma de columna, manteniendo en el eje X desde
el afio 1000 al presente.

Inicialmente, como se observa en el Grafico 111-3, se resaltan para cada autor lo
que se conoce como Periodo Calido Medieval y Pequefia Edad de Hielo en Rojo y Azul
respectivamente, Christiansen indica periodos cortos, en los cuales se observa entre
ambos una variacién lenta. Thompson define ambos periodos dejando muy poco tiempo
de transicién entre cada uno de ellos. Loehle es muy parecido a Thompson, con una
transicion de casi 80 afios mas pero relativamente pequefia respecto al resto. Alley,
define el primer periodo célido antes del afio 1000, el cual dura hasta el afio 1200 al
igual que Christiansen, y el segundo periodo luego de 200 afios se mantiene desde 1400
hasta el 1700.

Luego, si se analiza la superposicion de éstos periodos entre todos los autores se

tiene que:
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Para el Periodo Calido Medieval, todos los autores exceptuando a Mann,
coinciden que desde el afio 1000 la Tierra se encuentra en un periodo muy caliente que
va disminuyendo hasta cerca de los afios 1400, sin embargo, es hasta el afio 1150
aproximadamente, que todos los autores lo marcan como PCM, lo que hace pensar que
efectivamente hasta esa fecha se podria afirmar dicho periodo climatico, y que entre
1150 y 1400, si bien las temperaturas eran altas, ya estaban un tanto alejadas de las
méaximas. En los afios 1450 a 1900, se limita la Pequefia Edad de Hielo, con su minimo

registro de temperaturas entre los afios 1500 y 1700.

El Periodo Céalido Medieval se relaciona con el renacimiento, donde los efectos
climéaticos aparentemente, debieron presentarse con poca variaciéon, permitiendo el

desarrollo de civilizaciones.

Bajo el dominio del cristianismo, después del renacimiento del siglo XIl, la
Europa medieval experimentd un cambio radical en la tasa de inventos, innovaciones en
las maneras de administrar las medidas tradicionales de produccion, y el crecimiento
econdmico. El periodo experimentd avances tecnoldgicos importantes, incluyendo la
invencion de la polvora, molinos de viento horizontales, gafas, relojes mecénicos y
molinos de agua, técnicas de construccidn (estilo gético, castillos medievales), y
mejoras en la agricultura (rotacion de cultivos). También se realizaron importantes
avances en la tecnologia maritima, como en la construccién de barcos con multiples
mastiles con velas latinas, el timén montado al codaste y la construccion del casco
comenzando por el armazén. Asi como también nuevas técnicas nduticas como la
bradjula seca, la vara de Jacob y el astrolabio. (Prieto, Fortes., Cabrera, Fortes, &
Gonzales, 2005)
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3.5.1. Resumen grafico de las temperaturas durante los ultimos 1000 afios
segun los distintos autores analizados, especificando MCA 'y LIA en

cada uno.
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Grafico I11-3: Delimitacion de MCA y LIA para cada investigador.
Fuente: Elaboracion Propia con base en los graficos de cada investigador.
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3.6.  Analisis de eventos climaticos de sitios en estudio

N Hepairtaest com

Figura I11-1: Ubicacién de sitios analizados.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Para analizar los efectos del clima en la evolucion de las civilizaciones fueron
seleccionados cinco (5) sitios en el mundo, donde eventos climéaticos debieron aportar
grandes volumenes de sedimentos en el pasado, con modificacién del relieve, que
ocultaron las actuales excavaciones arqueoldgicas, y que condicionaron el desarrollo de
las civilizaciones actuales. Dichos eventos debieron estar relacionados con problemas
de estabilidad en las laderas originados por lluvias, saturando los materiales y
arrastrandolos ladera abajo.

Aunque pueden ser numerosos los ejemplos de ocultamientos de monumentos
arqueoldgicos, en el presente TEG se seleccionaron cinco (5) sitios, donde su ocurrencia
se da principalmente, a partir de los siglos XI y XIII, pudiendo estar relacionada con
grandes aportes de sedimentos, debido a periodos de lluvias de mayor intensidad y
duracion.

La investigacion de cada uno de los sitios se debe considerar preliminar, donde
se abre una teoria sobre el ocultamiento por sedimentos de monumentos arqueoldgicos
debido a condiciones climéticas. Cada sitio requiere de investigaciones mas amplias y
de campo, lo cual representa otros niveles no previstos en el presente TEG.
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3.6.1. Roma (Italia)

Mar
Jonico

AR Peninsula Italica

Figura I11-2: Ubicacion de Roma.
Fuente: http://mas-

historia.blogspot.com/2012

(Codina, s.f.)

La ciudad de Roma es la capital de Italia,
localizada en la region de Lacio, a orillas del Rio
Tiber y a unos 20 kilometros del Mar Tirreno, tal
como se puede observar en la Figura I11-2. Se
encuentra a una altitud de 13 msnm en su punto
maés bajo (Piazza del Popolo) y a 120 m.s.n.m en
su punto mas elevado (Monte Mario). (Mundo
City, s.f.)

De acuerdo a la historia, Roma se asento
sobre un grupo de siete colinas, con elevaciones
de 50 a 60 m.s.n.m. El rio Tiber divide a la
ciudad, encontrdndose del lado Este los montes
del Capitolio, Aventino y Paladino. Hacia el
Oeste, Pircio, Quirinal, Viminal y Esquilino.

2.1.1.1 Desarrollo de la Ciudad durante el Imperio Romano.

Durante toda la existencia del Imperio Romano, se desarrollé gran cantidad de

edificaciones y monumentos de gran importancia. Muchos de ellos todavia se pueden

observar tal como se muestra en la Figura I11-3, y de otros, solo quedan algunos restos

visibles. Sin embargo, hay muchos monumentos que se destruyeron u ocultaron y que

evidentemente no se alcanzan a observar en la actualidad, esto debido a eventos

naturales que ocurrieron en cierto

tiempo pasado, pero  que
quedaron evidenciados en escritos
por ilustres historiadores entres
los que resaltan: Flavio Biondo
(1392- 1463), Poggio Bracciolini
(1380-1459) y Battista Leona

Alberti  (1404-1472). (Garcia,

2016)

Fuente: http://www.nationalgeographic.com.es/

47



Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

Roma fue fundada en el afio 743 AC, denominada “ciudad de las sietes colinas”,
limitada por valles de quebradas, que drenan principalmente hacia el rio Tiber. La
ciudad debié ser fundada donde las condiciones topogréficas favorecieran con un
minimo movimiento de tierra, contaran con un abastecimiento de agua permanente y
limpia, una cloaca que lograra recoger el vertido de la poblacién y un desarrollo de
siembra y ganaderia controlada, por lo cual debi6 escogerse el valle limitado entre las
colinas del Capitolio y Palatino, donde se desarrollé con el paso de los siglos el llamado
Foro Romano. (Garcia, 2016). Asi mismo, la cercania al rio Tiber y la presencia de la
isla Tiberina, facilito la instalacion de un puerto. También, para el cruce del rio, se pudo
haber utilizado dicha isla como division del cauce en dos tramos, el cual podria ser
desviado en su totalidad hacia uno u otro, en época de verano. Al estar el cauce dividido
se facilitaria la construccién del puente romano existente. Inmediatamente aguas abajo,
de la isla Tiberina, el cauce del rio Tiber se encuentra controlado lateralmente por la
colina Aventino y otra colina del lado noroeste, desembocando por su margen izquierda,

el drenaje del &rea romana.

El auge del desarrollo de Roma debid ocupar los valles entre las colinas, donde
se facilitaron la ubicacion de los sistemas de cloacas, asi como los primeros
abastecimientos de agua mediante acueductos. Las colinas debieron ser utilizadas
posteriormente para desarrollos habitacionales que rapidamente formaron una malla de
calles y avenidas principales de acceso. Lo anterior, obligé a conducir el agua a través
de acueductos elevados con principios de ingenieria hidraulica y estructural de

tecnologia avanzada para la época. (Garcia, 2016)

3.6.1.1.  Algunas Edificaciones Ocultas.

La ciudad de Roma tal cual como se conoce hoy en dia, se piensa que comenz0 a
desarrollarse al comienzo de la Baja Edad Media, durante el periodo comprendido entre
el siglo X1 al XV. Debajo de la actual ciudad, existen todavia partes de las ruinas de los
cimientos de una gran metropolis sobre la cual estan edificadas muchas de las

construcciones que se pueden apreciar hoy en dia. (History Channel, 2007)

En la actualidad, solo se ha descubierto el 10% de la Roma antigua que se
encuentra bajo tierra. Estos estudios arqueoldgicos empezaron hace 200 afios
aproximadamente, por lo que todavia se esperan varios siglos por venir para su eventual

y total descubrimiento. (History Channel, 2007)
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A continuaciéon se presentan algunos ejemplos de edificaciones construidas

cuyos cimientos estan sobre ruinas antiguas:

e Basilica de San
Clemente: esta basilica
fue construida en el siglo
X1l sobre una primera
pequefia basilica
paleocristiana  construida
en un periodo
comprendido a finales del
siglo IV y principios del

siglo V, igualmente, esta

Figura I11-4: Iglesia Paleocristiana (siglo 1.V.) debajo de la actual Sobre un pequefio templo
Basilica de San Clemente.

