SEMANA 4: LOSCLIMASPRE-TERCIARIOS

|. INTRODUCCION

En las dltimas tres semanas, hemos hablado sobre el clima actual,
especificamente, sus tres componentes méas importantes. la hidrosfera, la criosfera, y la
atmosfera. Hoy, hablaremos sobre la historiadel climaterrestre, empezando con la
formacion de latierra hace 4.6 mil millones de afios atras y continuando hasta €l presente
(Fig 1.1 Time Scale). También hablaremos sobre otros dos componentes muy
importantes en €l sistema climético, lageosferay labiota. En laproxima charla, hablaré
sobre los climas de los Ultimos 100 Ma hasta las Edades de Hielo.

Es muy importante estudiar estos paleoclimas antiguos. Nuestro conocimiento
acerca de estos climas es cada vez menor a medida en que se retrocede en el tiempo,
debido ala escasez progresiva de |os registros geol 6gicos y biologicos. Por eso solo
necesitaremos 2 clases para hablar acerca de 4.6 mil millones de afios de historia, y 4
clases paralos tltimos 3 millones de afios.

Pero se puede alcanzar un mejor comprension sobre como funciona el sistema
climatico actual si se estudian los climas antiguos. Hay variaciones climéticas en las
Edades de Hielo, por supuesto, pero existen variaciones aun mas pronunciadas en los
climas antiguos. Por gjemplo, para entender |os efectos del calentamiento global
necesitamos entender |o que pasa cuando el CO, sube sobre 900 ppm. Estos nivelestan
altos nunca fueron alcanzados en |as Edades de Hielo, pero probablemente existieron en
el Eoceno. ¢A suvez, que pasa cuando no existe hielo en los polos? ¢O cuando latierra
se cubre completamente de hiel0? Para entender eso necesitamos estudiar |os climas del
Cretécicoy € Precambrico.

En esta charla, usaré muchos términos sacados de la escala de tiempo geol 6gico.
Si no la han estudiado, hay una copiade laescalaen €l volante y hay links en la pagina
del web. Lostérminos para hoy son las eras (Precambrico, Paleozoico y Mesozoico).

Il1. SISTEMAS

Antes de hablar sobre el paleoclimadelaTierra, voy ahablar un poco sobre los
sistemas en general. He hablado acerca del sistema climético (Fig 1.2 Climate System).
Un sistema es un conjunto de componentes que influencian uno a otro de manera
complegja. Por lainfluenciaentre uno y otro, € cambio en una parte del sistema afectaraa
mas de un proceso. Un gjemplo de esto es el porgue los cientificos alin no se ponen de
acuerdo acerca de | os efectos del incremento del CO, en laatmosfera. Un cambio puede
tener muchos resultados, entonces sera muy dificil predecir que sucederd en €l futuro.

El sistema climético es influenciado por muchos componentes, algunos de los
cuales estan ilustrados en lafigura. Si un componente cambia, todos |os demas seran
influidos, y sobre distintas escalas de tiempo. Por ejemplo, laatmésferay la biota
necesitan semanas 0 meses para responder a un cambio, el océano décadas, incluso
siglos, la criosfera siglos hasta milenios, y la gedsfera, millones de afios. Los
componentes también actlan en diferentes escalas del tiempo.

Existen muchas inter acciones entre |os componentes en el sistema climético. Una
interaccion puede ser positiva, en € cual un cambio de un componente causa un cambio
en lamismadireccion en el otro, o negativa, en cual causa un cambio en ladireccion
opuesta. Por gemplo, examinemos el sistema de |a poblacion. Primero, necesitamos
identificar los componentes e interacciones del sistema. LIamaremos amacén ala
poblacion porgue en el se pueden acumular y disminuir cosas (Draw). A su vez, tenemos
los flujos de entrada y salida que controlan el contenido del almacén. El flujo de entrada
del sistema de poblacion es el numero anual de nacimientosy el flujo de salidaes el
numero anua de muertes.

Un tipo de interaccion importante es lar etr oalimentacion. ¢Que esinteraccion
de retroalimentacion? ES una cadena perpetua de cambio y respuesta. La
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retroalimentacion positiva incrementa unainteraccion, y la retroalimentacion negativa
limitalainteraccion.

Por gjemplo, si 1a poblacion incrementa, el nimero de nacimientos aumentay asi
mismo la poblacion aumenta alln mas. Eso es retroalimentacion positiva. Pero también
existe un retroalimentacion negativa. Si la poblacion aumenta, el nimero de muertes
aumenta, y la poblacién diminuye lo que produce un menor nimero de muertes. Bucles
negativos como éste tienden a estabilizar €l sistema.

Si lapoblacién gueda en un rango, se dice que esta en un estado de equilibrio
estable y no cambiara a menos que hay una per tur bacién, como una plaga. Por ejemplo,
en el sudoeste de los US, existe una poblacién més o menos estable de conegjos, porque
hay un bucle de retroalimentacion negativa con la poblacion de coyotes. Pero cuando se
introduj6 el conegjo en Australia, cred un sistema inestable, por la ausencia de predadores
naturales. La poblacion de conegjos incrementd hasta proporciones descomunal es debido
al predominio del bucle de retroalimentacion positiva que existe entre poblacion y
naci miento.

[11. EL SISTEMA CLIMATICO TERRESTRE A TRAVESDEL TIEMPO
A. Laparadojadd Sol débil y joven

Ahora gue tenemos una base en sistemas, comenzaremos a hablar sobre €l sistema
climético através de lahistoriaterrestre. Primero, dibujaré un diagramadel sistema.
Usaremos la temperatura promedia de latierra para el aimacén (Draw). Recuerden la
charla de René, laradiacion solar incidente es absorbida por la Tierray convertidaen
calor. Entonces el flujo de entrada es la radiacion absorbida. Latierrapierde calor
mediante lairradiacion. La cantidad total de radiacion solar incidente es méas 0 menos
igual alacantidad total de energiaquelaTierrairradiaal espacio. Quizas esto le parece
un poco extrano, pero si piense un poco, tiene que ser cierto. Si el calor se acumularaen
laTierra, latemperatura aumentaria de manera constante. En realidad, latemperatura de
la Tierra cambia poco afio tras afo; el promedio de temperatura global es 15 °C.

