Semana 5; Los Ultimos 100 Ma

La semana pasada, habiamos conversado acerca de |a estabilidad del promedio
global de temperatura alargo plazo, especificamente, através de cientos de millones de
anos. Discutimos los factores que quizés regulan la temperatura, como € ciclo hidrol 6gico
y € ciclo del carbono. A su vez, discutimos acerca de las fluctuaciones de |latemperatura
promedio, especialmente e registro de las edades de hielo, y factores generamente
asociados con la tectonica de placas, que pueden controlar estas fluctuaciones,
probablemente através del ciclo del carbono.

Hoy nos enfocaremos en el paleoclima de los Ultimos 100 Ma (Fig 1.1 Kump climate
figure), o del Cretacicoy Terciario. Los registros geol 6gicos son mucho mas completos
para esta etapa, y exploraré estos paleoclimas un poco mas en detalle. Por jemplo, hablaré
sobre los patrones en el cambio de latemperatura que se refieren, no solo a su promedio
global, sino también alos cambios abruptos en latemperatura. Con estos detalles podemos
aprender mas sobre el comportamiento del sistema climatico, y cuales serian los factores
gue provocan los cambios climaéticos.

Empezaré con el invernadero del Cretécico, un periodo frecuentemente utilizado
como modelo del mundo invernadero del futuro. Después de este periodo, |atemperatura
disminuy¢ hasta las edades de hielo actuales. Hablaré acerca de este deterioro del clima, y
sobre algunas teorias que explican porgue €l clima se enfrié después de |os periodos célidos.

Después hablaré brevemente sobre € ciclo del carbono en el corto plazo, porque me
parece que algunos de ustedes no han estudiado este tema.

|. El Invernadero-El Cretacico medioy Eoceno Temprano
A. Paleogeogr afia
En el Cretécico, la paleogeografia era distintaala de hoy (Fig. 1.2 Paleogeography).
Recuerden que Pangea empez6 a fragmentarse en € Jurésico, en torno alos 175 millones de
anos, y esta fragmentacién continla hasta el presente. 100 millones de afios atrés, latasa de
expansion de los continentes era répida con un nivel del mar elevado, unos 100 a 200 m mas
gue €l actual. En ese entonces existian océanos someros que cubrian grandes extensiones de
los continentes. El Atlantico estaba recién apareciendo, y no existian las grandes cadenas
montafiosas de hoy, como los Andesy los Himalaya. Ademas, la Cordillerade
Norteamérica, las Rocall osas, eran mucho mas angostas que hoy. Sudamérica estaba un
poco mas al sur que hoy, y estaba completamente aislada.
B. Paleoclima
En genera, el paleoclimadel Cretacico eracélido y humedo, un invernadero. Hay
tres observaciones muy importantes acerca de este paleoclima.
1. Latemperatura promedio eraelevada
El periodo entre 90 y 100 Ma posiblemente fue el periodo mas calido en la historia
delaTierra. Los cientificos estiman que el promedio de latemperatura global fue de 6 - 9°
C mas que lade hoy.
¢CoOmo sabemos esto? En el fondo del mar, existe unalluvia constante de
foraminiferos muertos, y sus conchas forman parte de |os sedimentos del suelo oceanico. Si
se saca un testigo de estos sedimentos, y se mide la proporcion de oxigeno 18 y oxigeno 16
en los foraminiferos, se puede estimar |a paleotemperatura de formacion de la concha. El
método funciona asi: cuando el carbonato de calcio (CaCQOs3) cristaliza de maneralentaen el
agua para formar la concha del foraminifero, el Oxigeno 18 esta méas concentrado en €l
carbonato de calcio en comparacion con la que esta en € agua. Este proceso es dependiente
de latemperaturadel agua. El efecto de concentracion de Oxigeno 18 en el carbonato de
calcio disminuye a medida que sube las temperaturas. Por o tanto, en aguas frias |os valores

d80 en carbonato de calcio son més altos, o pesados, que en aguas calidas.
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Pero esta relacion entre temperatura'y d180 no es perfecta, porque influye la
evaporacion. En los periodos glaciales, las aguas ligeras i sotopicamente (enriquecidas en
Oxigeno 16) son evaporadas de |os océanos y guardadas en las capas de hielo. Entonces,
cuando existen glaciares, los océanos son enriquecidos en Oxigeno 18. Asi, cuando se ve un
cambio através del tiempo de la composicién isotpica de los foraminiferos, se necesita
determinar si el cambio es a causa de un cambio en latemperatura del océano, o aun
cambio del volumen en |as capas de hielo. Anita hablara més sobre este método, que
probablemente sea el método mas importante para reconstruir las paleoclimas de los Ultimos
100 Ma.

A su vez, se puede usar ladistribucién, composicion, y morfologia de los ensambles
de plantas e animales. Eugeniay Fernanda presentaran algunos de estos indicadores, y
también existe un informe en la Web sobre la morfologia de hojas.

2. Hubo una gradiente reducida de temperatura entre el ecuador y 10s polos

Basado en datos de isétopos de oxigeno y de los métodos biol 6gicos, €l
calentamiento fue mucho mas fuerte en los polos que en el ecuador (Fig 1.3 gradient). Las
temperaturas en €l ecuador eran similares alas de hoy, a menos entre los errores del método
(x 2°C). Lazonatropical fue mas ancha; con arrecifes de coral y otros organismos cuyos
habitat actuales son los tropicos, que crecian entre 5 a 15° de latitud més cerca de los polos
gue en el presente.

L os polos fueron mucho mas calidos que hoy, arededor de 20 a 60 grados méas
célidos. Los polostenian los PATs entre 6 - 10°C y los promedios mensuales del mes mas
frio eran por encimade los 0° C. Entonces parece que no hubo hielo. En los polos, habia
cocodrilos, que no pueden soportar climas muy frios, y floras diversas que crecian en
latitudes muy altas. Estas selvas eran muy extrafias, porque habia calor, pero durante la
mitad del afio no habialuz. No hay vegetacion andloga moderna de estas floras porque los
arboles no crecen tan cercaa polo; lalinea de los &rboles se encuentra en su punto més al
norte alatitudes hasta 72°. Esta vegetacién estaba dominada por arboles caducos con hojas
anchas, y confieras caducas como Metasequoia. Los é&rboles tuvieron hojas grandes,
probablemente porque con la altitud solar baja, |as hojas grandes pueden captar més luz.

3. Los interiores de los continentes eran cdlidos

Basado en floras fésiles, parece que no habia escarchas duras en los interiores de los
continentes de Norteamérica, Asia, y Australia. Entonces se dice que el clima Cretéacico fue
“equable” o casi invariable, sin extremos de estacionalidad.

C. Datos vs. M odelos

Estas observaciones acerca del mundo invernadero del Cretacico son muy
interesantes, porque en este periodo es un modelo posible del futuro, pero no hay ningun
modelo climético que puede reproducir |a combinacion de la baja gradiente latitudinal e
interiores continentales calidos. Algunos llaman el problemade los “ equable climates’, o
los climas casi invariables. Lagran preguntaes ¢El problema es con los datos
paleocliméticos, o con los model 0s?