Fuente:http.//www.unitedeuropeanchristendom.com/ dedicado al culto mitra del

siglo | que tuvo dicha
funcién hasta finales del siglo IV, cuando se prohibi6 la adoracion a los cultos
paganos. En la Figura I11-4, se puede apreciar mejor de manera grafica lo
descrito anteriormente. (Maria, 2011)
e Palacio de Canevari, Antiguo Instituto Geol6gico Italiano: en el afio 2013 se
estaba buscando reestructurar
dicho instituto que se
encuentra en el area de
Quirinal, una de las 7 colinas
de Roma, para dedicarlo al
uso de oficinas. Fue en ese

momento cuando Se

descubrié que debajo del

edificio se encontraba una

Figura I11-5:Casa més antigua conocida de Roma (siglo VI
a.C.) cuyas ruinas sirven de cimiento para las columnas del casa que data del siglo VI
Palacio de Canevari.

Fuente:http.//www.historiantigua.cl/noticias/sor 3.C. Este descubrimiento fue

prendente-hallazgo-en-roma-fue-encontrada-la-casa- de gran importancia ya que

mas-antigua-de-la-ciudad-siglo-vi-a-c/ siempre se habfa pensa do que

esa zona era una necrépolis y no un area residencial. Igualmente, demuestra que
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hace 2600 afios, la antigua Roma era mucho méas grande de lo que se creia.
(Gbmez, Descubierta la casa més antigua de Roma, 2015)

Edificio en Via dell’Ara Massima: este edificio fue construido en 1931.
Debajo de este, se
encuentra el Mitreo
del Circo Méaximo, el
cual se desarroll6 en el
siglo I
aproximadamente. El
edificio se encuentra
apoyado sobre unas

columnas (construidas

en el momento de su

desarrollo) y de los Figura I11-6:Columnas apoyadas sobre los muros del Mitreo
del Circo Maximo.

anchos ~ muros  del Fuente:http.//pozzodigiacobbe.blogspot.com/2015

mitreo, los cuales /10/mitreo-del-circo-massimo-sabato-7.html
fueron confinados con la acumulacion de sedimentos de particulas finas y

gruesas, que le aportaron un gran nivel de rigidez. (History Channel, 2007)

La Rampa Imperial de Domiciano: construida en el siglo | por el emperador
Domiciano.
Tenia como
funcion  servir
como un
corredor
cubierto  desde

su palacio hasta

el Foro Romano.
Esta sube desde Figura I11-7: La Rampa Imperial de Domiciano
] Fuente: http://www.visite-guidate-roma.it/event/rampa-
dicho Foro por las
domizianea/-imperial-de-domiciano-en-el-foro-romano/
laderas de la
Colina del Palatino a lo largo de 200 metros, presentando un desnivel de casi 40
metros. Esta construccién fue descubierta en excavaciones que se realizaban en

la zona para el afio de 1900 por el arquedlogo Giacomo Boni y fue abierta por
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primera vez al publico en el afio 2015 después de que se le realizaran trabajos de

restauracion durante 5 afios. (Gomez, 2015)

Fortaleza Militar cerca de la Basilica de San Juan de Letran: durante las
excavaciones que se estaban realizando en el afio 2016 para la nueva linea “C”
del metro, se descubrié una fortaleza militar que data del siglo 11, del periodo de
Adriano,
emperador
procedente  de
una familia
hispana de
Italica. El &rea de
excavacion  se
encuentra cerca

del Coliseo, esto

Figura 111-8: Fortaleza Militar del Siglo I1. debido a que esa

Fuente: http://www.abc.es/cultura/abci-descubren-restos- zona  para la

201605161531_noticia.html ; ;
época tenia una
alta concentracién de alojamientos militares. La fortaleza cuenta con 1.700 m2 y
estd a una profundidad de 9 metros aproximadamente. Esta, cuenta con 39 salas
que se encuentran situadas en los laterales de un largo corredor y donde se
presume que dormian los soldados. Igualmente, se presume por los muros
principales, que este cuartel contaba con un segundo piso donde se encontraban
los depdsitos de las armas, cocina y sala de culto. (Gomez, 2016)

o El Foro Romano: era un conjunto de edificaciones que se
empezaron a construir a partir del afio 179 a.C. con la Basilica Emilia hasta la
colocacion de la Columna de Focas en el afio 608. Se encuentra en la parte
central de la antigua ciudad de Roma, en donde se desarrollaba la vida politica,
juridica y social de la civilizacion romana. En sus origenes, la zona de
construccién era un valle pantanoso rodeado de las colinas del Palatino,
Capitolio, Viminal y Quirinal, que luego fue drenado con la excavacion de la
Cloaca Maxima en el afio 600 a.C.
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Series de restos de pavimentos hicieron que los arquedlogos pudieran
concluir que el nivel del foro se estaba elevando debido a sedimentos
provenientes de las colinas circundantes a partir del siglo | aproximadamente, ya
que dicho pavimento data de la época del emperador César Augusto. (Bermudez,
2015)

En la Edad Media comenz6 el ocultamiento de varias edificaciones que
comprendian el Foro, el cual posterior a su ocultamiento se le realizaron
excavaciones, pero no fue hasta el siglo XVIII que se realiz6 la primera
excavacion profesional con fines arqueologicos, para ser totalmente descubierto

a principios del siglo XX. (Bermudez, 2015)

3.6.1.2.  EIl Ocultamiento de la Roma Antigua.

Al ver los ejemplos mostrados anteriormente, surge una interrogante del por qué
se construyeron edificaciones sobre las ruinas de otras. Sin duda alguna, las primeras
edificaciones fueron sepultadas debajo de la tierra por una acumulacion de sedimentos
provenientes posiblemente de la cuenca del rio Tiber que abarca un area de 17.375
Km?, 'y que constituye el tnico aporte importante cercano a la ciudad. La razon de estos

grandes aportes de sedimentos se relacionan con lluvias torrenciales.

El gran desarrollo de la Roma actual empez6 aproximadamente entre el siglo
Xl y el XV tal como se indicd anteriormente. Este rango de tiempo coincide con el
Periodo Calido Medieval marcado por la mayoria de los autores analizados, en donde
las temperaturas se encontraban estables, permitiendo el desarrollo y expansion de la

civilizacién de Roma.
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3.6.2. Brujas (Bélgica)

Maorth Sea

Flanders Hazzelt
& Brussels

Brusszels

2 2003 HR

Figura I11-9: Ubicacion de Brujas.
Fuente:

http.//1.bp.blogspot.com/_erYYtABnbQ

Brujas, conocida como ciudad
Medieval, pertenece a la Republica de
Beélgica, localizada al norte a unos 20
kilometros de la costa del mar, capital de
la regién belga de Flandes Occidental.
Situada en el extremo noroeste de Bélgica
a 90 kilometros de la capital Bruselas.
Cuenta en su nucleo urbano con una

poblacion de 117.000 habitantes.

El mayor atractivo de Brujas es su
centro historico, declarado Patrimonio de
la Humanidad por la UNESCO en el afio
2000%. Aungue en gran parte se encuentra

reconstruido, dicho centro urbano es uno de los mas grandes atractivos turisticos

centroeuropeos, ya que mantiene intactas las estructuras arquitectonicas medievales. Al

igual que Amsterdam y Estocolmo, Brujas es conocida como la Venecia del norte

debido a la gran cantidad de canales que atraviesan la ciudad, y a la belleza de los

mMismos.

3.6.2.1.

Canal directo al puerto de Zeebruge.
Fuente: NASA Earth Observatory

' Figua 111-10: Imagé satelital de Brusu '

La tormenta que abrid paso a las riquezas en Brujas

En tiempos medievales el mar
inund6 el &rea alrededor de Brujas,

cavando de esta forma canales.

Baldwin el primer conde de
Flandes (Region Flamenca), construyo
un castillo para protegerse de las
incursiones vikingas, y gradualmente
fue expandiéndose el pueblo a su

alrededor. EI comercio lleg6 a través de

Damme, una aldea cercana y su via

fluvial. Brujas gano su titulo de ciudad

! Unesco. Recuperado de: http://whc.unesco.org/en/list/996
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para el siglo XI, sin embargo poco después, la constante sedimentacion fue cerrando la
importante salida de la ciudad al mar. Por suerte, una tormenta en 1134 inundé las
llanuras costeras de Brujas, ésta se esparcidé hasta el paso profundo del rio Zwin
existente que corria cerca de Brujas, dandole acceso al Mar del Norte. (NASA-Earth
Observatory, 2006) (EcuRed, s.f.)