El componente critico que determina la radiacion absorbida es el constante solar.
Esto depende de dos factores: la distancia del sol con respecto alaTierra. Este
componente cambiaen el corto plazo, Patricio va a hablar sobre estos cambios orbitales en
su charla sobre las edades de hielo. Pero si estamos hablando en millones de afios, no
necesitamos preocuparnos de el. El segundo componente es la edad del Sol. Basado en
model os de evolucion solar y observaciones de otras estrellas, 10s astrénomos estiman que
cuando la Tierra se formo hace 4,6 mil millones de afios, laluminosidad solar era entre un
25-30 % mas débil que hoy. ¢Con tal entrada, cual creen que fue la temperatura
promedia de latierra?

En este sistema sencillo, supongamos que la Tierraeramas frio en € pasado, y
después hubo un calentamiento. Los modelos de este sistema sugieren que este Sol débil
daria como resultado una Tierra completamente cubierta con hielo paralos primeros 3 mil
millones de afos. Pero, si se ve un diagramadel clima através de la historia, no fue asi
(Fig 1.3-Climate graph). Noten que el climatuvo periodos calidos aternados con frios.
Eninglés, e modo calido se llama greenhouse (invernadero) y el modo frio icehouse
(literalmente, casa de hielo). Estos modos actuaron en ciclos, con una periodicidad de
mas 0 menos 150 Ma entre un periodos calientes. Paralos 3 Mala Tierra ha estado en una
fase deicehouse y actualmente, estamos en unafase calida de este icehouse.

Entonces el Sol se haido fortaleciendo, pero el clima siempre ha estado dentro de
limites habitables. En comparacion, Venus es demasiado caliente para que hayavida, y
Marte es demasiado frio, pero la Tierraesideal, y hasido ideal através de su historia
Esta situacion se ha denominado la " Tierra de Ricitos de Oro" en basa ala historia de
Ricitos de Oro y los tres 0sos. ¢Pero que hace que sea asi? Esto es o que se conoce como
la paradoja del sol débil y joven.

Un parte de larespuestainvolucraladistanciaentre el Sol y laTierra. Pero no es
laUnicarazon. Lo interesante de este diagrama es que €l climaterrestre parece ser un
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sistema manejado por bucles de retroalimentacion negativa; la temperatura fluctia dentro
un pequefio margen habitable en unaranga de quizas 10°C. Un periodo calido es seguido
por un periodo frio, seguido por un periodo calido, etc.
Para entender este comportamiento, necesitamos examinar €l sistema climéatico con
mas detalle. Hay dos otros factores que afectan el monto de la radiacién absorbida e
irradiada. Estos son el albedo y €l efecto de invernadero.
B. Albedo
Albedo es un factor muy importante en la cantidad de calor solar que recibe la
Tierra. Recuerden la charla de René, que algo de laradiacion solar que llegaala
superficie terrestre es reflejada al espacio, de manera que no calientala Tierra(Fig 2.1-
greenhouse effect). Larelacion entre lafraccion de radiacion incidente y laradiacion
reflejada es conocida como "albedo" donde:
albedo = radiacion reflejada
radiacion incidente
Esta proporcion variaentre0y 1. Si esO, significa que toda la energia solar se
absorbe, s es 1 todala energia es reflgjada. Generalmente, las superficies con albedo alto
(en otras palabras, las que reflgjan una mayor fraccién de radiacion solar incidente) se
muestran clarasy coloridas, y las superficies con un albedo bajo son oscuras (Tabla 1).
Entonces el albedo de la Tierra afecta la cantidad de radiacion absorbida (Draw).

C. EL EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es el otro componente importante. Recuerden que todos los
objetos en el universo emiten radiacion. El sol es muy caliente de manera que la mayoria
de radiacion solar tiene longitud de onda corta, como laluz visible. LaTierratiene
menos calor, y entonces irradia unalongitud de onda més larga, como lainfrarroja.
Energia con longitudes de onda diferentes tiene interacciones diferentes con la atmésfera.
Por ejemplo, los gases de invernadero, que son principal mente vapor de agua, pero
también CO,, metano, y Oxido nitroso, absorben mas radiacion infrarroja que luz visible,
y el 0zono absorbe radiacion ultraviol eta.

L os gases invernaderos dejan que pase la mayor parte de laradiacion de longitud
de onda corta del Sol, pero absorben e irradian la mayoria de la radiacién de longitud de
ondalargadelaTierra. Estairradiacion disminuye laperdidade calor del espacio.

Estairradiacion sellamael efecto inver nader o porque es semejante a vidrio en
un invernadero. Para comprobar esto, quédense un su auto durante un dia soleado. El
vidrio deja pasar laradiacion solar, pero absorbe laradiacion del carro. No es un modelo
perfecto, ya gque e auto también se calienta debido al blogueo del viento por los vidrios.
Pero este efecto explica por que las noches nubladas son mas calientes que las noches
despejadas. Las nubes absorben mas radiacién terrestre que un ciel o despejado.

Sin € efecto invernadero, la Tierra tendria una temperatura promedio de 30 °C
menos que en laactualidad. Entonces el efecto invernadero afecta la cantidad de
irradiacion (Draw).