Como he dicho antes, sospecho mas sobre |os model os, pero hay posibilidades de
gue existan problemas con los datos. Lo mas importante puede ser que hubo alguna
alteracion de los foraminiferos después de su depositacion (diagénesis). Si las conchas
recristalizaron, reflgjan latemperatura del fondo marino y no la superficie. Esto no esun
gran problema en los polos, ya que se usan foraminiferos bentonicos, y no existe mucha
diferencia en latemperatura del agua. Pero para estimar |a pal eotemperatura de la superficie
en los tropicos, se usan foraminiferos plancténicos de la superficie, y hay unagran
diferencia en latemperatura de la superficie y el fondo. Crowley y Zachos han estimado que
las temperaturas de | os tropicos pueden estar sobrestimados en 1.5° C o subestimados en 3°
C. Si son demasiado frios, estamos subestimando la gradiente latitudinal. Y o sospecho que
esto no es un gran problema, porque Crowley y Zachos han mostrado que una gradiente
muy baja es una caracteristica de muchos periodos calidos, y es un poco dificil creer que
siempre existe este problema.
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A su vez, puede ser que estamos subestimando € volumen del hielo, entonces los
calculos de temperatura estén en error. Esto es posible, por que hay evidencia de
fluctuaciones muy rapidas en el nivel del mar, y generalmente se necesita hielo para crear
fluctuaciones tan rapidas. Pero es un poco dificil reconciliar glaciares con las pruebas del
calor delos polosy las interiores de los continentes.

También hay posibilidades que |os problemas estan en los model os. Por g emplo, los
modelos no simulan la circulacion oceanica de manera sofisticada, 0 como he discutido
antes, pueden ser problemas con los bucles de retroalimentacién de los modelos. Por
gjemplo, es probable que no simulan bien laformacion de nubes.

D. ¢Por quélaTierraestaba caliente?

Ahora, hablaré un poco sobre lo que hemos aprendido acerca de los modelosy los
factores que quizéas causaron €l invernadero. Hay cinco factores principal es propuestos
paraexplicar €l calor: paleogeografia, abedo, gases invernaderos, transporte oceanico, y
transporte atmosférico (draw climate system).

1. Paleogeogr afia

L os model os climéticos sugieren que la paleogeografia Cretacica, que contaba
con un nivel del mar alto, un océano Atlantico chico, y continentes mas australes, solo
explican una pequefia parte de |a alta temperatura media reinante en aquella época.

Sin embargo, €l uso de una paleogeografia realista en |os model os pal eocliméticos
nos puede ayudar con el problemade los interiores del continentes cdlidos. Sloan descubrio
gue si incluialos grandes lagos y océanos epicontinental es en sus model 0s, estos moderaban
las temperaturas de |os interiores, especialmente las temperaturas de invierno. Recuerden
gue el aguatiene mas capacidad de almacenar calor que latierra (el Lago Titicaca por
gjemplo). Pero aln no podemos reconstruir las temperaturas calidas de los interiores.

2. Albedo

Una explicacion por el calor impresionante presente en los polos es €l albedo. La
vegetacion tiende a calentar el clima, debido a su albedo bajo. Por jemplo, cuando se pone
vegetacion en las latitudes altas en los model os climaticos, estos producen calentamiento de
latemperaturaglobal en alrededor de 2 °C. Lavegetacion calientalatierra, que asu vez
calienta el océano adyacente.

Con vegetacion en los polos en vez de hielo y un mar elevado, €l abedo es mucho
mas bajo. Entonces |os pol os absorben més calor, y los polos se calientan. A suvez, la
altura de los polos es mucho menor sin las capas de hielo, que recuerden, ahora alcanzan los
4000 m de altura. Entonces la vegetacion puede ayudarnos a explicar los polos calidos, y
quizas también los interiores cdlidos. Pero no pueden explicar todo el calor presente en los
polos.

Puede ser la cobertura de nubes fue diferente. Por ejemplo, las nubes mas altas en los
polos tendrian a calentar los polos.

3. Gasesinvernaderos - CO,

Siempre sospechamos del CO, cuando € climaglobal es més calido. El modelo del
ciclo de carbono de BLAG estima que la cantidad de CO, en €l Cretécico fue muy elevado,
porque habia mucho volcanismo y un nivel del mar elevado. Pero, como lo habiamos
discutido, las pruebas geol 6gicas paralas paleocantidades de CO, son insuficientes. Un
hecho interesante es que las angiospermas aparecieron en el Cretacico medio, y las
angiospermas fotosintetizan con mayor eficiencia con cantidades de CO, de hasta5 veces
maés que la actual. Entonces, probablemente, la cantidad de CO, fue mas ata

Pero noten que el CO, es un gas invernadero bien mezclado en la atmdsfera
Entonces, un incremento de CO, calienta el mundo entero de manera equitativa, y no en
latitudes determinadas.

L os model os climéticos pueden explicar las temperaturas de los polos con lafatade
hielo y una cantidad de CO, entre 4 a8 veces mas que la actual. Sin embargo los model os
predicen que también se produce un calentamiento significativo en el ecuador. Y no vemos
este calentamiento en los datos. Entonces se necesita otros procesos para calentar 1os polos
— quizés con vapor de agua que varia por latitud.
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4. Circulacion Oceanica

Para explicar el calor de los polos, |os model os climéticos frecuentemente invocan
un mayor incremento en el flujo de energia desde el ecuador hacialos polos que €l flujo
actual. Actualmente, el océano produce lamitad del transporte de calor alos polos, y
muchos model os especifican un incremento en el transporte de calor del océano. Sin
embargo, noten que ocurre algo importante sobre la circulacion oceanica— lacirculacion
redistribuye calor. Por giemplo, si disminuye la produccién de agua profunda del Atlantico
Norte, esta pérdida de calor se encuentra balanceado por un incremento de calor en €l
océano Antartico. Asi, los cambios en el transporte de calor no pueden cambiar la
temperatura global sin producir cambios en otros variables, especificamente el albedo o €l
efecto de invernadero. Por ejemplo, si un cambio en la circulacion oceanica reduce e
tamanio de los glaciares, esto puede alterar |a temperatura global.

Sin embargo existe una paradoja cuando se produce un incremento del transporte de
calor en un mundo invernadero; en las ecuaciones de |os model os climaticos, € transporte
de calor generalmente es proporcional alagradiente latitudinal. Por lo tanto, si existe una
gradiente baja hay menos transporte. Pero s hubo menos transporte de calor, entonces
porque fueron mas calidos |os polos?