La tormenta antes mencionada que le generd acceso al Mar del Norte permitio a
Brujas convertirse rapidamente en un imperio de la exportacion de mercancias de toda
Europa hasta el siglo XVI, incluso cuando Felipe el Justo, Rey de Francia visito Brujas
en 1301, su esposa Juana de Navarra se sorprendio tanto por la riqueza de los habitantes
que afirmd “Pensé que solo yo era reina, pero veo que aqui tengo 600 rivales”. (Lonely
Planet)

Sin embargo, las llanuras planas de Flandes generaron bajas velocidades en el
rio Zwin, y a su vez depositos de limo que comenzaron a ahogar las instalaciones
portuarias por lo que la ciudad cayo6 en declive econémico, se mantuvo muy al margen
de la economia mundial, estancandose poco a poco, y quedando practicamente limitada
al turismo y el comercio interno. (NASA-Earth Observatory, 2006)

Si bien las lluvias fueron constantes durante toda su historia, no siempre fueron
de grandes magnitudes. Luego de que se hundieran los canales portuarios, entre el siglo
XVly el siglo XX, Brujas no recibid lluvias de gran magnitud que permitieran liberar el

rio Zwin. (Lonely Planet)

3.6.2.2. LaEvolucion de Brujas y el Cambio Climatico.

Si se analiza la descripcién
anterior se destaca la gran lluvia
torrencial del afio 1.134, la cual inundd y
profundiz6 el sedimentado rio Zwin el
cual corria hacia el este. Dicha lluvia se
relaciona después de un maximo de
temperatura, seguida con una estabilidad
climatica, que dio lugar a |la

sedimentacion del rio, colmatando los

Figura I11-11: Ubicacion del Canal Zwin, .
actualmente sedimentado. canales entre los SIglOS XVI Yy XX. Un

Fuente: Elaboracion Propia.

nuevo canal se construyé a principios del
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siglo XX hacia una nueva ciudad portuaria de Zeebruge, tal como se muestra en la
Figura I111-11. Es importante destacar que la pequefia edad de hielo (LIA), puede estar
relacionada con periodos de lluvias de menor magnitud, no existiendo lluvias tan

intensas como las de 1134.

Al este del Brujas se encuentra Holanda, cuya historia de formacion basada
sobre materiales aportados por el rio Rin, modificé en forma importante la topografia

entre los siglos X1y XIII.

Durante la época Romana, existia el llamado lago Flevo, unido con el mar por
una desembocadura del pequefio rio Vlie, lo que es

ahora el estrecho de Marsdiep. (Know, s.f.)

El mar logré ganar terreno cerca del siglo 1X,
segun algunas fuentes debido a una gran inundacion,
pero luego se mantuvo estable durante casi 200 afios.
(Know, s.f.)

En los siglos XII y XIII ocurrieron una serie
de inundaciones, siendo la primera la de Santa
Juliana, en 1164, y posteriormente las inundaciones
de San Marcelo, ocurridas en 1212, 1214, 1219 y
1248. Las dunas de Callantsoog que separaban el
lago Flevo del mar, fueron arrasadas y el lago se

convirtié en un mar interior. (Know, s.f.)

En 1287 tras la inundacion de Santa Lucia,
Figura 111-12: Evolucion histérica  que cobrd decenas de miles de muertos, se completo

del 4rea del delta del Rin-Mosa- ., .
Escalda desde la época romana €l proceso de desconexion entre la isla Texel y el

hasta la Edad Media.

Fuente: Known continente. (Know, s.f.)

Enciclopedia Para aquel entonces, esto significo una gran

oportunidad de desarrollo, al utilizar el mar interno como centro de relaciones
comerciales, logrando para el siglo XX una pesca que contaba con 3.000 barcos

dedicados a la captura de arenque, anchoa, anguila, platija y camaréon. (Know, s.f.)
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3.6.3. Isla de Pascua (Chile)

d
"!

Rapa Nui "

Figura I11-12: Ubicacién de la Isla de Pascua.
Fuente:

http.//www.portalrapanui.cl/imag/worldmap.gif

capital de la isla, Hanga Roa.

Es una isla que pertenece
a la Republica de Chile, ubicada
hacia el sector de la Polinesia, en
medio del Océano Pacifico.

Tiene una  superficie de
163,6Km?, alcanza una elevacion
méaxima de 500 msnm, y cuenta
con una poblacion de 5.035

habitantes, todos ubicados en la

La isla fue conocida como Te Pito o Te Henua, que significa «El ombligo de la

Tierra» y Mata Ki Te Rangi, «Ojos que miran al cielo», que de acuerdo a lo conversado

con R. Garcia, aparentemente, puede estar relacionado con los pequefios volcanes, que

se destacan de las amplias planicies los cuales poseen forma conica con tope deprimido,

Isla de Pascua petid
(Rapa Nui)

OCEANO
PACIFICO SUR

7 . Te Pito Te Kura
1 Hanga Ho'onu

S

] .h‘ui':\lahumu ' mﬁ:;n
Cabo
Cumming

Aaawa I
Bt Mo poCom0l

b Marotrt R
1 ' nte

Figura 111-13: Forma de la isla y ubicacion de los moais.
Fuente:

https.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/th
umb/a/aa/Easter_Island_map-es.svg/430px-

Easter_Island_map-es.svg.png

en 1995, 2

pudiendo asimilarse a un 0jo o

mejor a un “ombligo”,
posiblemente de donde provenga
el nombre original “Te Pito 0 Te
Henua” o “Mata Kite Rangi”.
(IMAGINA Isla de Pascua)

La

principales destinos turisticos del

isla es de los

pais, esto principalmente por su

cultura la cual presenta como

principal  vestigio,  enormes
estatuas conocidas como moais.
La Unesco declar6 este parque

como patrimonio de la humanidad

La mayor curiosidad de la isla son los moais, estatuas de gran tamafo situadas

alrededor de toda la isla.

2 Unesco, Rapa Nui National Park. (s,f). Recuperado de: http://whc.unesco.org/en/list/715
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3.6.3.1.  EIl Origen de los habitantes de Pascua

Se considera que la primera llegada de gente enviada por Hatu Matu’a a la isla
fue hacia el afio 400 (BARTHEL, 1974), posiblemente con un clima célido, cubierta con
una densa vegetacion principalmente de palmas y arboles, de donde obtenian la madera
para las viviendas y como fuente de energia. Las tradiciones orales Rapa Nui, cuentan
que algunos viajeros regresaban a Hiva, isla Polinesia (su tierra natal, hundida
parcialmente), por diversos motivos, algunos al parecer hicieron viajes de ida y regreso
mas de una vez. Las costas presentan tierras bajas sumergidas y en las tierras bajas,
(Knnett, Anderson, Prebble, Conte, & Southon, 2006) se encuentran restos de terrazas
de cultivo, y polen, que indican una colonizacién alrededor del afio 1200, segln
estudios de Carbono 14. Dicha fecha, corresponde a la segunda llegada de Hatu Matu’a
a Rapa Nui (Isla de Pascua) (Bustamante, Viguié, Adoue, & Tuki, 2008)

Dentro de las actividades de los habitantes de la isla, se encontraba el cultivo,
principalmente a base de fiame, la pesca y la industria de los moais, los cuales provenian
como tradicion de sus ascendientes polinesios. Conversado con el tutor R. Garcia,
previo a la industria de los moais, se debidé contar con una evaluacion geoldgica
realizada por los especialistas los cuales debieron tomar en cuenta la dureza de la roca a
los efectos de flexidn, la facilidad del talle y la durabilidad de la roca con el tiempo,
habiéndose escogido la cantera de la ladera sur del volcan de Rano Raraku.

3.6.3.2. Los Moais.

El nombre completo de las estatuas
en su idioma local es Moai Aringa Ora, que
significa “rostro vivo de los ancestros”,
realizados por los Rapa Nui para
representar a sus ancestros, gobernantes o
antepasados importantes, que después de
muertos tenian la capacidad de extender su
“mana” o poder espiritual sobre la tribu,

para protegerla. (IMAGINA Isla de Pascua)

Figura 111-14: Cuerpo de un moai
enterrado mas de 3m.
Fuente: https.//s-media-pinimg.com/236x/6b.jpg
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Se encuentran registrados unos 900 moais en la isla de Pascua, de los cuales
unos cuatrocientos se encuentran en la cantera de Rano Raraku, 288 colocados sobre
pedestales de piedra Yy el resto dispersos en distintos puntos de la isla, probablemente
abandonados en la ruta hacia algun lugar de la isla. Poseen forma rectangular con una
cabeza que ocupa algo mas de la tercera parte de la estatua, con una nariz alargada y un
menton pronunciado. Los cuerpos fueron disefiados para que la estatua tuviera un bajo
centro de gravedad, con un abdomen abultado en el tercio inferior y una espalda
concava. (IMAGINA Isla de Pascua)

3633 E
dad de los Moais.

La datacion de
los moais comienza
después del afio 400, y
la tradicion oral cuenta

que era un arte que ya

conocian en la isla de

Figura I11-15: Excavaciones de Moais.
Fuente: National Geographic.

Hiva. Existe un
manuscrito llamado Pua
A Rahoa, que narra el olvido de dichos pobladores polinesios de un moai de nombre
Oto Uta en las playas de Hiva, que buscaron para llevar a la isla. (IMAGINA Isla de

Pascua)

El afio 1200 de nuestra era, estd localizado por distintos historiadores e

investigadores, como la segunda llegada de Hotu Matu’a a Rapa Nui. (Bustamante,
Viguié, Adoue, & Tuki, 2008)

Llama la atencién, el abandono repentino de la ejecucion de moais,
mencionandose unos 400 en distintas fases de construccidn, lo cual debid ocurrir por
algun fenémeno natural, cuyos efectos obligd a la desocupacion de la isla. (GARCIA,
2016)

National Geographic (2012) destaca en su pagina, que Arqueblogos del Easter
Island Statue Project, han excavado varias de las colosales estatuas enterradas en la

cantera del volcan Rano Raraku, demostrando lo siguiente:
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“Las investigaciones han demostrado que los moais se levantaron en el
mismo lugar en el que estan enterrados y que fueron colocados sobre
pedestales de piedra. Ademaés, no fue el hombre quien las cubrié de
tierra, sino la accion del tiempo y de los elementos. Los arquedlogos han
hallado en la zona mas de 500 herramientas de piedra para tallar las

estatuas, y finos Utiles de obsidiana y basalto para esculpir los detalles.