V. REGULACION DE LA TEMPERATURA EN EL SISTEMA CLIMATICO

Para tener un clima estable debe haber algo que regulalatemperatura que afecta
al menos uno de estos componentes, el albedo o €l efecto invernadero. Dos teorias han
sido propuestas. La primera, unateoria muy reciente que salio afines de julio, propone el
ciclo hidrologicoy €l otro el ciclo del carbono. Este debate es muy importante, porque
busca establecer cual seriaregulador primario de latemperatura, el CO, o €l vapor de
agua, a escalas de tiempo geol 6gicos. La respuesta tiene implicaciones para el el
problema de calentamiento global.

A. El Ciclo hidrologico

Primero, hablaré sobre €l ciclo hidroldgico (Fig 2.2 — Cloud diagram). Esta teoria
sugiere que la presencia de agua impone limites sobre |a temperatura global. Acuérdense
gue é vapor de agua es €l gas invernadero mas importante que existe. La mayoria del
vapor en la atmdsfera es derivado a partir de la evaporacion de los océanos. Mientras mas
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calienta el Sol, se produce mayor evaporacion, y mas vapor de agua. Con mas vapor hay
un efecto de invernadero mas fuerte, lo que establece un bucle de retroalimentacion
positiva.

Sin embargo es un poco mas complicado, ya que € monto de vapor de agua
genera nubosidad. Es se debe a que laradiacion solar calienta el océano. El océano
calientalaatmésfera através de irradiacion, en formade calor sensible y calor |latente.
Cuando €l aire de la superficie tiene la temperatura del océano, se inicia una corriente
ascendente. Esto corriente se enfria a medida que asciende hasta saturase con agua
formando nubes.

Existen dos tipos de nubes en un sentido muy amplio: 1as nubes altas, formadas
cercade latropopausa; y las nubes bajas. Estos dos tipos afectan el climaen maneras
diferentes. Las nubes altas no tienen mucha agua, y no reflejan mucha energia solar,
mientras que las nubes bajas tiene una mayor densidad de aguay reflejan mas energia.

Si e Sol calienta, calientala superficie de latierra, y 1os model os termodinamicos
sugieren que genera mas nubes bajas, 10 que produce mayor reflexion, y latierrano se
calienta tanto. Entonces las nubes modulan €l efecto de los cambios solares atraves de su
efecto en el albedo (Draw). En el modelo de Ou (Fig 2.3-Graph), si se variala constante
solar por 50%, produce un cambio en latemperatura global de alrededor de solo 10 °C.

El problema con esta teoria es que no hay forma de estimar |a cobertura de nubes
en el pasado, y esta teoria solamente se puede explorar con observaciones modernasy
model os climaticos. Ademas alln no entendemos la formacion de nubes muy bien, a pesar
de gue este proceso es critico para predecir el monto de calentamiento global. La
incertidumbre sobre el comportamiento de nubes es probablemente la incertidumbre més
grande en nuestro pronosticos.

En el modelo de Ou, esta modulacion de parte de las nubes funciona siempre que
haya un océano substantivo, pero existen evidencias que en el pasado hubo momentos en
gue la Tierra quizas fue completamente congelada. Més tarde hablaré sobre algunas de
estas glaciaciones antiguas.

B. El Ciclo del Carbono

Ahorahablaré acerca del ciclo de carbono (Fig 3.1-Carbon Cycle). La cantidad de
CO, que existe en la atmdsfera se encuentra regulada por dos ciclos importantes. Hay un
ciclo de corto plazo entre fotosintesis, respiracion, descomposicién, combustion, y entierro
de materia organicay un ciclo de largo plazo entre sedimentacion, erosion, y vulcanismo.
Ustedes probablemente han estudiado €l ciclo de corto plazo, ya que es muy importante en
la escala de una vida humana. Si no lo han visto, existe una charla en el Web sobre este
tema. Pero através de millones de anos, este ciclo deja de ser tan importante, porque las
mayores reservas de carbono son almacenados en rocas. Entonces voy a describir este
ciclo alargo plazo en detalle.

1. Tecténica de Placas

Primero, necesitamos entender algo sobre la tectonica de placas (Fig 3.3 — Mantle
Convection). Hemos visto en las charlas de Victor y René que las gradientes en laradiacion
solar absorbida generan la circulacién de los océanos, laatmosferay la hidrosfera. Pero
también existe un sistema de circulacion en latierra solida, muchisimo mas lento que la
circulacion en laatmosferay el océano, y este proceso se llamalatecténica de placas. La
tectonica de placas es muy importante paralavida, por que reciclalos elementos necesarios
paralavida, tales como el carbono, nitrogeno, fosforo, y azufre.

Sin embargo esta circulacion no es generado por la energia solar, sino que es debido
al calor producido por la descomposicion radioactivay el calor residua generado en la
formacion de la Tierra. Entonces existe una gradiente de calor en latierra; el interior es mas
caliente que la superficie. ¢Han oido alguna vez las minas super profundas de ~2 km. en
Sudéfrica? Alli es casi imposible trabajar por el calor intenso que existe.

A causa de esta gradiente de calor, podemos dividir la superficie dela Tierraen 2
capas. Unallitésfera que esfria, resquebrajadiza, y rigida por labajo de cual larocaes
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bastante més caliente y es un material pléastico facilmente deformable. Esta segunda capa
corresponde a la astenésfera. Existen células de circulacion en la astendsfera donde el
material més caliente y menos denso subey el material mas frio desciende. Lalitosferase
mueve lentamente por encima de la astenésfera.

Lalitosfera puede ser continental, donde es gruesay poco densa, 0 oceanica, donde
esdelgaday muy densa. Actualmente lalitosfera de la Tierra esta compuesta de
aproximadamente 15 placas (dlide). Estas placas se mueven relacionadas entre s, y actdan
de manera reciproca en sus bordes. Existen cuatro tipos de bordes o contactos entre placas:
las zonas de extension, zonas de subduccion, zonas de colision entre continentes, y bordes
de transformacion.