Una explicacion es que la circulacion del océano Cretacico fue muy diferenteala
actual. Si recuerdan la charlade Victor Marin, la circulacion oceanica moderna esta
regulada por laformacion de agua profunda en la Antarticay en el Atlantico Norte
(Ruddiman 6-5). Asi, las aguas profundas actualmente son frias. Sin embargo, las agua
calidas también pueden formar aguas profundas si estas son muy salinas; por gjemplo, hoy
existe descenso de aguas salinas y calidas formadas en el Mediterraneo. Entonces puede ser
gue en e Cretacico medio e agua de |os subtropicos que bajaba del brazo descendiente de
Hadley fue mas densa que el agua de |os polos, siendo que no eran muy friasy eran calidas
y muy salinas, como el agua del Mediterraneo actual. Esto generaria una circulacion
oceanicamuy diferente.

Esta teoria es muy interesante, pero tiene sus problemas. Primero, no hay pruebas en
el registro geol 6gico que sefiadlen una circulacion distinta. Otro problema que enfrenta esta
teoria es que paratransportar el calor suficiente, probablemente se necesita un flujo de
jAlrededor de 80 Mediterraneos! A su vez, recuerden que la circulacién oceanica solo
puede ayudarnos a explicar el calor de los polos, pero no puede explicar € calor delos
interiores continental es.

5. Circulacion atmosférica

Otros pal eoclimatol ogos sugieren que hubo un incremento en el transporte de
calor en laatmésfera. Lo bueno sobre un incremento en la circulacion atmosférica es que
ayuda aexplicar el calor delospolosy delosinteriores de continentes. Pero existe la
misma paradoja: |os model os climéticos muestran que cuando la gradiente latitudinal es
baja, la circulacion atmosférica es mas débil. Hay menos precipitacion en los tropicos y
mas precipitacion en los subtropicos. Entonces la célula de Hadley es més débil, porque la
liberacion de calor latente ayuda a mantener esta circulacion, y también las ondas de Rossby
son més débiles.

Otros han sugerido que quizas la célulaHadley extendia més hacialos polos. Esta
célula es muy eficiente en transportar calor. Pero segun los modelos, un cambio en la
gradiente latitudinal no cambia el tamafio de la célula, pero un incremento en la temperatura
global puede hacerlo (grafico). El problema con estateoriaes que el registro de evaporitas
no muestra un cambio en las latitudes secas. Las evaporitas son rocas formadas por la
evaporacion de agua (y estan presentes en los salares), y por lo tanto son indicadores de
aridez.

Gradient Global Mean T
Hadley cell intensity Hadley cell extent
Eddy transport Cloud cover
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[ Rainfall distribution | Total ranfall |

E. Conclusiones

En resumen, no existe un sblo factor que puede explicar €l calor de Cretécico, y
necesitamos una combinacion de factores. En mi opinién, no podemos modelar €l clima del
Cretécico por que aun hay muchos problemas con los model os climéticos. Hay algunos
problemas con |os datos, pero yo sospecho que hay mas problemas con |os model os
climéticos. Por ejemplo, puede ser que no entendemos bien los bucles de retroalimentacion
de vapor de aguay nubes.

Esta falta de comprension de periodos de invernadero tiene implicaciones para el
debate sobre el calentamiento global. Si no podemos simular el climade Cretécico ¢Son
realistas nuestras estimaciones del calentamiento global? Por eso resulta tan importante
tratar de entender el climadel Cretacico.

[11. El deterioro climético del Cenozoico
A. Temperatura

(Trépicos vs. Polos) Ahora, hablaré sobre el paleoclimadel Terciario, o los tltimos
65 millones de afios. Después del calor presente en e Cretacico, hubo un descenso en la
temperatura hasta el presente, culminando en las edades de hielo. Se puede observar que
este descenso en |os registros isotépicos de oxigeno y en lafloray fauna.

Esta es una curva de temperatura del mar superficial de latitudes polares para e
Terciario, basado en |os isétopos de oxigeno de foraminiferos bentonicos. Los foraminiferos
bentdnicos viven en aguas profundas, y son indicadores de la temperatura de la superficie
del mar en las latitudes polares, donde las aguas frias y densas descienden a fondo del
océano paraformar aguas profundas. La otra curva de temperatura superficial del mar es del
ecuador basado en foraminiferos planctonicos. En este grafico se puede ver que €
enfriamiento fue mucho mas fuerte en los polos que en el ecuador. Entonces la gradiente
entre el ecuador y los polos se fue incrementando hasta el presente.

(Fig 4.2) Esta es una curva més precisa de latemperatura superficial del mar en las
latitudes polares. Primero, describiré las tendencias alargo plazo, y después hablaré sobre
algunos eventos breves y un tanto anémal os.

Después del méximo en el Cretacico medio, los climas alin eran calidos.
Probablemente todos ustedes han escuchado algo sobre el impacto de un gran asteroide en el
limite entre el Cretacico y Terciario, porque marca unos de |0s eventos mas espectacul ares
enlahistoriade laTierra. Pero no hablaré sobre este evento porgque en términos del
paleoclima, porque fue una catastrofe en el corto plazo, pero en €l largo plazo, no tuvo
mucho efecto sobre el paleoclima.

El calentamiento del Paleoceno y Eoceno temprano culminé con el éptimo del
Eoceno temprano, entre 50-52 Ma. Este periodo fue el periodo més calido del Cenozoico. El
promedio de latemperatura global fue entre 4-6° mas calido que hoy, y la gradiente
latitudinal erareducida (Fig). Fue un mundo invernadero, como en el Cretacico, pero un
pOCO menos cal uroso.

(Fig 5.1) Este mapamuestrala distribucion de lavegetacion en el Eoceno. Pueden
ver que lamayor parte de Sudaméricay Africa estaban cubiertos con selvas tropicales, y
hubo selvas de &rboles caducifolios en las cercanias del polo, como ocurrio en € Cretécico
(Wolfe Figure). Habia palmasy cocodrilos hasta las |atitudes de 75° N. Recuerden que estos
organismos no son capaces de soportar temperaturas bgjas. Con el enfriamiento posterior, se
pueden ver como las zonas de vegetacidn emigraron hacia ecuador.

(Fig 4.2) Después del Eoceno calido, hubo un descenso sostenido de las
temperaturas y un crecimiento de hielo repentino en el limite Eoceno / Oligoceno, alrededor
de 34 Ma. Latemperatura en las latitudes altas descendi6 aproximadamente 5 °C en menos
de 100.000 afios. Probablemente, este descenso coincidié con el desarrollo de la capa de
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hielo de la Antartica. Hubo una capa significativaentre 33 y 26 Ma, quizas con un volumen
alrededor de la mitad presente actual mente.

Es interesante que en este periodo, entre 36 y 35.5 Ma, hubo dos impactos de
meteoritos, uno en Siberiay €l otro en la costa este de |os Estados Unidos. Estos impactos
probablemente fueron grandes, casi del tamario del impacto que ocurrio en el limite
Cretécico/ Terciario, pero no causaron extinciones significativas. Sin embargo hubo una
extincion significativa asociada con este descenso en temperatura.

Después, hubo climas mas calidos, sin mucho hielo, que culminaron entre los 20 y
16 Maen € “Mid-Miocene Climatic Optimum”. Durante este tiempo, existen evidencias de
climas subtropicales en la costa de Chile central.