También hay agujeros para postes y guias de sogas que habrian servido
para levantar los moais. Por ultimo, la gran cantidad de restos de
pintura que se ha localizado en el lugar sugiere que los trabajadores
pintaban tanto las grandes figuras como sus propios cuerpos.” (National
Geographic, 2012)

3.6.3.4. Isla de Pascuay el termometro a nivel mundial.

Desde hace més de 30 afios que autores como William Mulloy (1974), proponen
sus hipotesis sobre las actitudes autodestructivas de los habitantes de Rapa Nui,
haciendo que éste pequefio espacio de tierra rodeado por extensas superficies de agua se
viera afectado de tal forma que acabara provocando guerras internas en la sociedad
Rapanui, con consecuencias como el hambre, canibalismo, descenso demogréfico, etc.
(Bahn & Flenley, 2012)

Sin embargo, muchos investigadores han concluido luego de investigaciones,
excavaciones y estudios que dichas hipotesis son incorrectas, Christopher Stevenson,
afirma que “...lejos de comportarse como unos depredadores insaciables, los nativos
de Rapa Nui lo que hicieron fue aprovechar de forma inteligente los escasos recursos
naturales con los que contaban.” (Stevenson, Puleston, Vitousek, Haoa, Ladefoged, &
Vitousek, 2014)

Los investigadores comprobaron que el suelo de la Isla de Pascua es menos rico
en nutrientes que el resto de las islas polinesias, por lo que al llegar los primeros
pobladores a la isla, se encontraron con recursos bastante limitados, sin embargo, se ha
descubierto que los pascuenses supieron manejar bien dicha escasez, y en vez de agotar
sus cultivos, las excavaciones indican que se alternaron los trabajos agricolas en
distintas areas, para permitir la recuperacion parcial del suelo. Oliver Chadwick,
arqueologo explica: “Lo que hemos descubierto demuestra que sabian cultivar la tierra

de modo eficiente, sin agotarla del todo”. (Fernandez, 2015).
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La famosa arqueologa del area del Pacifico, Mara Mulrooney en sus trabajos del
2012 y 2013, en conjunto
con (Stevenson, Puleston,
Vitousek, Haoa,
Ladefoged, & Vitousek,
2014) destacan una
investigacion sobre la isla

de Pascua, separandola

segun su actividad agricola

Figura 111-16: Ubicacion del Area 1
segun Stevenson, et al. ) )
Fuente: Stevenson, et cultivos, datada por medio

en tres distintas areas de

al. de carbono 14. En el 4rea 1
se indica un periodo de cultivos a partir del 1220, los cuales fueron rotandose con fechas
mas recientes hacia 1650. Observar Figura I11-18. La primera fecha indicada coincide
con la segunda llegada de Hotu Matu’a a Rapa Nui. La falta de data antes del siglo XII,
puede indicar algin fendmeno que borrd las evidencias anteriores de civilizacion,
dejando solo los moais como testigos, los cuales se encuentran cubiertos por
importantes espesores de sedimentos. Dicho fenébmeno puede estar relacionado con
eventos, tales como, periodos de lluvias torrenciales y deslaves asociados con el
ocultamiento de los monumentos por sedimentos, los cuales debieron suceder previo a
las fechas indicadas por Stevenson, Puleston, Vitousek, Haoa, Ladefoged y Vitousek
(2014) y Mulrooney (2012 y 2013)

De igual forma, dichas dataciones de cultivos entre 1220 y 1650, pudiesen
indicar una estabilidad climética que pudiese corresponder a parte del Periodo Célido
Medieval.

Al intentar relacionar el deterioro de la sociedad rapanui, con el cambio
climatico, en un principio la respuesta era, que habia sido provocado Unicamente por
ellos, sin embargo, los estudios existentes nos demuestran que los pascuenses no se
dedicaron a destruir la isla, sino que intentaron mantenerla. (Stevenson, Puleston,
Vitousek, Haoa, Ladefoged, & Vitousek, 2014)

Al analizar las temperaturas a nivel mundial en el dltimo milenio, el periodo
calido medioeval se puede relacionar con una isla de densa vegetacion, con gran auge
agricola. Posteriormente el periodo de pequefia edad de hielo, pudo afectar la vegetacién

de la isla, pero los pascuenses encontraron la forma de mantener distintas areas de
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cultivo. (Mulrooney, Continuity or Collapse? Diachronic Settlement and Land Use in
Hanga Ho‘onu, Rapa Nui (Easter Island), 2012) (Stevenson, Puleston, Vitousek, Haoa,
Ladefoged, & Vitousek, 2014)

La isla de Pascua se encuentra en medio del gran océano Pacifico, donde el
fendmeno de EI Nifio, tiene relacion con los efectos climéaticos a nivel mundial. La
historia climéatica de Pascua puede aclarar la variacion de temperatura en los Gltimos

1.000 afios y servir como patrén a nivel mundial.

3.6.4. Parisy las Lluvias Torrenciales

Paris es la capital de Francia y

™ se encuentra ubicada en el norte del
Havre LUXE F , . .
. pais. Esta, es una ciudad relativamente
Sa,, Esirasburgo ,
% o o plana la cual presenta su punto mas
oy p . .
ke FRANCIA Muncss bajo a 35 m.s.n.m y el mas alto se
e encuentra en la colina de Montmatre a
Océano m gﬁn
e o , 130 m.s.n.m.
""w.bq Rhéne ' ) .
v El Rio Sena es el principal

Toulguse M%mw r&za

Ma?mlla

Mar CORCEGA
Mediterranad

et 250 kM

Figura I11-17: Ubicacion de Paris.

cauce que atraviesa la ciudad, la cual
se encuentra rodeada de varias colinas

entre las més relevantes: Montmatre,

Fuente: .
Belleville, Montparnasse, entre otras.
https.//www.emaze.com/@AWLCTQCL/France

3.6.4.1.

El &rea donde se desarrolla la ciudad de Paris, posee en general, un relieve plano

Desarrollo de Paris

que permite destacar la vista de la colina de Montmatre o la Torre Eiffel. El rio Sena
cruza el amplio desarrollo urbanistico alcanzado en la actualidad, y su cuenca hasta la
desembocadura al mar posee un area de unos 78.000 km2, de la cual, drena el 70% a su
paso por Paris. Hacia el sur, la cuenca estd limitada por terrenos montafiosos que
cambian hacia el norte por terrenos ondulados, intensamente cultivados, los cuales

contrastan con el area plana tipica donde se desarrollo Paris.
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3.6.4.2.  Ocultamiento Parisinos
Igual que muchas de las grandes ciudades europeas, se encuentran edificaciones
romanas ocultas que han sido objeto de excavaciones arqueoldgicas. Entre las

edificaciones ocultas debido a aportes de sedimentos, encontramos las siguientes:

o Las Termas de Cluny:
localizadas en el sector de La
Sorbona en Paris,
antiguamente conocida como
Lutecia. Ciudad galorromana
la cual tuvo una época

denominada la “Pax

Romana”, donde comenzo6 a

reinar la paz y tranquilidad a

Figura 111-18: Termas de Cluny.
mediados del siglo I, por lo Fuente:

cual a finales de ese mismo http.//www.biodiversidadvirtual.org

siglo, el Imperio Romano /etno/Termas-de-Cluny-Paris-img34841.html|

decidié construir dichas termas para el disfrute de sus habitantes. En la
actualidad, dichas termas presentan un desnivel aproximadamente de 5
metros por debajo de las amplias avenidas que existen cerca de ellas.

o La Cripta de Notre-Dame: se encuentra justo debajo del atrio de la
catedral. En ella, se presentan vestigios de hace 2.000 afos hasta nuestros
dias, los cuales se encuentran divididos de acuerdo a las distintas capas
arqueoldgicas que se logran apreciar desde su construccion en la época
galorromana a finales del siglo | hasta su Ultima modificacion de

importancia, con la construccion de un cuartel y un hotel en el siglo XIX.
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Figura I11-19: Ruinas de La Cripta de Notre Dame.
Fuente: http://www.crypte.paris.fr/es/la-cripta

o La Arena de Lutecia: fue un anfiteatro galorromano construido en el

siglo I. Albergaba aproximadamente 17.000 espectadores. La escena del

teatro posee unos 42 metros y una pista central eliptica de 2.490 m2. Fue

descubierta en el afio 1860 por la Compafia General de Omnibus que para

ese momento estaba buscando crear un depdsito de tranvias en dicho

espacio.

3.6.4.3. Inundaciones de Importancia en Paris

Las lluvias torrenciales de Paris que son descritas a continuacién tienen como

referencia un articulo publicado por la “Bitdcora de Pedro Morgan”, titulado “Paris y el

Calentamiento Global, de las Inundaciones de 1910 a las de 2010”. Gran parte de la

descripcion esta basada en un libro titulado “Paris Inonde. La Crue de Janvier de 1910”

(Paris inundado. La crecida de enero de 1910), publicado a principios del siglo XX,

abarcando una descripcion de los eventos climaticos desde el siglo V.