L as dorsales oceanicas son zonas de extension; son lugares de formacion de corteza
nueva. Aqui las placas oceanicas se extienden y el material calientey liquido de la
astendsfera, llamado magma, es inyectado rellenando el espacio que cuando llegaala
superficie se enfriay endurece.

L as zonas de subduccién son aquellas donde |a corteza es destruida. Si dos placas se
mueven una hacialaotra, por g emplo laplaca de Nazcay la placa de Sudamerica (Fig 4.1
Actual plate interactions), una es subductada por debajo de la otra, eventualmente
derritiéndose en la astentsfera caliente. Las placas oceanicas siempre pasan por debajo las
placas continentales, debido a su mayor densidad. Durante este movimiento, parte del
material se convierte en magma, sube, y forma un volcan en la placa superior. Las
erupciones no solo producen rocas vol canicas sino que también introducen grandes
cantidades de gases a la atmoésfera, como didxido del carbono y didxido de azufre.

2. Reaccionesen € ciclo del carbono

Con este conocimiento, ahora podemos hablar sobre el ciclo de carbono alargo
plazo (Draw). En latierra, cuando el CO, reacciona con el aguaen el suelo, formael acido
carbonico:

CO, + Hy0 « HCO3 (&cido carbdnico)

El &cido carbonico es muy efectivo para descomponer |as rocas, que dicho de otra
manera, significa que es efectivo en la destruccidn quimicalaroca. Estoy hablando de
rocas que contienen silicatos de calcio 0 magnesio, muy comunes en la corteza de la
Tierra. El &cido carbonico descompone los silicatos a calcio, magnesio y dos iones de
bicarbonato:

(Ca, Mg)SiO3 (rocadesilicato) + 2CO, + 3H,O ® (Ca, Mg)2* + 2HCO;3" (bicarbonato)+
Si(OH)4
Losiones liberados de calcio, magnesio, y bicarbonato son llevados por los rios al
océano. En el océano, los organismos utilizan los iones para formar conchas de carbonato
decalcio:

Ca2t + 2HCO3- ® CaCOj3 (carbonato de calcio) + CO, + H,O

Cuando los organismos mueren, las conchas caen al fondo, donde forman unaroca
compuesta casi exclusivamente de carbonato de calcio, llamada caliza.

Entonces s empezamos el proceso con dos moléculas de CO, de la atmosfera, més
laerosion van adar lugar a dos bicarbonatos que formar una concha carbonatadary libera
solo una moléculade CO, alaatmosfera. Por |o tanto este proceso de erosion y
sedimentacion, remueve unamoléculade CO, de laatmosfera

El fondo del mar se expande, y despues de millones de afios queda sometido a
subduccion bajo de la cortezaterrestre. Con latemperaturay presion muy elevadas, el
carbonato cé cico reacciona con € silice, volviendo aformar rocas de silicatos. Este
proceso se llama " metamorfismo:"

CaCO3 (carbonato de calcio) + SIO, (cuarzo) ® CaSiO3 (rocas de silicato)+ CO,
El metamorfismo de rocas de carbonatos libera una moléculade CO, , liberada ala
atmésfera mediante € vulcanismo. Laecuacion simplificada para el ciclo de rocas es:
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CaSiO3 (rocas de silicato)+ CO, « CaCOg3 (carbonato de calcio)+ SO,
Erosion Metamorfismo

Laerosion quimica de lasrocas silicatos lleva la ecuacion ala derecha, y consume
una molécula de CO, de laatmosfera, y metamorfismo empuja la ecuacion alaizquierda,
y libera unamolécula de CO, mediante el vulcanismo ala atmosfera.

Esteciclo, € ciclo carbonato-silicato, reciclael 80% del carbono delaTierray su
cuerpo. El resto recicla mediante de la deposicion y erosion de rocas organicas. La
deposition saca CO,, de la atmosfera, como el proceso de fotosintesis, y laerosion
desprende unamolécula de CO, , como el proceso de la respiracion.

3. Dependencia en la Temperatura?

L a tasa de reacciones quimicas, como la erosion, tienden aincrementar si la
temperaturaincrementa. Entonces muchos creen que la erosion de rocas de silicato es
parte de un bucle de retroalimentacién negativa (Draw). Si latemperaturaaumenta, la
reaccion de descomposicion de las rocas de silicatos aumenta, y consume méas CO, dela
atmosfera. En consecuencia el efecto de invernadero disminuye, y latemperatura baja.
Pero con temperaturas bajas, la erosion disminuye, consumiendo menos CO, , €l cual se
acumula en laatmosfera, generando un efecto invernadero mas intenso |o que genera
mayor calor. Es asi como € ciclo del carbono podriaregular |atemperatura terrestre.

Muchos cientificos creen que este debe ser €l proceso que regula el clima. Pero hay
problemas. Primero, no hay un buen registro de CO, através delahistoria. También, no
sabemos s latemperatura es lainfluencia primaria en latasa de erosion; yaque el ciclo
hidrol 6gico es muy importante, labiota, y latopografia. Entonces ahora el papel del ciclo
del carbono es uno de las grandes controversias en paleoclimatol ogia.

C. El ClimadeVenusy Marte

(Fig 5 — Earth and Venus) Es interesante comparar €l sistema climatico terrestre
con el climade Venusy Marte. Estos planetas empezaron con los mismos elementos
necesarios pararegular € climaterrestre, especificamente agua, carbén, y rocas de
silicato, pero ahora, latemperatura global de Venus es 460 °C, suficiente para fundir
plomo en la superficie, y Marte tiene una temperatura promedia de —55 °C ¢Por que?

Venus empezo6 con bastante agua, pero eramas caliente que la Tierraya que esta
mas cerca al sol. Entonces la atmosfera podia transportar mucho vapor de agua, dejando a
laradiacion de onda larga casi sin escape |0 que genera un bucle de retroalimentacion
positiva descontrolada. Los océanos fueron convertidos completamente en vapor de agua
en laatmosfera. EI CO, se acumul6 debido alafalta de erosion por agua generando un
efecto invernadero pronunciado: la atmésferainfernal venusiana es 90 veces méas densa
gue laatmésfera terrestre.