Entre 15-12.5 Ma, hubo otro descenso repentino del clima, cuando nuevamente
crecio lacapa de hielo de Antértica. Las aguas profundas se enfriaron y la corriente
Humboldt incremento en su intensidad. Es probable que el comienzo de la produccién de
NADW (aguas profundas en el Atlantico norte) fue en torno a este tiempo.

Este periodo, durante el Mioceno tardio, es interesante, porque hubo una capa de
hielo importante en e polo sur, pero no en el norte. Esta glaciacion unipolar probablemente
tuvo un importante efecto en la circulacién atmosférica; probablemente el aire frio del polo
sur alcanzo latitudes mas a norte. Hay datos geol 0gicos que sugieren que la zona de
convergenciatropical estaba mas a norte durante el Miocenoy el Plioceno, y que se
desplazd a su posicion actual alos4 Ma.

En torno alos 7 Ma, hubo otro incremento en la cantidad de hielo, y las pruebas méas
vigjas de glaciares en los Andes, y en Groenlandia. Mas 0 menos a mismo tiempo, hubo
una expansion de plantas que usan laviatipo C,de fijacion del carbono. Esta expansion fue
global; ocurrio en torno alos 7-8 Ma en Pakistan y Nepal, alos 7 Ma en Norteamérica, y
entrelos 7-8 Ma en Argentinay Bolivia. Hay evidencia que € monzén Asiatico comenzo a
operar durante este tiempo.

Hubo unafase més célida antes de los 3.2 Ma, y algunos creen que hubo una
deglaciacion de Antartica, pero la evidencia geol 0gica sugiere que la capa de hielo hasido
estable desde los 14 Ma.

Alrededor de 3.2 Ma, los glaciares continentales en Asiay Norteameérica crecieron
significativamente, a un tamarfio 1/4 o 1/2 con respecto a su tamarfio actual. Hubo otro
enfriamiento en torno alos 2.6-2.8 Ma, y después ocurrié un enfriamiento muy significativo
y abrupto alos 2.4 Ma, y la Tierraentrd en lo que llamamos las edades del hielo.

(Fig. Marine vs. leaves). Este grafico muestra el registro de temperatura en el
hemisferio norte basado en la morfologia de hojas. Pueden ver que estd més 0 menos en
acuerdo con los datos de i sotopos establ es.

B. Anomalias

En este historia, hay algunos eventos breves y andmal os que son interesantes. Lo
mas grandes ocurrieron alos 55, 34, y 23 Ma. Noten que estas son cerca de los limites
entre épocas, que generalmente marcan extinciones, e implican que estos eventos
tuvieron efectos importantes sobre la biota.

1. Late Paleocene Thermal Maximum (M aximo termal del Paleoceno tardio)

En torno alos 55 Ma, la temperatura de aguas profundas incremento entre 5-6 °C
en menos de 10.000 afios, y latemperatura de la superficie incremento en alrededor de 8
°C en latitudes altas. El climaregresd a su estado anterior después de cerca de 200.000
anos.

Este evento probablemente fue causado por una liberacién de metano de a partir
de clatritas (¢?) marinas. En la actualidad existen grandes almacenes oceanicos de
hidratos de gas natural. Ocasional mente, estos pueden liberar grandes cantidades de
metano que luego se oxida a CO,. Estos eventos pueden explicar cambios rapidos en el
paleoclima.

Una observacion muy interesante sobre el maximo del Paleoceno tardio es que las
temperaturas tropicales no cambiaron mucho, sin embargo este evento se debié aun
incremento en CO,, que si se acuerdan debe cambiar la temperatura en el mismo monto
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en todas las latitudes. Es probable que este hecho esta diciéndonos que existen bucles de
retroalimentacion que aln no hemos incorporando a los model os climaticos.
2. Glaciacionesy variaciones or bitales durante el Oligocenoy el Mioceno

A su vez, hubo anomalias en torno alos 34 y 23 Ma. El primero fue una mini
edad de hielo, de solo 400 mil afios de duracion. Los gedlogos ven cambios en la
sedimentacion en los océanos, y quizas ocurrid unareorganizacion de lacirculacion en e
océano. El segundo, que ocurrio en torno alos 23 Ma, fue otra breve glaciacion que durd
200 mil afos. Este evento probablemente fue causado por un confluencia orbital extrafia.

Explicaré las variaciones en la orbita de la Tierra de manera sucinta. Patricio
volveraahablar de este tema en sus charlas, porque estas variaciones son atamente
importantes en las Edades de Hielo.

En un afio, la Tierra completa una revolucion alrededor del Sol. Laorbitade la
tierraes casi un circulo perfecto. Mas bien, es una elipse con €l sol ubicado en un foco.
LaTierrase encuentramés cercadel Sol el 3 de Enero, y méslejose 4 dejulio (Figure
2a). Esta pequefia variacion no causa las estaciones. Las estaciones son causadas por la
inclinacion de 23°27' del gje delaTierraal plano orbital. El hemisferio del Sur seinclina
mas hacia el sol en verano (Figure 2b). En verano, laaltitud solar se encuentramas
encima, los dias son mas largos, y hay mas radiacion solar.

Los solsticios son cuando €l gje de la Tierra se encuentrainclinado directamente
hacia 0 en el sentido opuesta del Sol. Durante el solsticio de verano (22 diciembre), €l
sol, a mediodia, esta directamente encima de la latitud 23°27'S (Tropico de Capricornio)
y hay sol durante todo €l diaen Antartica (figura2d). Durante €l solsticio de invierno (22
Junio), losrayos del sol son verticalesalos 23°27'N (Trépico de Cancer), y hay sol
durante todo el diaen el Polo Norte (Figure 2€e). Los equinoccios son cuando €l sol, a
mediodia, se encuentra directamente encimadel ecuador y el diay lanochetienen la
misma duracion en todala Tierra (Figura 2c). El solsticio de verano es durante el
perihelio, o e punto méas cercaa Sol de la Orbitaterrestre, y e verano austral es un poco
mas caluroso que el verano boreal.

L os efectos gravitacionales de |os cuerpos planetarios causan perturbaciones
orbitalesen laTierra. Estas perturbaciones varian la distribucion geogréfica de la
radiacion solar. Existen tres tipos de variaciones, conocidos como los ciclos de
Milankovitch (Zachos figure):

a) Laformade laorbitadela Tierra puede variar entre casi circular alevemente
eliptica. A éstavariacion se llama excentricidad, y tiene un periodo de 100 y 400 ka
(Figura 2c).

b) lainclinacion del geterrestre variaentre 22.2 ° 'y 24.5 ° con un periodo de 41
ka. Estavariacion tiene un efecto grande en los polos, porque cambiala cantidad de
radiacion solar que les llega. Cuando lainclinacion es menor, €l areadelaTierracon 6
meses sin sol es menor (Figura 2b). Los inviernos son mas calidos, y |os veranos son
menos calidos en ambos hemisferios. Entonces cuando la inclinacion es menor, hay
menos estacionalidad.

c) A suvez, ladireccion delainclinacion del e cambia, y la direccion en que
apunta la orbita también cambia. Por estarazon, las fechas de los equinoccios cambian
con el tiempo, con un periodo de 19-23 mil afos (ka). Esto sellamala precesion axial. El
efecto climético de esta variacion es mas fuete en el ecuador. El efecto calientalos
inviernosy enfrialos veranos en un hemisferio, y hace lo opuesto en € otro hemisferio
(Figura 2c).