Figura 111-20: Inun
Fuente:

https.//intransit.blogs.nytimes.com/2010/02/26/1

00-years-later-revisiting-a-paris-flood/?_r=0

Paris es una ciudad que se ha
visto afectada por fuertes lluvias
torrenciales desde que se tienen
registros. El primero, data de febrero
del afio 583 en donde se menciona
una inundacion que sufrio la ciudad,
destacando graves dafios a la
navegacion fluvial. A partir de ese
primer registro, se han obtenido

muchos otros donde se mencionan
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inundaciones debido a crecidas del rio Sena que afectaron la ciudad continuamente,
desde el comienzo del siglo X1I, destacAndose en el libro lo siguiente:

“...se obtuvieron registros de inundaciones hasta finales del siglo IX, una
informacidn que queda nuevamente interrumpida, por falta de documentacion, hasta el
siglo XII. Largo lapso sin noticias de las inundaciones que han podido ocurrir -
I6gicamente- a las orillas del Sena, que se ve compensada por la mayor riqueza de
detalles que dan los nuevos cronistas de esos afios entre la Alta y la Baja Edad Media.
Asi, Orderic Vital decia en 1119 que los furores de un Sena inflado por las crecidas,
convierten a los parisinos en horrorizados testigos de codmo unas aguas desbordadas
inundan sus casas y campos. Pocos afios después, en 1125, las inundaciones se vuelven
persistentes, extendiéndose a lo largo de varios meses y causando una epidemia de
hambre. Indeseable situacidon que se repetira en los afios 1175,1197, y, en especial, en
1206, fecha en la que segun las cronicas nadie entraba en su casa en Paris sino lo
hacia a bordo de alguna embarcacién. Todo causado por unas lluvias persistentes,
Jjamas vistas, o superadas, hasta el ario 1910 en opinion de los redactores de “Le
Journal des Débats”.”” (Bitacora de Pedro Morgan, 2011)

Se sabe de manera precisa que este fendbmeno que azotaba la ciudad, no se
repitid hasta el afio 1910, el cual fue de gran importancia y noticioso, ya que por
primera vez se logré registrar graficamente los dafios colosales que estas lluvias
hicieron sobre Paris y que ocasionaron mayores desastres especificamente, en el barrio
de Marais y Saint-Germain. La altura aproximada que logro la crecida del Sena en 1910
fue de 7.90 metros, muy
parecida a una crecida
que ocurrié el 18 de
febrero de 1741.
(Bitacora de Pedro
Morgan, 2011)

El altimo
registro que se tiene es
del 2 de junio de 2016,

en donde Paris

nuevamente  se  vio Figura 111-21: Inundacion de Paris (2016).

afectada por otra gran Fuente: http://www.huffingtonpost.es/2016/06/02/paris-

inundado-fotos_n_10261630.html
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crecida del rio Sena que lleg6 a alcanzar una altura de 5.10 metros y en donde se tuvo
que evacuar a 4.000 personas que se vieron afectadas por dicho desastre. (Huffington
Post, 2016)

3.6.5. Tiempo del Ocultamiento de Monumentos Romanos.

El mayor desarrollo de Paris al igual que Roma, fue a partir del siglo XII,
coincidiendo con el Periodo Calido Medieval en donde se destacan gran cantidad de
edificaciones y monumentos que se pueden apreciar en la capital francesa hoy en dia.

La Catedral de

PARIS ELEVATIONSsMAP
AND EXISTING A0 DERYN#fTDROLOGY Notre Dame es un gran
ejemplo de lo dicho
. ol anteriormente. Esta,
empez6 a construirse a

mediados del siglo XII'y

culminada en el Gltimo
cuarto del siglo XIII. Lo
relevante de esta catedral
es que fue construida

l 130m (4265 ft)

30m 85 ) iglesia del siglo VI

sobre otra  pequefia

. . . llamada St. Elenne y su
Figura 111-22: Montafias mas relevantes de Paris.

Fuente: atrio se encuentra sobre
https://en.wikipedia.org#_elevation_hydrography. una cripta construida en
el siglo | de la época galorromana, la cual fue descrita en el segmento anterior.

En la Figura 111-23, se muestra el relieve topografico de Paris, se observa la
parte deprimida por donde divaga el rio Sena, cuyas crecientes historicas debieron
ocupar gran parte de la ciudad.

El ocultamiento de los monumentos romanos, debieron estar relacionados con el
aporte de sedimentos durante las grandes crecidas del rio Sena.

Igualmente, llama la atencion que existen otras edificaciones antiguas como las
Termas de Cluny, descritas también en el segmento anterior, que se encuentran hasta 5
metros por debajo del nivel actual de las calles y avenidas a su alrededor. Esto, debido

igualmente a la deposicion de gran arrastre de sedimentos.
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3.6.6. Desarrollo Inca en El Valle del Rio Urubamba (Pera).

El Imperio Inca fue un gran estado constituido a lo largo de gran parte de
América del Sur, que va desde el suroccidente de Colombia, Ecuador, Pert y Chile,
occidente de Bolivia y noroccidente de Argentina. Todo esto se puede detallar en la

Figura I11-24, donde se muestran las divisiones territoriales.

Este imperio logré tener su maxima expansion S
COLOMBIA by ~"

aproximadamente hasta los afios 1532-1536, cuando AN
, &
comenzo la conquista espafiola al Imperio Inca y por ! ‘f}\ 4 BRASIL
PERU ~
. . , \
ende su declive. Se dice que llegd a contar con una O L)
; 1 i \
i ) ey =]
superficie de desarrollo agricola de 2.000.000 Km? y 2
C AL BOLIVIA
una extension de 9.000 Km a lo largo de toda la costa, lo -ﬂ%
OCEANO { ]
cual es gran evidencia del gran poderio que poseia este el LA~
ESQUEMA DE LA OIE‘-T t
. . , ___ DIVISION TERRITORIAL T >
imperio. (Gonzalez, s.f.) Wl L.
T, {
El Valle Sagrado de los Incas, se encuentra ‘{A;écmnm
. . . ) Bt S
ubicado en la vertiente oriental de la Cordillera de los /K
Andes Peruanos. La altitud varia entre los 3.000 msnm  Figura 111-23: Extension del
. . . Imperio Inca.
y picos que alcanzan los 5.000 msnm. La ciudad mas Fuente:
importante la constituye Cuzco, capital del Imperio http://www.historiacultural.
Inca, localizada a una cota de 3.300 msnm. El area com/2010/03/ubicacion-

seleccionada como parte del TEG, se localiza entre la localizacion-imperio-

ciudad de Pisac y Urubamba, donde el valle del rio de ineahtml

igual nombre se caracteriza por una gran planicie
aluvial, totalmente ocupada por grandes haciendas
que se encuentran cultivadas en casi su totalidad.
Hacia las laderas, destacan una serie de terrazas
construidas durante el desarrollo del Imperio Inca,
que en la actualidad representan una fuente turistica

de gran magnitud. (National Geographic, 2015)

Figura 111-24: Valle de Urubamba.
Fuente: http://www.projects-abroad-la.org/

volunteer-destinations/volunteer-peru/
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3.6.6.1. Desarrollo del Valle Sagrado.

El Imperio Inca comenz6 a desarrollarse aproximadamente en el siglo XII1 bajo
el mando de Manco Capac. Sin embargo la instalacion de complejos ceremoniales
construidos en el Valle Sagrado, como Pisac, Urubamba y Machi Picchu, comenzo a
mediados del siglo XV (1438-1471) bajo el mando de Pachacuti Yupanqui. (National
Geographic, 2015)

Debido a las privilegiadas &reas que presenta este valle, el cultivo de maiz para
ese entonces fue clave para la alimentacion de su poblacion. Igualmente, el cultivo de la
hoja de coca tuvo enorme importancia ya que era utilizada para los rituales que

realizaban los Incas. (National Geographic, 2015)

3.6.7. Construccion de Terrazas (Andenes).
A lo largo del valle del
‘ rio Urubamba, se encuentran
los poblados de Pisac, Calca,
Urubamba, Ollantaytambo y
Aguas Caliente, este ultimo
aledafio al antiguo poblado de
Machu Picchu. A lo largo de
las laderas de dicho valle, se

encuentran terrazas de

Figura 111-26: Vista del amplio Valle Aluvial del Rio cultivos, en laderas muy
Urubamba. (Pisac) endientes ue ocupan

Fuente: Garcia Ruiz, Roque. p ! q P
desniveles de cientos de
metros, y se extienden desde el sur de Pisac hasta Ollantaytambo. Dichas terrazas o
andenes, estan construidas a base de
muros de piedras en forma
escalonada, con alturas que alcanzan
los 5 metros, conformando
superficies planas para cultivos.

Estas, son verdaderas obras de

ingenieria, donde los elementos de

-
~

Figura 111-25: Vista Superior de las Terrazas de control de erosién, riego 'y
Cultivos de Pisac. . .
Fuente: Garcia Ruiz, Roque. aducciones, debieron contar con un

67



Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles
desastres a nivel mundial hacia el 2030.

personal especializado. (Garcia, 2016)

A la llegada de los espafioles, los poblados en montafias de alta
pendiente, fueron abandonados, fundando ciudades hacia el valle aluvial del rio
Urubamba, aprovechando en parte amplios depdsitos coluviales en la confluencia de
rios de menos caudal hacia el amplio valle aluvial. La mayor parte de los nuevos
poblados fundados por el conquistador espafiol, se encuentran en formas topograficas de
relieve con curvas de nivel en abanico denominadas conos coluviales. (Garcia, 2016)

Las amplias terrazas que existen entre Pisac y Ollantaytambo, evidencian que
hubo una importante poblacién que alimentar. Esto viene contrastado en la forma como
los espafioles después de la conquista se ubicaron en el valle del rio, presentandose en
la actualidad totalmente cultivado. (Garcia, 2016)

3.6.7.1. La Terraza de Cultivos en Anfiteatros Topogréaficos

La mayor parte de las terrazas de
cultivo entre Pisac y Ollantaytambo,
estan asociadas a las formas topogréaficas
convexas, producto de la inestabilidad de
las laderas. (Garcia, 2016)

Una  vez originado un

deslizamiento en un relieve de pendiente

Figura 111-27: Terrazas de Pisac.