Eventualmente, la Tierra probablemente experimentard el mismo tipo de problema
por que el Sol continuara fortaleciéndose. Pero nos quedan al menos mil millones de afios
més.

Marte también comenzé con agua, pero se encontrabatan friaque el CO, en la
atmosfera se condensd. Marte a su vez es mucho més chico que latierra. Seenfrid
rapidamente, y fue incapaz de generar |atectonica de placas necesaria parareciclar el CO,
delasrocas. Marte tiene un efecto invernadero muy débil y es ahora un lugar muy frio.

(descanso)
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V.UN CLIMA VARIABLE

Nuevamente aqui esta el grafico de latemperaturaatravés de lahistoria (Fig. 6.1
— Climate graph). He hablado acerca de porgque la Tierratuvo un climatan estable a
través de los mil millones de afios, con una temperatura promedia global que fluctto
dentro un pequefio margen habitable, de mas o menos 10° C. Ahora nos enfocaremos en
las fluctuaciones en las escalas de millones de afios y preguntaremos porque el climaha
variado entre los modos de “icehouse” y “greenhouse”.

A. LasGlaciaciones Antiguas en L atitudes Bajas

En este grafico, podemos ver que hubo largos periodos calidos separados por cinco
glaciaciones principales (show). Y agui estan los cinco en un grafico de la escalade
tiempo geologico. Estahistoria de las glaciaciones esta basada en la presencia de
sedimentos glaciales y otras caracteristicas glaciaes presentes en e registro geol dgico.

Laprimera edad de hielo ocurrié entre 2200-2400 mil millones de afios. Después
hubo més de mil millones de afios en que no hubo hielo.

El climaentre 750-580 Ma fue quizas uno de los mas extremos en la historia
terrestre; existen evidencias para climas extremadamente frios durante ese tiempo. Hay 4
cosas muy extrafnas acerca de este periodo (Draw):

1. Glaciares en latitudes bajas. En dos glaciaciones primarias, cas todas las
regiones de la Tierra con rocas Proterozoicas poseen alguna evidencia de glaciacion; hay
evidencias en seis de | as siete continentes (anecdoti camente, no existen evidencias de este
tipo en Antartica, pero puede deberse ala fata de afloramientos rocosos). Es dificil
precisar |as posiciones de |os continentes durante este periodo, pero parece que hubo capas
de hielo continentales al nivel del mar aunos 5° del ecuador. En comparacion, paralas
Edades de Hielo pleistocénicas |os glaciares continentales llegaron solamente hasta los
40° de latitud.

2. Alta cantidad de C12 en calizas. Justo por debajo y por encimade los
depositos glaciales hay presencia de calizas Las calizas fueron depositadas en aguas
tropicales y tienen una proporcién *C/**C muy alta. El carbono que salen de los volcanes
€5 99% C13. Pero los organismos prefieren C12. Entonces, cuando la bioproductividad
es alta, hay muchos organismos formando caracoles, que forman calizes, y estos calices
tiene mucho C13. Entonces la baja cantidad de C13 en las calizes por encimade los
depdsitos glaciales quizas significa que no hubo mucha vida marina durante las
glaciaciones antiguas.

3. BIFs. Existen formaciones con depositos de hierro, |os que solamente se
forman en total ausencia de oxigeno en los océanos, por que € hierro no disuelve en
presencia de oxigeno, sin embargo ha habido mucho oxigeno en la atmésfera durante los
ultimos 2 mil millones de afios.

4. Laexplosion Cambrico. Hubo unaexplosion de diversidad de lavida
multicelular justo después de la Ultima glaciacion, que ocurrid en torno alos 575-510 Ma.

Existe una hipotesis, por cierto muy controversial, que trata de explicar todas estas
observaciones. Denominada “ snowball earth” (la Tierra bola-de-nieve) esta hipétesis
establece que la Tierrafue cubierta entera por hielo.

Esto fue posible porgque hielo formdé un bucle de realimentacién positiva con la
temperatura global a causa del incremento del albedo (Draw). Cuando latierra se enfria,
hay més nievey hielo. Acuérdense que lanievey € hielo reflejan mucha energia solar,
entonces la Tierra absorbe menos energia de onda corta, y €l clima se enfria alin més. Este
bucle es &l que ayuda crecer alas capas de hielo actuales. Segun algunos model os
climaticos, este bucle puede crecer fuera de control. Cuando la Tierra tuvo mucho hielo,
como la presencia de capas de hielo en las cercanias del ecuador, la energia solar reflgjada
fue mucha, disminuyendo aln mas el calor produciendo, alin mas masa de hielo hasta
formar una capa de hielo perpetua.

En lahipotesis de la bola de nieve, hubo extinciones catastroficas debido a que en
una Tierra cubierta con hielo no hay fotosintesis en €l océano y éste pasaba a un estado de
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anoxia. El volcanismo afiadio CO, alaatmdsfera, y no hubo continentes expuestos que
pudiesen sacar el CO, mediante |a meteorizacion. Entonces fue cuando la cantidad de CO,
traspasd un umbral critico (quizas alrededor de 120.000 ppm) en que por fin las capas de
hielo se derritieron, cediendo a un mundo super-invernadero (llamado el cambio “freeze
or fry” eninglés). Laconsecuenciafue un aumento dréastico en la meteorizacién sobre los
continentes, formando océanos tremendamente alcalinos. Se produjo la precipitacion de
calizas con bajas cantidades de isétopos de **C junto con laformacion de los depésitos de
hierro, y hubo una explosion de diversidad de lavida multicelular.