En el Oligoceno tardio, Antérticatenia glaciares, a menos por algunos periodos,
pero no estaba cubierta con hielo. Paraformar hielo, la orbitaideal es cuando la
estacionalidad es reducida, y los veranos australes son templados. Laglaciacion al borde
esta asociada con una excentricidad bajay un periodo largo de inclinaciones con ge bajo
(Zachosfigure).

Entonces |0 interesante sobre este evento es que muestra que |os cambios orbitales
pueden controlar la ocurrencia de las glaciaciones, siempre que las condiciones climéticas
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se encuentran cercade un umbral. Sin embargo, estos cambios orbital es causan cambios
muy sutiles en la energia solar recibida. Entonces se necesita de otros factores para
amplificar estos cambios. Patricio hablard méas sobre la amplificacion de estos cambios
orbitales en las charlas acerca de las edades de hielo.
C. Precipitacion

(Fig 4.1) En estas charlas, me he concentrado en el registro de pal eotemperatura.
Pero la precipitacion es otro variable paleoclimética muy importante. En esta curva pueden
ver que el nivel de precipitacion global durante el Cretacico fue muy bajo. Enseguida, hubo
un periodo muy humedo en e Eoceno, y después fue mas o menos como hoy. Parami, esun
poco extranio. Si lafuerzadel ciclo hidrolégico y el monto de vapor de agua en laatmésfera
dependen del promedio global de temperatura ¢Por qué el invernadero del Cretécico fue
seco? Y sin embargo, €l invernadero del Eoceno fue himedo. Al menos, esto nos dice que
no todos los invernaderos son iguales.

Esto eslatendencia global, para entender la historia de precipitacion en Sudamérica
austral, necesitamos saber la historia de la topografia, porque los Andes tienen un gran
efecto sobre el clima, y también necesitamos saber |a circulacion oceanicay atmosférica.
Hablaré més sobre este tema en un rato.

D. Estacionalidad.

Sabemos menos sobre la historia de |a estacionalidad, pero en general, probablemente fue
menor durante el Cretacicoy el Eoceno y se haido incrementado hasta €l presente.

[11. ¢Por quéseenfrio @ clima?

¢Por qué se enfrio € climadurante el Cenozoico? Lo mas probable es que no fue
solamente un factor, sino que una combinacion de varios factores. Ahora hablaré sobre
algunos de estos factores, especificamente el albedo, CO,, y lacirculacion ocednicay los
corredores.

A. Albedo

Como he discutido para el Cretécico, los glaciaresy la vegetacion tienen un efecto
sobre el albedo. Por gjemplo, una parte del enfriamiento desde los 15 Ma esta asociada con
laformacion de la capa de hielo en Antarticay el incremento de albedo. Model os climaticos
muestran que el cambio de la vegetacin miocénica hasta las praderas y paramos del
presente probablemente causd un enfriamiento de alrededor de 2 °C. A suvez, lacaidaen
el nivel del mar probablemente incremento el albedo. Pero no puede explicar todo €l
enfriamiento.

B. CO,y laTectonica de Placas

Muchos pal eoclimatélogos creen que & descenso de la temperatura desde €l
Cretécico medio fue a causa de un descenso en la cantidad de CO,. El modelo de BLAG
muestra un descenso en la cantidad de CO, porque la tasa de expansion de |os continentes
disminuy6 entre 100 a 15 Ma. Sin embargo, alos 15 Ma ocurrié un enfriamiento fuerte, y
esta tasa incremento. Entonces existe unarelacion perfecta entre el enfriamiento y latasa
de expansion.

L a semana pasada, mencioneé otro proceso asociado con la tectonica de placas que
puede afectar €l ciclo del carbono, e solevantamiento de las montafias. EI mundo moderno
tiene una topografia muy alta, probablemente es uno de | os tiempos mas montafiosos en la
historia de latierra, principalmente debido ala presencia de la meseta Tibetana (slide),
ademés de las Cordilleras de los Andes 'y las Rocall osas. Entonces, puede ser que €l
desarrollo de esta topografia tuvo un efecto importante sobre el clima.

Latopografia puede afectar € climaen a menos cinco maneras. 1) Latopografia
puede intensificar el calentamiento solar sobre latierra. Este efecto incrementa el contraste
de temperatura entre el aguay latierra, y fomentael desarrollo de la circulacién monzonal,
como &l monzon Asiético. Los cambios en lacirculacion regional a su vez afectan la
circulacion global. 2) Latopografia puede incrementar la cantidad de lluviaorogréficay el
calentamiento latente. 3) Latopografia es unabarreraalos vientos, y puede cambiar los
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patrones de circulacion. 4) Latopografia permite mas acumulacion de nieve, que
incrementa el abedo, y 5) En escalas de tiempo mayores, latopografia puede incrementar
|a tasa de meteorizacion porgue provee mas area de superficie e incrementa la cantidad de
lluvia. Por gemplo, lameseta Tibetana, que ocupa 4% de la area superficial del mundo
suministrael 25% de los iones disueltos presentes en |os océanos. Recuerden que en e ciclo
del carbono, un incremento en la cantidad de meteorizacion disminuye la cantidad de CO,
en laatmosfera.

1. Lahistoria paleoaltudinal delas Cordilleras I mportantes

a. El Solevantamiento delos Himalaya.

Para examinar estateoria, hablaré brevemente acerca de la historia de
solevantamiento de las cordilleras principales. La meseta Tibetanay los Himalaya son parte
de la cordillera méas importante para esta teoria, porque es lamas atay extensaen e mundo,
con 5-6 km de altura, y una extension de 9° de latitud y 35° de longitud.

El continente de la India chocd con el continente de Asia hace 50 Ma (old overhead),
entonces no hubo mucho solevantamiento antes de los 50 Ma. Hay datos geocronol 6gicos,
geoquimicos, y paleobotanicos que sugieren que la meseta alcanzd su altura actual antes de
11 Ma. Entonces el mayor solevantamiento ocurrié entrelos50y 11 Ma, y es posible que
pudo contribuir al enfriamiento. Es interesante ver que otros periodos geol 6gicos con
mesetas méas 0 menos del tamafio de la meseta Tibetana son el Precambrico tardio y el
Paleozoico tardio, y los dos son periodos con glaciaciones.