Fuente: Google Earth, uniforme, la topografia cambia a una

forma convexa, donde la mayor parte de
los materiales desplazados son de baja resistencia, relacionados principalmente con el
perfil de meteorizacion. El plano de deslizamiento queda limitado por materiales de
mayor resistencia, sobre el cual se garantiza la fundacién de muros y la construccion de

terrazas. (Garcia, 2016)

Figura 111-28: Evolucion de un Proceso de Inestabilidad de forma Convexa y la Construccion de
Terrazas de Cultivo.
Fuente: Garcia Ruiz, Roque.
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En la Figura 111-29, parte (a), se muestra la topografia original del plano de
deslizamiento. Una vez ocurrido el desplazamiento de la masa deslizada, queda la forma
topogréfica convexa tal como se muestra en la parte (b), cuya superficie es lavada por la
lluvia, eliminando los materiales sueltos y conformando una superficie resistente a los
fendmenos de erosion, constituyendo el apoyo adecuado para la construccion de muros
de piedra.

En la parte (c) de la misma figura 'y en el perfil topogréafico de la Figura 111-30,
se muestran lo que serian los muros de piedra construidos, tratando de conformarlos con

una superficie similar a la original pero de manera escalonada, generando terrazas de

cultivos.
_I¥ / ,K/ :_“7
/‘i’ / e
== - — /\ ) ) <
— DEm AN
= 1
d’/ -

Figura 111-29: Perfil Topogréafico con Plano de Deslizamiento y la Construccion de Terrazas de
Cultivo.
Fuente: Garcia Ruiz, Roque.
3.6.7.2. EIl Desarrollo del Valle Sagrado y el Cambio Climatico.

De acuerdo a R. Garcia (2016), “...el Imperio Inca desarrollé la agricultura
mediante terrazas, en laderas montafiosas con gran pendiente, lo cual genera una gran
interrogante de por qué decidieron realizar esta accidn teniendo en esa misma zona un
gran valle en el cual se pudieron haber instalado para habitar y cultivar.”

“... una posible respuesta a esta interrogante puede ser el hecho que antes de
empezar el desarrollo del Imperio Inca, pudieron ocurrir periodos largos de lluvias que
saturaron las laderas, con grandes problemas de estabilidad, destacandose en la
leyenda del origen de los Incas, su comienzo despues de un gran periodo de lluvias e
inundaciones. Se puede pensar que los incas querian prevenir futuros desastres como
consecuencia de lluvias continuas que pudiesen arrasar con dicha planicie. Es por eso
gue cuando se instalaron en las terrazas, construyeron avanzados sistemas de drenaje
para evitar que las montafias se llegaran a saturar y ocasionaran desastres en su
poblacion.” (Garcia, 2016)

Con la llegada y conquista de los esparfioles al Valle Sagrado en el afio 1536
(siglo XVI), estos decidieron instalarse en la planicie, algo totalmente opuesto a lo que
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habian realizado los Incas. He aqui otra posible respuesta a la interrogante que surgio
antes. Si desde la llegada de los espafioles a nuestros dias existen todavia dichos
desarrollos, es debido a que las lluvias fueron disminuyendo hasta el punto en que al dia

de hoy, toda esa zona es de alto nivel arido debido a las pocas precipitaciones en ella.

Figura 111-30: Vista del poblado de Urubamba y el amplio Cono Coluvial.
Fuente: Garcia Ruiz, Roque.
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3.7.

desastres a nivel mundial hacia el 2030.

Resumen de los eventos climaticos relacionados con la

evolucion en los sitios investigadores

Analisis de cambios climaticos y deslaves desde el afio 1000 al 2016, y evaluacion de posibles

Tabla I11-1: Resumen de Eventos Climaticos relacionados con la evolucion de los sitios investigados.

Fuente: Elaboracidn Propia.

Lugar Caracteristicas Evento Relacionado | Tiempo de Ocurrencia
. Lluvias torrenciales con
Ocultamiento de monumentos
g, grandes aportes de
romanos y construccion de la . . .
Roma . . sedimentos provenientes Siglo XI1-XII
Roma actual a partir del siglo .
de la cuenca del rio
XII. X
Tiber.
Periodo de lluvias de
Sedimentacion del rio Zwin hacia | poca intensidad seguido
Brujas el afio 1050y prof_undlzacmn del |por IIuv!as torrenciales Siglo X11-X111
cauce y salida hacia el mar para | que debieron abarcar
el afio 1134. parte de Bélgicay
los Paises Bajos.
El primer registro de habitantes
en la isla data del afio 400, . .
. Lluvias continuas en
teniendo una segunda llegada de -
. | parte torrenciales
Isla de Hotu Matua a Rapa Nul para e que trajeron como .
afio 1200. . Siglo XII-X1I
Pascua L . consecuencia la
La construccion de Moais pudo -
. . saturacion y deslaves en
haber estado limitada hacia el
~ . las laderas.
afio 1110 con sus ocultamientos
antes de la segunda llegada.
Presenta monumentos La acumulacién de
arqueolégicos que crecientes de mayor
se encuentran por debajo de la magnitud del rio Sena se
Paris | superficie actual del terreno. encuentran registradas Siglo X11-X111
Ocultos por sedimentos que hacia los afios 1119,
fueron arrastrados por crecidas 1125, 1175,1197y
del rio Sena. especialmente, 1206.
El Valle Ampllgn las zonas de las terrazas Lluvias continuas que
de cultivo que se encuentran iy
Sagrado o generaron saturacion
constituidas en formas .
de e . de las laderas y a su vez Siglo X11-X11I
topograficas de anfiteatros, cuyo
Los i grandes problemas
origen se debe a problemas de -
Incas de estabilidad.

estabilidad.
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3.8.  Condiciones Climaticas de los siglos XX y XXI
En el Grafico 111-4 se muestra la variacion de temperatura del ultimo milenio,
del articulo de Christiansen y Ljungqvist, y se detalla el siglo XX a través del grafico

del GISS (NASA), el indica el indice de temperatura media global, tierra-océano.

Christiansen y Ljungqvist concluyen que, el nivel de calor en el MCA (Periodo

Calido Medieval) durante el

Global Land-Ocean Temperature Index

siglo X, iguala o supera

6

< Annual Mean
4 =~ S=year Running Mcan

ligeramente el

indice de temperatura global
media tierra-océano del GISS
NASA

calentamiento al final del

0

siglo XX. Este hecho se

Temperature Anomaly (°C)

reafirma en otros resultados

1920 1950 1960 1980 2000 mas recientes de mdaltiples
reconstrucciones de

temperaturas a través de

i 1 B. Christiansen; del Instituto Meteorologico de

Dinamarca y el FC Ljungqvist de la Universidad pr0XiES. La I’eCOI’lStru CClén

de Estocolmo

de temperatura de dos

milenios muestra un MCA
Graéfico I11-4: Comparacién de la Anomalia de temperatura entre ~ bien definido, con un pico
el afio 1900 hasta nuestros dias, segun Christiansen, et al., y la ]
NASA. de calentamiento entre los
F :El jén Propia. ~
uente: Elaboracion Propia afios 950 y 1050, que

alcanza los 0.6° C de anomalia relacionada con el periodo de referencia 1880-1960.

A pesar de que las concentraciones de CO2 en la atmosfera hoy en dia son hasta
40% mayores a las indicadas durante el MCA vy la afirmacion de algunos autores de que
“sin gases de efecto invernadero, el mundo no estaria calentdndose de ésta manera”
(IPCC, s.f.) o0 que “la tasa de calentamiento visto recientemente no tiene precedentes”
(Mann, Osborn, Bradley, Briffa, Hughes, & Jones, 1999), las cuales han sido
desestimadas por muchos investigadores de paleoclimatologia. Se realiza la siguiente
interrogante, si la naturaleza por si sola en el pasado puede producir temperaturas como

las que vemos hoy en dia, ¢por qué no podria hacerlo de nuevo?

En el Grafico 111-4 de GISS (NASA), se muestra el indice de temperatura media
global tierra- océano a partir del afio 1900 hasta 2015, donde se pueden diferenciar tres

periodos de variacion de temperatura. Un primer periodo desde 1900, donde la
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temperatura se encontraba a -0.4°C por debajo del valor de referencia 0°C, asciende
hasta dicho valor hacia el afio 1940, le sigue un periodo que en general se mantiene
estable hasta el afio 1980, desde donde vuelve ascender alcanzando valores de 0.4°C por
encima del valor de referencia 0°C. El valor alcanzado en el 2017 es similar al valor

maximo registrado para el afio 1000, cerca de los 0.6°C.