Sin embargo esta hipétesis tiene sus problemas. Es dificil entender como
sobrevivi6 lavida en unatierra cubierta con hielo, y como se pudo haber sostenido €l ciclo
hidrol6gico, que s se acuerden es uno de los candidatos a ser un regulador de la
temperatura global. Existen model os climéticos que indican que con suficiente CO,, no se
congelarian los océanos tropicales, formando una especie de “ Slushball Earth” (como un
trago de margarital), ya que la Tierra no fue completamente congelada. En esta hipétesis,
la baja cantidad de **C en las calizas fue debido a una liberacion de metano desde el fondo
del mar y no alacas extincion total delavida

Otra hipotesis trata de explicar que las glaciaciones fueron el producto de un
diferente grado de inclinacion de la Tierra, aunque ami esto me parece un tanto extremo.
En resumen, fue un periodo muy interesante con mas preguntas gque respuestas.

Sabemos alin menos acerca de las edades de hielo que ocurrieron entre 2.2y 2.4
mil millones de afos (Fig 6.1 — climate curve), pero también existen evidencias que
sefidlan la presencia de capas de hielo en latitudes muy bajas, alrededor de 11° de latitud y
gue pudieron haber sido condiciones tipo “snowball o slushball Earths”.

B. Glaciaciones durante el Faner 0zoico

Hubo una glaciacion cortay menos severa en torno alos 440 millones de afios durante
el Ordovicico tardio. Esta glaciacion ocurrié solamente en el hemisferio sur, por que en ese
entonces no habian continentes cerca del polo norte, y las glaciares probablemente no
extendieron més allade los 60° S.

Posteriormente, hubo unalarga serie de glaciaciones en torno a limite entre el
Carboniferoy el Pérmico (alrededor de 325-240 Ma), y que también fueron restringidos al
hemisferio sur, con magnitudes similares ala glaciacion actual, y despues la quinta
glaciacion, nuestra edad de hielo.

Es intersante que una de las cinco grandes extinciones en la historiade la Tierra
coincidio con la edad de hielo Ordovicica (Fig 6.3 — Extinctions), y mucha gente creen que
fue la glaciacién que causo la extincidn, mediante un descenso en €l nivel del mar. Esto fue
debido a gue antes existian mares epicontinental es extensos, y la glaciacién produjo una
gran reduccion en area de estos mares someros. Pero no hubo una extincion asociada alas
glaciaciones del Pérmico-Carbonifero, que fueron mas largas y mas severas. Algunos creen
gue quizas la glaciacion del Ordovicico fue muy repentinay por lo tanto méas dificil para
gue los organismos se adaptaran.

Laextincion del Pérmico-Triésico tiene sus causas quizas en un impacto de meteorito,
y laextincion del Cretécico-Terciario probablemente fue causada por un impacto, y es por
eso que muchos investigadores creen que todas las extinciones grandes fueron causadas por
impactos. Pero al menos por ahora, no existen evidencias para un impacto Ordovicico.

Hay algunas evidencias que apuntan a una edad de hielo menor durante el Jurasico,
pero estas son controversiales. Actualmente, es mucho mas comun pensar que € Mesozoico
fue un periodo célido sostenido.

V.LOSPROCESOSQUE CAUSAN LOSCAMBIOSCLIMATICOS

Ahora presentaré algunas teorias sobre por que vemos estas fluctuaciones. La
mayoria de los cientificos creen que los cambios climaticos de largo plazo son causados
por latecténica de placas, un proceso que opera en escalas de tiempo extensas. A su vez,
otros creen que la biota también ha tenido un papel muy importante.

A. Tectonica de Placas - Paleogeogr afia
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¢Como puede latectonica de placas regular € clima? Si regresamos a nuestro
diagrama del sistema climatico otra vez, pueden ver que necesito un proceso que afecta el
albedo o € efecto invernadero. Unateoria explica que la tectonica de placas puede afectar
el abedo por que modificalas posicionesy las distribuciones de los continentes (draw).

1. Lascontinentesatravésdel tiempo

L as placas han estado moviéndose através de la historiade la Tierra, y entonces los
continentes también se han estado moviendo (Fig 7.1 Continental postions). Podemos
reconstruir sus posiciones con laayudadel paleomagnetismo. Los fondos oceanicos tienen
registros paleomagnéticos muy buenos, y podemos reconstruir la distribucion de los
continentes con exactitud. Sin embargo, estos fondos son destruidos constantemente, y el
mas antiguo es del Jurasico medio. Es mucho mas dificil reconstruir las posiciones de los
continentes antes de este tiempo, porque necesitamos analizar |0s registros terrestres, que
son discontinuos. Entonces | as reconstrucciones son buenas hasta el Jurasico medio, pero
las reconstrucciones anteriores no son tan confiables.

Aqui estan las posiciones de |os continentes através de la historia. Pueden ver que
la posicién de Sudamérica ha cambiado mucho. En el Paleozoico temprano, Sudamérica era
parte de un supercontinente en el hemisferio sur llamado Gondwana. Este supercontinente
estaba compuesto por Sudamérica, Africa, Antartica, Australia, India, Arabia, y pequefias
partes del Oriente medio.

Durante el Carbonifero medio, alrededor de 320 Ma, Gondwana se junto con €l otro
supercontinente, L aur asia, compuesto por Norteamérica, Groenlandiay Asia, y formé un
supercontinente [lamado Pangea. Este continente representa una de las geografias mas
extremas de laTierra. Solamente hubo un continente, mas o menos localizado
simétricamente en torno a ecuador, y que extendia de polo a polo. Pangea estuvo presente
desde el Triésico tardio hasta €l Jurasico temprano, a partir de los 200 Ma, cuando se
empez6 afragmentar y dividirse. Lafragmentacion del Pangea continua hasta el presente.