Antes, los cientificos creyeron que € solevantamiento de la meseta era mas reciente.
Hubo un incremento de erosion y meteorizacion de la Himalaya, evidenciado en los
sedimentos del abanico de Bengala, hace 8 Ma. Ellos creyeron que esto significo un
monzon Asiético mas intenso. Recuerden que la altura de la meseta es un factor influyente
en laintensidad del monzén. Pero los datos de paleoaltitud sugieren que éstaintensificacion
no fue a causa del solevantamiento.

Otro cambio importante ocurri6 alrededor de los 8 Ma; hubo una expansion de
plantas que usan lavia C, de fijacion del carbono (Fig 8.1 carbon isotopes). Se puede
estimar la proporcion entre las plantas de C, y C, en un paleoambiente mediante la
proporcion entre isotopos Carbono 13 y Carbono 12 en el suelo, porquelas plantasC, y C,
fraccionan |os isotopos en diferentes maneras. Esta proporcién también se puede medir en
los dientes de |os animales, ya que estos también reflejan |a proporcion de plantasC, y C,
presentes en ladietadel animal.

Esta expansion eraglobal y ocurrié en torno alos 7-8 Ma en Pakistan y Nepal, 7
Maen Norteamérica, y 7-8 Maen Argentinay Bolivia segun los datos de Claudio Latorre
del laboratorio. Las plantas que utilizan la fotosintesis C, tienen una adaptacion mejor a
los ambientes secos y en bajas concentraciones de CO, Asi, entonces se cree que este
incremento fue probablemente a causa de un descenso global en la cantidad de CO, en la
atmosfera, un cambio climatico, o ambos.

b. El Solevantamiento de los Andes

Los Andes se desarrollaron a causa de la compresion producida por la subduccion de
la placa oceanica de Nazca por debajo de la placa del continente de Sudameérica (slide). Es
probable que el solevantamiento de los Andes tuvo un impacto menor sobre el clima que el
solevantamiento de los Himalaya. Pero es dificil decir exactamente cual fue su efecto, por
gue el solevantamiento de los Andes ha sido mucho mas dificil de modelar en términos
climaticos, porque su ancho es menor que el ancho de una cuadricula de GCM. Como nos
contd René, el solevantamiento de los Andes es un proceso de infra-cuadricula. Sin
embargo sabemos que a menos tuvo un gran efecto en el paleoclima de Sudamérica,
especialmente en |os patrones de precipitacion actuales. Hoy dia, la Cordillera de los Andes
tiene tres efectos principales sobre el climaregional: 1) formaunabarreraalacirculacion de
laatmasfera, 2) incrementa la cantidad de precipitacion orogréfica en unaladeray forma
unasombradelluviaen laotra, y 3) estabiliza el anticiclén del Pacifico sur y la corriente
Humboldt.
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Es apartir del Mesozoico que existe un arco volcanico en la costa. Este se desarroll6
en laregion de lacordillerade lacostay se haido trasladandose progresivamente hacia al
este. La posicion actual fue alcanzada durante el Oligoceno. Los volcanes no tienen un gran
efecto sobre los patrones de precipitacion porque no forman unabarrera continuaala
circulacion atmosféricay las masas de aire pueden pasar alos costados del cono.

Ladeformacion de la corteza, que es o que ha producido el volumen de los
Andes debgjo de |os volcanes, también se hatrasladado desde el oeste hacia el este. La
region en los Andes centrales estaba a nivel del mar hasta 60 Ma. Después, se empez6 a
solevantar la cordillera occidental y probablemente alcanzo |a tercera parte de su altura
actual entorno alos 18 Ma. Esta historia esta basada en datos geol ogicos (Fig 8.2 Uplift
history).

El Altiplano, laPunay la Cordillera Oriental alcanzaron més o menos lamitad de
sus aturas arededor de 10 a 7 Ma. Esta historia esta basada en datos geol 6gicos y
también en floras. Se pueden usar |as pal eotemperatura obtenidas a partir de paleofloras
para estimar |as paleoaltitudes en que estas crecieron, porque a medida que la altura
aumenta, la temperatura media anual baja. La tasa de enfriamiento adiabatico en una
columnade aire es alrededor de seis grados por kilometro. Entonces se puede comparar la
pal eotemperatura de una flora en las montafias con una flora coetanea de la costa, y se
divide ladiferencia por lataza de enfriamiento para estimar |a paleoaltitud.

Sobre la historia a sur de 33°, no tenemos muchos datos geol 6gicos. Es probable
gue el solevantamiento comenzo en el Eoceno, Y es posible que hubo solevantamiento
significativo durante el Mioceno y Plioceno.

L os modelos climéticos sugieren que sin los Andes, habria un desierto entre los 40 y
15° solamente debido alacirculacion atmosférica (Fig 8.3 NM precip). Esto es interesante,
por gque sugieren que a menos a partir del Oligoceno, tendrian que habido regiones éridas
en Chiley Argentina, mas o menos entre 15y 30°, aun con la presencia de montafias o no.

(slide ESRI precip) Cuando ocurri6 el solevantamiento Andino, estos formaron un
maximo de precipitacion en laladera oriental de Peray Boliviay debido a efecto
orogréfico, también en el sur de Chile, ademas de generar una sombrade lluvias en las
pampas de Argentina hasta muy al sur, y por la costa. Este desierto también es debido a
corriente Humboldt, pero recuerden que los Andes estabilizan la circulacion en el Pacifico
gue empuja el corriente.

No es necesario tener mucha altura para generar una sombra de lluvias, basta con
1000 o 2000 m. Existen datos geol 6gicos que sugieren que el desierto de Atacamafue
semiérido en el Oligoceno y Ilegd a su hiperaridez actual entorno alos 15 Ma. Hay datos
geol 6gicos que sugieren que también la Puna llego a ser més arido arededor de 15 Ma.

Esto secamiento pudo ser debido al solevantamiento, pero también, es probable
gue hubo un componente de cambio climatico. Recuerden que hubo una sequia global
asociada con e evento de enfriamiento de 15 Ma.

Alrededor de 10 a8 Ma hubo un incremento en |la tasa de deposicion en el
abanico del Rio Amazonas. También, esto puede ser debido a solevantamiento, o quizas a
cambios climéticos globales. Recuerden que el monzon Asiético empezo alrededor de 8
Ma, y labiomasa de plantas C, expandio.

c. El Solevantamiento de la Cordillera de Norteamérica.

(topography slide) La cordillera de Norteameérica es muy similar alos Andes, y
también su genesis se debe ala subduccién de una placa oceanica por debajo del continente.
Basado en los estudios de floras fésiles, la Cordillera probablemente fue ata desde, al
menos, el Eoceno medio. Probablemente que eracomo €l Altiplano, con quizas 2 - 4 km de
atura, y unaextension de mas de 25° delatitud, y 10 o 15° grados de longitud. En €
Mioceno, una gran parte de esta cordillera colapso (¢ Porque Kate?).

d. Resumen

En resumen, la hipétesis de solevantamiento es interesante, y quizés este factor

contribuy6 de manera importante al enfriamiento. Hay el solevantamiento en Norteamérica
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quizés a partir del Cretacico o el Cenozoico temprano, de la meseta Tibetana después de los
40 Ma, y de los Andes quizas después de los 10 Ma.