A partir del afio 1900 hasta el presente afio 2017, la variacion puede ser dividida
en intervalos de 40 afos, presentando un ascenso hasta 1940, un periodo estable hasta
1980, y un aumento hasta nuestros dias. Pudiendo segln ésta tendencia hacia el afio
2020, neutralizarse la temperatura e incluso iniciar la disminucion que se menciona

segun el andlisis de los investigadores analizados en el TEG.

El ascenso de la temperatura desde el afio 1980 al 2017 se reporta con un rapido
aumento anual cercano a los 0.6°C en 37 afos, valor similar al comienzo del milenio

pasado.

Si se realiza la pregunta de, ¢cuando serd un futuro cercano para el cambio del
actual calentamiento global?, se asoma la posibilidad de que la temperatura comience a
descender, entre los afios 2017-2020, caracterizada por lluvias de alta intensidad y

duracion.
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3.9.Eventos climaticos en el mundo 1980-2015
La aseguradora Munich Re, realiz6 un estudio de eventos climaticos alrededor del

mundo desde 1980 hasta 2015. Estos eventos se clasifican en 4 grupos: geofisicos,

meteoroldgicos, hidroldgicos y climéticos.

Segun lo evaluado en el TEG, el enfoque va dirigido hacia los eventos
hidrolégicos y climaticos, los cuales se encuentran registrados segin zona geogréfica,

namero de muertos, dafios materiales en US$ y segln el tipo de eventos.

Winter storm

Severe storms USA. Canada Winter Storm Niklas Earthquake @ Geophysical events

USA 16.95 Feb Europe Pakistan, Afghanistan (Earthquake, tsunami,
7-10 Apr 30 Mar—1 Apr 26 Oct : i

Severe storms Tornado volcanic activity)

USA “ f;h\wwa A

23-28 May X 1.Jun @ Meteorological events

(Tropical storm,
extratropical storm,
convective storm,
local storm)

°
Typhoon Soudelor

Pl X
ghina, Taiwars @ Hydrological events
Flash floods 2-13 Aug
USA - (Flood, mass movement)
2-6 Oct Typhoon Mujigae
4 : ‘_—"‘f‘[ﬁ‘) . @ Climatological events
\“"" e (Extreme temperature,
| % i &% &% *Winfer storm drought, forest fire)
Severe storms vave % .. Australia
USA 1 % . b D | L I
18-21 Apr ws o Flashfloods § ' ® ® e 88 " d0-24 Apr
B o ° Ghana > - . % o
1,060 Landslide - 2-5 Jun :o ': ® g o o :‘ ® .
registered Guatemala o, ...h' ol 3 3 o Registered loss events
events 1 Oct o " L Earthquake * * LN -
o Flash floods Floods Nepal o o (O selection of
Chile Malawi, Mozambique 25 Apr )
23-96 Mar Jan—Mar catastronhey

Figura 111-31: Ubicacion de los eventos climéticos en el afio 2015. Clasificados segun su tipo.
Fuente: Munich RE.

A continuacion, se muestra en el Gréafico I111-5, la cantidad de eventos
relevantes que han causado al menos una muerte o generado pérdidas de 100k, 300k,
1M o 3 millones de dolares. (Dependiendo del grupo de ingreso asignado por el Banco
Mundial al pais afectado) (Munich RE, 2016)

Number

800 H Meteorological events
(Tropical storm,
extratropical storm,
convective storm,

500 1 local storm)

H Hydrological events

(Flood, mass movement)
Climatological events

400 ey = 2

(Extreme temperature,
drought, forest fire)

Accounted events have caused at least
one fatality and/or produced normalized
T T T T T

losses = US$ 100k, 300k, 1m, or 3m

T T I S S S S S B S B S N . S S ——] (depending on the assigned World Bank
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 income group of the affected country).

200 ‘ I
982

1980 1

Gréfico I11-5: Cantidad de eventos relevantes segun Munich RE, desde el afio 1980 al 2015.
Fuente: Munich RE.
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Se tomaron los eventos hidrologicos tales como inundaciones, deslaves, o aludes
de tierra ubicados en color azul en el Gréfico I11-5. A dichos eventos se les realizé una
proyeccion utilizando los datos del estudio antes mencionado por medio de una linea de
tendencia con la cual se busca inferir una cantidad aproximada de eventos que pudiesen

ocurrir para el afio 2030.

Eventos Hidroldgicos 1980-2015 segun Munich RE
400
350
’.
300
* *
.
250 o
.
** ¢
L 4 *
200 *
* LR *e, o
150 . *
¢ .
¢
100 ¢
M * 4 Eventos segin Munich RE
* —— Tendencia hacia el afio 2030
50
0 . . . . . . . | | | :
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Gréfico 111-6: Linea de tendencia lineal hacia el afio 2030, utilizando los datos de eventos
hidrolégicos de Munich RE, presentados en el Gréfico 111-5.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Cémo se observa en el Gréafico 111-6 la linea de tendencia lineal, indica una
probabilidad de que para el afio 2030 se registren cerca de 360 eventos hidroldgicos,
esto asumiendo que el aumento de eventos mantenga su rata de crecimiento. Sin
embargo, como bien se ha mencionado, se han hallado relaciones entre las altas

temperaturas y periodos posteriores de lluvias de alta intensidad y duracion.

En la posibilidad que estos eventos climaticos aumenten su nimero y efecto, tal
como los distintos autores investigados hacen referencia cuando dicen que en la tierra
ocurren cambios climaticos de manera ciclica, entre ellos Richard Alley (2000), pudiese
llegar a aumentar de forma exponencial, evaluando la posibilidad de que se generen

cerca de 510 eventos para el afio 2030, como se muestra en el Gréfico 111-7.
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Gréfico I11-7:Linea de tendencia exponencial hacia el afio 2030, utilizando los datos de eventos
hidroldgicos de Munich RE, presentados en el Grafico 111-5.
Fuente: Munich RE

3.10. ¢La Tierraen riesgo, deslaves y lluvias torrenciales?
Durante el desarrollo de la TEG se ha evaluado debido al actual cambio
climatico, la posibilidad a nivel mundial de desastres relacionados con deslaves y
lluvias torrenciales, lo cual constituye una rama de investigacion que debe ser
complementada con informacion de campo, de forma tal de evaluar en el futuro
cercano, la posibilidad de eventos de lluvias de mayor intensidad y duracion, con

riesgos de deslaves a nivel mundial hacia areas pobladas.

No se debe confundir los términos Riesgo y Amenaza. ;Existirin amenazas en
los afios proximos? Bajo el analisis que se tiene, en base a los trabajos de investigacion
realizados por autores en todo el mundo, a traves de estudios paleoclimaticos utilizando
proxies, se podria decir que la relacion de aumento de temperatura viene precedida por
eventos de lluvias que han originado, ocultamiento de monumentos arqueoldgicos y
modificacion del relieve en general, relacionados con conformacion topograficas suaves
a pie de montafas, donde se han asentados poblados, que en la actualidad constituyen
grandes ciudades. La posibilidad de amenazas en los proximos afios, podrian ser
aminorados si existieran evaluaciones previas de los efectos y control de eventos con
lluvias de mayor magnitud. Sin embargo, al preguntarse ¢Se encuentran distintas partes
del planeta en riesgo por lluvias de alta duracion e intensidad?, debemos decir que
aunque no se puede afirmar, la tendencia de dichos eventos climaticos se encuentra en

aumento, y que aunado a la posible amenaza antes mencionada, el Riesgo que exista en
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cada zona, dependera directamente de su capacidad de afrontarlos, siendo algunos mas

vulnerables que otros.

La definicion de Riesgo es igual a la Amenaza por la Vulnerabilidad (Unesco
Rapca, s,f.), donde la Amenaza seré la probabilidad de un evento con cierta magnitud, y
la vulnerabilidad el grado de destruccion, siendo funcion de la magnitud del evento y el
tipo de elementos bajo Riesgo. Es por esto que es importante entender que el TEG
relaciona la posibilidad del aumento de la intensidad de los eventos climaticos
relacionados con lluvias, no estableciendo Riesgo en sitios especificos alrededor del
mundo, para lo cual se requeriria evaluar la VVulnerabilidad en distintas zonas, cuyas
conformaciones topogréficas tienen relacion con dichos eventos climaticos en un pasado

cercano.

Sin embargo, como ya se mencion0, se requieren detallar zonas especificas,
donde se evaltuen las propuestas que se encuentran en el TEG sobre el origen de la
conformacién topogréafica relacionada con la variacion de temperatura, asi como la
actual Vulnerabilidad de la zona ante posibles Amenazas, producto de cambios
climaticos, tales como lluvias de alta intensidad y frecuencia, que dependiendo de cada
zona, pudiesen generar saturacion en las laderas, asociandose con deslaves, que afecten

areas pobladas aguas abajo.

José Luis Lopez en su libro “Lecciones aprendidas del desastre de Vargas”
(2010), ofrece una gran variedad de aportes, y aprendizajes. Sin embargo, en la zona
afectada hace menos de 17 afios, donde ocurrié un evento de gran magnitud a nivel
mundial, la mayor parte de los cauces de rios y quebradas se encuentran canalizados,
tomando como caudales de disefio las lluvias ocurridas las cuales alcanzan hasta 792
mm de lluvia en 3 dias, para periodos de retorno de 1000 afios. La mayor parte de las
areas afectadas se encuentra desarrolladas urbanisticamente, ¢Qué pasaria si los eventos

de lluvias fueran de mayor duracion a los ocurridos?