2. Laposicion delos continentes

¢Como puede latrangacion de continentes afectar el albedo? Primero, si hay
continentes en los polos o cerca de los polos pueden preservar nieve, auspiciando la
formacion de glaciares continentales. La posicion de las continentes a su vez controla el
nivel del mar, y hablaré mas sobre este tema en un rato mas. Existe unateoria, muy sencilla,
gue supone gue los modos de icehouse ocurren cuando hay continentes en o cercade los
polos, y los modos de greenhouse ocurren cuando no hay continentes cerca de los polos.

Se puede ver que durante | as glaciaciones del Ordovicico, Carbonifero-Pérmico, y del
Cenozoico habian continentes polares. Paralos snowball Earths, no sé si habian continentes
polares o no, debido ala poca solidez de las reconstrucciones, pero existen evidencias de
gue quizas hubo un supercontinente. El problema con esta teoria es que, por ejemplo, €
continente del Gondwana se encontraba en torno al polo sur entre 500-250 Ma (Fig 7.2 —
Paleozoic south pole), pero no hubo una glaciacion durante todo ese periodo. A su vez,
habian continentes en las latitudes altas durante el Mesozoico, pero sabemos que €l
M esozoico fue méas o menos calido.

Basado en el registro geol 6gico entonces, podemos decir que probablemente no se
puede tener un icehouse sin un continente en un polo u otro, pero si tenemos un continente
polar, esto no necesariamente producira un icehouse.

3. Ladistribucion delos continentes

Ladistribucion de los continentes también produce un efecto: por gemplo, si existe un
supercontinente o existen muchos continentes pequefios. Por esto, 1os gedlogos han
estudiado el paleoclima de Pangea como representativo del clima de un supercontinente.

Seguin los model os climéticos, el paleoclima de Pangea probablemente fue muy
continental, ya que hubo areas extensas que estaban muy lejos de lainfluencia del océano,
gue a su vez tiende amoderar el clima debido a su mayor capacidad de absorber calor, y
como aporte de humedad. Entonces, Pangea probablemente tuvo una gran variabilidad de
temperatura entre e continentey e océano, y también entre invierno y verano en su interior.
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Losinviernos eran mas friosy los veranos mas calientes, como los que ocurren ahora a
interior de Asia

A suvez, € interior de Pangea en las | atitudes bajas probablemente fue muy seco. Los
extensos depositos de evaporitas y dunas edlicas de arena depositados entre |os 35° N y 35°
Sdurante el Triasicoy el Jurasico sugieren gque este fue el periodo mas arido en todo el
Fanerozoico.

El gran contraste de temperatura entre e continente y el océano probablemente provocd
unacirculacion monzonal fuerte, con patrones de precipitacion muy estacionales. Una
circulacién monzonal es una alternancia estacional entre una presion bajaintensay una
presion ataintensa (Fig 8.1 Monsoonal circulation). Acuérdense que latierra se calienta
mas rgpido que el agua. En primavera, el aire sobre latierra se calienta rapidamente y
asciende, formando una gran &rea de baja presion. Esta area succionaaire frié y himedo
desde e océano produciéndose una gradiente de presion, y laentrada de aire frio y himedo
hacia el continente. Cuando este aire humedo y caliente asciende, llueve. De manera
opuesta, en otofio latierra es enfriada pero el océano alin mantiene su calor, produciendo
unainversion de lagradiente.

4. Lacirculacion de la atmosferay de los océanos

Ladistribucion y la altura de los continentes también deben ser consideradas, ya que
afectan lacirculacion de laatmosferay del océano. Hablaré més sobre este temaen la
proxima semana.

En resumen, |a paleogeografia contribuye alos cambios climéticos, pero
probablemente no es la que produce las fluctuaciones y se hace necesario buscar otro
proceso, uno que afecta el efecto invernadero.

B. El Ciclo del Carbono

He hablado sobre € ciclo del carbono alargo plazo. Ahora hablaré un poco més
acercadel ciclo para entender que factores en latectonica de placas pueden afectar os flujos
propiamente tal (Draw). Si el almacén es en monto de carbono en la atmésfera, la entrada
es ¢ e vulcanismo y lasalida es ¢, 1a meteorizacion. El carbono producido por meteorizacion
vaaparar a amacén del océano, y mediante la sedimentacion, a almacén de lalitosfera,
regresando nuevamente ala atmosfera atraves del volcanismo.

Entonces, existe estabilidad en €l ciclo del carbono alargo plazo, porque es un sistema
cerrado. Sin embargo es un ciclo muy lento que se completaalo largo de decenas de
millones de afios. Esto permite desequilibrios entre las tasas de volcanismo y meteorizacion,
y de acuerdo con lateoria del ciclo del carbono como regulador primario del clima, estos
desequilibrios pueden producir las oscilaciones climaticas en €l largo plazo.

Para probar esta teoria, necesitamos comparar la cantidad de CO, atmosférico atraves
de tiempo con €l paleoclima. El problema es que no existen buenos registros de CO, paralas
edades mas antiguas del Pleistoceno tardio. Algunos registros apuntan a que € monto de
CO, tienen una correspondencia mas o menos buena con el clima, pero hay algunas
excepciones importantes y estas las explicaré un poco més.

1. El Registrode CO,
¢Como se puede estimar la cantidad de paleo-CO, para el pre-Pleistoceno? Existen
algunas indicadores, como, por ejemplo, la proporcion de isétopos de carbono 12 a carbono
13 en carbonatos en paleosuel os o en calizas marinas. Estos indicadores estan basados sobre
el hecho que los organismos, como he explicado, prefieren carbono 12, mientras los
volcanes liberan carbono 13. A su vez, se pueden usar is6topos de Boro, que es un indicador
de pH o ladensidad de estomas en hojas de plantas aungue estos métodos tienen grandes
errores— una incertidumbre probablemente alrededor de 50%.
2. El modelo de " BLAG"
Otro método para reconstruir paleo- CO, es mediante una modelacion de los
procesos que afectan los flujos en el ciclo del carbono. Hay un modelo muy influyente,
[lamado BLAG en mencion a sus autores en el cual se derivan ecuaciones que describen los
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flujos de meteorizacion, sedimentacion, y metamorfismo / volcanismo, entre los almacenes
del ciclo del carbono alargo plazo.