Una base de datos que resulta muy interesante para evaluar estateoriaesla
proporcién de estroncio, ¥Sr y #Sr en las aguas marinas através de la historia (Fig 8.4 Sr
curve). Laproporcion increment6 significativamente desde los 40 Ma, y actualmente tiene
un valor que no se havisto desde el Cambrico. La corteza oceanica tiene una proporcion
baja, mientras que las cortezas continental es tienen proporciones alta. Hay unateoria que
dice que e incremento es a causa de un incremento de la cantidad de meteorizacion de los
continentes, y entonces el incremento es quizas una prueba de que €l solevantamiento desde
los 40 Maincremento la cantidad de la meteorizacion, provocando la disminucion de la
cantidad de CO, en laatmdsfera. Pero también, puede ser que lacolision entre lalndiay e
Asia produjo muchas rocas ricas en ¥Sr. Entonces, desgraciadamente, es probable que la
curva no sea solamente una funcion del monto de meteorizacion quimica.

2. El registrode CO,

El registro de CO, sugiere que hubo un descenso en la cantidad de CO, en €l
Cenozoico. En e Cretacico, probablemente habia cantidades altas, quizas alrededor de
2000 ppm. Existe mucho desacuerdo sobre |as cantidades de CO, durante el invernadero
del Eoceno; las estimaciones son de entre 60 a 2000 ppm. Pero los métodos estan en
acuerdo en que los niveles fueron bajos en el Mioceno, alrededor de 300 ppm 0 menos.

Entonces parece que através del Cenozoico, hubo una reduccion en la cantidad de
CO, que probablemente contribuyo al enfriamiento, pero cuando se ven los detalles de la
curva hay problemas — por g.emplo, la cantidad de CO, probablemente es méas bajo hoy
gue durante el Mioceno medio, pero recuerden que este fue un periodo calido. Y peor,
parece gque la cantidad incrementd cuando crecio la capa de hielo de Antértica. Entonces
no sé s significa que hay problemas con los datos, o que, en detalle, hay otros factores
gue estdn manegjando estas fluctuaciones entre modos mas cdlidosy mas friosen e
Cenozoico.

B. Circulacion oceanicay portales

(Fig 9 — modern ocean circ) Otro factor que pudiera contribuir a enfriamiento esla
circulaciéon oceanica. Si una circulacién oceanicamuy diferente ala actual puede ser usado
paraexplicar €l calor del Cretacico medio, una explicacién del enfriamiento puede ser €l
paso de lacirculacion antigua ala circulacion moderna. Algo muy importante en €l
desarrollo delacirculacion es €l abre o cierre de portales. Los portales son corredores
marinos entre las cuencas oceanicas principales. Cambios en la configuracion de los
portales pueden modificar el intercambio de calor y sal entre océanos. Hay al menos 4
portales importantes para la paleoclimatologia Cenozoica: 1) €l Pasgje de Drake, 2) la
Dorsal Groenlandia-Escocia, 3) € Corredor Marino Centroamericano, y el 4) Corredor
Indonesio.

1. Pasaje de Drake-Tasmania

Si recuerden la charlade Victor Marin, hoy dia, hay una corriente de agua fria
alrededor de Antartica, se llamala corriente circumpolar. En el Cenozoico temprano,
Sudaméricay Australia estaban conectadas con Antértica, y este flujo no existia. En su
lugar, habia flujos de agua templada desde el ecuador. La separacion de Sudaméricay
Australiaen el Eoceno o Oligoceno permitio €l desarrollo de la corriente circumpolar.
Basado en reconstrucciones tectonicas y fechas del suelo ocednico, Australiay Antartica se
separaron arededor de 35 Ma, y Sudameéricay Antértica probablemente se separaron entre
32.5y 30 Ma(Fig 10.1 Olig reconstruction). Muchos pal eoclimatol ogos creen que € inicid
de lacorriente circumpolar contribuyé alaformacion de la capa de hielo de Antéarticay al
enfriamiento global, porque reemplazo6 aguas templadas con aguas mas friasy entonces
contribuy6 al aislamiento termal de Antértica. A su vez, la separacion coincidio méas o
menos con el desarrollo de la capa de hielo en Antértica, que recuerden, ocurrié entorno a
los 33 Ma. Pero se necesita cuidado con esta coincidencia de fechas, porque las
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reconstrucciones son complicadas, y se puede jugar un poco con las fechas. Otros cientificos
dan unafechaentre 20-25 Ma para €l cierre, durante un periodo mas calido.

Algunos model os climaticos indican que la formacion de este portal tuvo un efecto
significativo en el climade Antartica. Por gemplo, un estudio de Toggwieler y Bjornsson
sugieren que la apertura del Drake Passage enfri6 las |atitudes altas del sur en alrededor de
3° C mientras que calento las latitudes altas en el norte, y sugieren que contribuyé ala
formacion de una correa transportadora. Pero, otros model os no muestran grandes efectos.

Una preguntainteresante es ¢Si €l Drake Passage y laformacion de la corriente
circumpolar son realmente tan importantes paralaformacién de la capa de hielo de
Antértica, por qué disminuyeron las capas entre 26 y 12 Ma? Recuerden gque los niveles de
CO, eran bajos durante esta deglaciacion, entonces no puede ayudarnos.

2. Lacrestadorsal de Groenlandia - Escocia

Lacrestadorsal de Groenlandia - Escocia se encuentra en una érea poco profunda
entre Groenlandiay Gran Bretafia debido a una surgencia de la astenésfera caliente por
debajo de Islandia. Hay tres corredores principales sobre esta dorsal (Fig 10.2 Topo map),
los estrechos de Dinamarca, la dorsal Islandia- Faeroe Ridge, y el cana del banco
Shetland-Faeroe. Ladorsal separalas aguasfrias del polo norte del Atlantico. Hoy,
aguas profundas fluyen sobre la dorsal y forman las aguas profundas del Atlantico norte.
Entonces la historia tectonica de esta region probablemente tuvo un efecto importante en
€l desarrollo de la correa transportadora. Recuerden que las aguas profundas del Atlantico
norte tienen un efecto importante en el clima, por que hay unaliberacion significativa del
calor durante su formacion, y la surgencia de estas aguas es una fuente de calor en el
oceano Antartico.

En el Cenozoico, ladorsal impidi6 este flujo, porque era menos profundo. El
flujo probablemente empez6 alrededor de 35 Ma através de la Cuenca del Faeroe-
Shetland. Ha seguido hasta el presente con algunas interrupciones, basado en €l registro
de isdtopos de carbono (Fig 10.3 NADW). Esinteresante que los dos periodos sin
NADW son después de 15 May 3 Ma, y estos son periodos cuando crecieron los
glaciares, y el periodo cuando segun este registro, empezo laformacion de un periodo
mas calido.