¢Podriamos entonces afirmar que siendo Vargas una zona vulnerable, con
registro de desastres de alta magnitud, se podria encontrar en Riesgo en un futuro
cercano? Es importante destacar que la zona se repobl6 nuevamente bajo la consciencia
o el conocimiento del peligro existente, y que, si bien el periodo de retorno de aludes en
la zona, se evalia en el capitulo de “Estimacion del periodo de retorno de

manifestaciones de aludes torrenciales en la serrania del litoral por medio de dataciones
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C'* obtenidas en trinchera al pie del Avila y por via arqueoldgica en las formaciones
aluviales del valle de Caracas” concluyendo que “...de acuerdo con las premisas
anteriores, el periodo de retorno “historico” de los eventos torrenciales mas recientes
del valle de Caracas, cuya edad ... podria establecerse en un valor promedio de 500
anos...” (Lopez J., 2010) debido a esto, se recomienda evaluar con caracter de alta
importancia, si las repetidas manifestaciones de aludes torrenciales ocurridas en la zona,
pudiesen volver a ocurrir en un periodo no lejano debido a altas intensidades de lluvias

que se esperarian luego de picos de temperatura como los que se estan registrando.

El TEG plantea que con el actual calentamiento global, existen posibilidades de
[luvias de mayor intensidad y duracién, después de un periodo de temperaturas similares
a las actuales, lo cual se evidencia en la investigacion preliminar realizada durante el
desarrollo del mismo, en los cinco (5) sitios escogidos a nivel mundial. Las fechas de
los distintos eventos de lluvias, asociados con deslaves se limitan entre los siglos XI y
XIl11, debiendo ser objeto de investigaciones detalladas a partir de la datacion adecuada

a la fecha del evento.

El actual calentamiento global, y la tendencia de aumento de eventos de lluvias en los
ultimos 30 afios, puede relacionarse con efectos que pueden ir acentuandose, de caracter
catastroficos, requiriendo de estudios a nivel mundial por las distintas dependencias
ambientales de cada nacién, que aminoren dichos efectos y corrijan los desarrollos
urbanisticos amenazados por lluvias torrenciales, asociados a deslaves en el futuro

cercano.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

El TEG realizado es un trabajo preliminar donde se analiza la variacion de
temperatura en el ultimo milenio, el cual estuvo basado en la recopilacion de
datos e investigaciones de distintos autores que se especializan en la historia
paleocliméatica a nivel mundial. Asi como el inicio de investigaciones que
permiten relacionar dicha informacién, con eventos climaticos como lluvias
torrenciales y deslaves, relacionados con el ocultamiento de monumentos
arqueoldgicos y la conformacion topografica aguas abajo del relieve montafioso.
Los lugares investigados fueron elegidos ya que su historia de alguna forma,
permite encontrar un nexo entre su desarrollo y los cambios climéticos ocurridos
durante el tltimo milenio.

De acuerdo a la mayor parte de los autores investigados, se logran destacar 3
puntos importantes que coinciden con respecto a la variacion de temperatura en
el dltimo milenio: el inicio del milenio presenta una tendencia de altas
temperaturas, muy parecidas al actual calentamiento global. Seguido por un
Periodo Célido Medieval, que prevalecio durante el inicio del milenio hasta
principios del siglo XV y por ultimo una Pequefia Edad de Hielo entre los siglos
XV y XIX, con valores muy bajos de temperatura hacia el afio 1700.

Los lugares estudiados tienen en comun el tiempo aproximado de ocurrencia de
afectaciones climaticas, tales como lluvias torrenciales, deslaves , que
condicionaron el desarrollo de las mismas, las cuales se encuentran en un rango
comprendido entre los siglos X1y XIII.

Los gases de Efecto Invernadero y emisiones de CO2 han podido contribuir con
el proceso de “Calentamiento Global” que estd ocurriendo en la tierra. Sin
embargo, es probable que este fenomeno esté coincidiendo de acuerdo a los
distintos autores estudiados con el posible ciclo climatico que ha afectado la
tierra cada 1000 afios, en los ultimos milenios. Se plantea la posibilidad de que
la Tierra tal como se conoce puede alcanzar temperaturas como las que ocurren
actualmente, sin la presencia del hombre y sus emisiones de CO2 generadas a
raiz de la Revolucién Industrial. Esto no significa que las emisiones de CO2 no
contribuyan con el Calentamiento Global, sin embargo, es un indicativo de que

éstas pueden no ser la razon principal del calentamiento global
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En el estudio de Munich Re, analizado en el apartado 3.10, relacionado con
desastres naturales, se tiene una tendencia ascendente hacia el afio 2030. Tal
como se destaca en el Gréafico I11-5. De mantenerse ésta tendencia se estara
observando maés desastres hidrolégicos, asociados a lluvias de mayor intensidad
y duracidn, con resultados tales como deslaves que pudiesen afectar a distintas
poblaciones en un futuro no distante.

Luego de picos de temperatura se observan algunas “consecuencias climaticas”
que pudiesen relacionarse, tales como lluvias de mayor intensidad y duracion,
las cuales pueden haber sido el origen de ocultamiento de monumentos
arqueoldgicos, y conformaciones de relieves topogréficos suaves, de féacil
desarrollo urbanistico en el pasado. A pesar de que su confirmacion requiere de
estudios méas avanzados, el TEG, con lo expuesto anteriormente, genera la
posibilidad de introducir dicha teoria y asi abrir paso a futuras investigaciones
mas exhaustivas.

La tendencia hacia el afio 2030, pudiese verse afectada por el hecho previamente
mencionado, al encontrarse un periodo de altas temperaturas como el actual, y
esperarse lluvias de alta intensidad y duracién, es probable que las zonas mas
vulnerables sufran un aumento en la tasa de desastres hidrologicos, lo cual
aunado a las nuevas poblaciones al pie de monte instaladas en los Gltimos 200
afios, podrian generar un aumento exponencial de estos desastres. VVéase Gréfico
111-6 del apartado 3.10

A mas de 17 afios de la Tragedia de Vargas 1999, las cuencas se encuentran
reforestadas, sin indicios de deslaves producto de la saturacion de laderas por
lluvias torrenciales, con importantes obras de vialidad y urbanismo que se
adaptaron a la nueva topografia conformada. Esto, es un perfecto ejemplo y
punto de comparacion para todos los lugares estudiados en el presente TEG, los
cuales se vieron afectados igualmente por deslaves, generando ocultamientos de
importantes obras construidas y que afios mas adelante se construyeron nuevas
obras sobre ellas, sin dejar algun indicio de los desastres ocurridos en el pasado.
De acuerdo a mediciones detalladas de temperatura desde finales del siglo XIX,
se evidencian cambios de temperatura en forma progresivas cada 40 afios, donde
el actual calentamiento se acentla desde 1980. Este cambio pudiera esperarse a

partir del aflo 2020, pudiendo ocurrir dos escenarios, uno, que siga aumentando
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la temperatura o, que descienda progresivamente a condiciones de mayor

periodos de lluvias asociados a deslaves.
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CAPITULOYV. RECOMENDACIONES

Los estudios de excavaciones arqueoldgicas deberian ser complementados con
un analisis del origen y tipo de material sedimentario que se encuentre presente
en dichos lugares, asi como su procedencia, la cual posiblemente esté
relacionada con condiciones climéaticas tal como las lluvias torrenciales.
Igualmente, se deberia investigar la edad aproximada del evento, mediante la
datacion de carbono 14 presente entre los restos vegetales y animales de los
sedimentos.

Se recomienda fomentar a nivel mundial, una rama de investigacion que
relacione la conformacidn topogréfica actual de ciudades o lugares localizadas al
pie de monte, con eventos de lluvias torrenciales en el pasado y los efectos que
puedan originarse con el actual cambio climatico, donde lluvias de mayor
intensidad y duracion, puedan saturar las cuencas aguas arriba, generando
problemas de deslaves.

Generar campafias de concientizacion en Estados, Gobernaciones, Alcaldias,
Ministerios y cualquier ente Oficial sobre desarrollos urbanos existentes aguas
abajo del pie de monte, donde las posibilidades de lluvias de mayor duracion e
intensidad en las cuencas, se asocien a altos caudales con grandes volumenes de
sedimentos arrastrados, provenientes de deslaves, afectando parte de las areas
habitadas. Dichos efectos se pueden aminorar con la instalacion de obras
hidraulicas preventivas, asi como la reubicacion de sectores habitados de alto
riesgo.

Las naciones cuyos eventos de lluvias son noticias en la actualidad, deben tener
en cuenta gque existe una tendencia a corto plazo del aumento de nameros de
eventos anuales, cuyos efectos producen pérdidas humanas y dafios materiales
de gran importancia. Debido a esto, es recomendable la implementacion de
medidas de contingencia, asi como la educacion necesaria en caso de la
ocurrencia de desastres naturales asociados a deslaves.

La isla de Pascua localizada en medio del océano Pacifico, puede tener una
historia de sus habitantes muy relacionada con el fendmeno ENSO, cuya
investigacion de las edades de los suelos de cultivos, deberian ser comparadas
con edades que puedan ser obtenidas de los materiales aluviales que ocultan gran

parte de los cuerpos de los moais. Lo anterior, podria ubicar un periodo de
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lluvias de gran intensidad y duracion, asociados a los eventos conocidos de
variacion de temperatura, los cuales aparentemente tienden a repetirse cada mil

afios, comenzando con un alto en las anomalias de temperatura.
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