L os climatol ogos sugieren que las aguas més templadas de NADW arededor de
Antérticaincrementaron el flujo de humedad y las glaciares pudieron crecer. Sin
embargo, a mi esta teoria me confunde, porque hoy diatiende a haber una alta
produccion de NADW durante interglaciales, y una baja produccion durante glaciales.
Recuerden |a charla de Gino Cassasa: no sabemos s €l calentamiento global vaa
incrementar la capa de hielo de Antartica através del incremento de humedad, o lavaa
derretir através de las temperaturas més altas.

También esto es uno de |os problemas de cual viene primero, €l huevo o la
galina. Son los glaciares que causan la produccién de NADW, o es € flujo de NADW
gue producen los glaciales. Y no sabemos cudl es méas importante, |0s procesos en € polo
sur o en el polo norte. Entonces el efecto de este portal es menos obvio que el Drake

e.
3. Corredor Marino Centroamericano
Otro evento importante era el cierre del corredor entre Centro y Sudameéricay la
formacion de un puente de tierra. Este cierre es un poco complicado porgque no es solo el
istmo de Panamé@, sino que hay dos regiones mas que probablemente eran capaces de
modificar la circulacion oceanica, el Aves Swell y las Antillas menores, y la crecida
septentrional Nicaragiiense (Fig 11 — Time slices).
En e Cretécico temprano, recuerden que Sudamérica estaba completamente aislada,
y el Océano Caribe separaba Norte de Sudameérica. Probablemente habia un flujo de agua
cadlidoy salino al Pacifico debido alos vientos alisios, y un contra flujo de agua més
templaday fresca hacia el Atlantico. Cuando este corredor se encontraba abierto, la
corriente del golfo eramas débil, y no hay mucha diferencia en salinidad entre el Pacifico
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y e Atlantico. Entonces agua calida que fluye hasta el polo en el Atlantico es menos
salado, y no tiende aformar NADW.

El cierre de este corredor probablemente ocurrid en tres etapas, uno alrededor de 30-
35 Ma, € siguiente alrededor de 12-15 Ma, y la Ultima alrededor de 3-4 Ma. Nuevamente
vemos |0s mismos nimeros mégi cos.

El Aves swell es un arco volcanico vigjo con una capade calizas. Evidencias
geol dgicas sugieren que esta region era poca profunda entre 50-15 Ma. Hubo un nivel
del mar bajo entre 30y 35 Ma, y probablemente se pudo haber formado al menos una
barrera parcial alacirculacion, similar al istmo de Panama. Si las aguas cdlidasy saladas
del Caribe no pueden entrar al Pacifico, fluyen al norte. Descarga su calor alaatmésfera
en e Atlantico norte, y luego desci enden a formar NADW. Entonces este evento, y
también la historiade ladorsa de Groenlandia-Escocia sugiere que quizas el NADW se
empez6 aformar entre 36-30 Ma.

La crecida septentrional Nicaragiiense es un grupo de depésitos de calizas de poca
profundidad (~30 m). Basada en evidencias geoldgicas, este grupo probablemente fue
desmenuzado y parcialmente anegado entre 15-12 Ma 0 quizas un poco mas temprano
(20-15 Ma). Al mismo tiempo, entorno alos 12 Ma, el arco de Panamay Costa Rica
chocd con Colombiay se empezd aformar el sur de Centroamérica. En este tiempo hay
evidencias de unareduccién en € intercambio de aguas profundas entre el Atlanticoy
Pacifico através de Panamay unaintensificacion de la Corriente del Golfo. Entonces
guizés estos dos eventos tectonicos contribuyeron al intensificacion de la Corriente del
Golfoy laformacion de NADW.

Muchos dan unafecha de 3-4 Ma parael cierre final del corredor, porque en este
tiempo hubo un intercambio de animales entre norte y Sudameérica por el istmo de
Panama. Esinteresante que el intercambio ocurrio mas o menos a mismo tiempo que la
glaciacion de Norteaméricay Asia. Entonces hay unateoriaque el cierre causo €l inicio
del las Edades de Hielo. Pero, hay problemas con estateoria. Con un corredor cerrado,
hay més transporte del calor a norte. Pero puede ser que con maés calor, hubo menos
hielo marino y méas humedad disponible para las capas de hielo. Hay modelos climéticos
gue sugieren que el transporte de calor es més importante que la humedad parala
formacion delos glaciares. Y en € registro, hay un descenso en la produccién de NADW.

Otros proponen que con €l cierre de este portal, lal TCZ se movié a sur, y esto
también pudo afectar € clima.

4. El Corredor delndonesia

El dltimo corredor es el portal de Indonesia. El portal de Indonesiaregulael flujo
de agua del Pacifico al Océano Indico. Hace 5 Ma, este portal se estrechd y setraslado al
norte debido al movimiento hacia el norte de Nueva Guinea, de paso reduciendo la
influenciadel Pacifico Sur y incrementando lainfluencia del Pacifico Norte, que es mas
frio. Hay unateoria que sugiere que lareduccion en e flujo de agua célida favorecié la
formacion de las glaciares en el hemisferio norte, porque redujo el transporte de calor
desde los tropicos a las latitudes altas. Pero, para evaluar estateoria, se necesita medir la
paleotemperatura del Océano Indico, paraver s las temperaturas disminuyeron.

5. Conclusiones.

En sumario, los portales son un poco probleméticos. Hay estos eventos tectonicos,
generalmente mas de uno para cada evento importante climatol dgico, y con fechas no muy
precisas. Salvo la excepcion del Pasagje de Drake, no sabemos muy bien sus efectos en el
paleoclima. Si un evento paleoclimatoldgico y un evento tectonico ocurren a mismo
tiempo, no necesariamente significa que hubo una conexién. Creo que necesitamos méas
estudios de paleocirculacion paratratar de entender €l significado de un cierre o apertura de
un portal. Otro problema general con |os portales como un factor que maneja el
enfriamiento es que cada vez que se cierra es un evento discreto, no un proceso continuo.
¢COmo se combinaron estos eventos para formar un enfriamiento alo largo del Cenozoico?

D. Sumario
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En resumen y en mi opinion, hay muchos factores que pueden explicar €l
enfriamiento. Existe el descenso en CO,, y latasa de expansion, € solevantamiento de las
cordilleras, el bucle de retroalimentacion con las capas de hielo y e cambio en la
vegetacion, y los portales submarinos. Quizas |o que es més interesante es por que después
del desarrollo de la capa de hielo, hubo un calentamiento en el Oligoceno tardioy €l
Mioceno temprano, cuando los niveles de CO, eran bajos, los Himalaya se solevantaban, y
habia una corriente circumpolar. No se. Es posible, como he dicho antes, que €l vapor de
aguay las nubes tengan un papel importante.

Con estareflexion, dgjamos el tiempo geol gico, o profundo, y con la préxima
charla entramos a las Edades de Hielo.

© Kathryn Gregory-Wodzicki 2001

http://www.ldeo.columbia.edu/users/gregory/Pal eoclimateCourse.html
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