Para derivar estos flujos através de la historia, se necesitan hacer algunas
suposiciones. Por ggemplo, en el modelo, se especifica que la meteorizacion es una funcion
de la &rea continental, que a su vez es unafuncién del nivel del mar (Draw). Si el nivel del
mar es alto, las regiones continental es expuestas son més reducidas. Cuando esto ocurre,
hay menos meteorizacion, y por o tanto més CO, en laatmdsfera. Esto es ademas en
funcion de latemperatura, que como hemos discutido, es una funcion del nivel de CO.,.

El indice del nivel del mar esta determinada mediante e indice de vul canismo.
¢Porqué? Necesitamos aprender un poco mas sobre las dorsal es meso-oceanicas. Este es un
diagrama hipotético de una dorsal meso-oceanica (Draw). El material que sale es muy
caliente. Cuando este material se enfria, Ilega a ser mas denso, y desciende. Si lavelocidad
de expansion de suelo marino es rapida, hay mucho magma extraido, y se aleja rapidamente.
Entonces el material caliente se encontrara lgjos de la dorsal cuando empiece a enfriarse.

Si lavelocidad de expansion es lenta, no hay mucho magma, y el magma se enfria
cercadeladorsal (Draw). Todo esto quiere decir que s €l indice de velocidad es mayor, los
suelos marinos son cdlidosy atos, y €l nivel del mar esato. Asi, € indice de expansion
oceanicaes el control primario del nivel del mar. El clima, y la paleogeografia pasen a ser
controles secundarios.

Latasa de vol canismo esta determinada por la tasa de expansion ocednica. Segun el
modelo, si |atasa de extension es rapida, hay mas volcanismo, y si latasa es lenta, no hay
mucho volcanismo. Fijense que en este modelo, la tasa de expansion determinalatasa de
volcanismo, que a su vez afecta la tasa de meteorizacion. Entonces si |atasa de expansion
es alta, hay mucho volcanismo y no mucho erosion, entonces predice que cuando €l nivel
del mar esato, hay mucho CO2 en laatmosfera.

El indice de sedimentacion es manejando por labiota, y en €l model esta
determinado mediante la abundancia de calizas y rocas organicas en €l registro geol 6gico.
Entonces la biotay latectonica de placa, en este modelo, manejan el ciclo del carbono.

Estaeslacurvade CO, obtenida (Figure 9.1 - BLAG), con su rango de error. Los
valores estimados se encuentran en el areagris. Las barras significan la cantidad de CO,
estimado mediante carbonatos de suelos y calizas marinas. Esenciamente, se puede decir
que lacantidad de CO, fue mas ato en el pasado. L os datos estan mas 0 menos en acuerdo
con el modelo, pero con estos errores es dificil compararlos.

El modelo estima niveles de CO, altos en el Paleozoico temprano y en el Mesozoico,
y niveles bagjos en €l Carbonifero, Pérmico, y en el Cenozoico. Este registro esta de acuerdo
mas 0 menos con €l paleoclima, pero hay excepciones, que se puede ver mejor en este
grafico (Fig 9.2 - Veizer). Este diagrama muestra |a pal eotemperatura tropical basada en
isotopos estables, lalinea, y latemperatura predicada por el modelo del BLAG, los puntos.
Se puede ver que la glaciacion Ordovicica-Silurica es algo dificil de entender si €l ciclo del
carbono regula la temperatura, porque los niveles de CO, atmosférico eran altos, de 4 a 20
veces mas que hoy, pero sin embargo habia una glaciacion. A su vez, € Jurasico fue mas
frio que e Cretacico, pero con niveles de CO, més altos que en el Cretacico. No sesi estas
excepciones indican que €l ciclo del carbono no siempre mangja el clima, o s reflgja
problemas con €l registro de CO, y el modelo del BLAG.

En el modelo, lareduccion grande en el Carbonifero fue controlada principa mente
por la unién de los supercontinentes de Gondwanay Laurasia, que redujo la subducciony la
tasa de expansion, y por o tanto el vulcanismo. Sin embargo, otros que creen que la biota
tuvo un efecto importante. Resulta interesante ver que la glaciacion Permo-Carbonifera
ocurrio justo después de la aparicion de las primeras selvas. El Carbonifero justamente debe
su nombre y ademas es conocido por |a abundancia de carbon hulla que presenta. Quizas sea
posible que el desarrollo de grandes cantidades de biomasa terrestre causo la glaciacion
Carbonifera porque quito el CO, de laatmoésfera almacenandolo en hullas.

¢Queé otros efectos puede tener 1a presencia de plantas? Ellas disminuyen el abedo e
intensifican el ciclo hidrologico, y sus raices aumentan la meteorizacion quimicade las
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rocas. Puede ser que |los desacuerdos entre el modelo de BLAG y el paleoclima son debidos
alafalta de incorporacion de agunos procesos bioldgicos en el modelo.

L os hielos de la glaciacion Permo-Carbonifera desapareci eron aproximadamente en
el limite Pérmico-Triasico, alos 250 Ma. En este periodo, hubo grandes erupciones
volcanicas en Asia, [lamadas " Siberian Traps'. Algunos cientificos piensan que estas
erupciones afadieron mucho CO, alaatmosfera terminando asi con la glaciacion, quizas de
una manera abrupta.

Esta transicion, desde las edades de hielo en el Permo-Carbonifero alos climas
calidos del Triasico, es muy interesante, por que es &l g emplo mas reciente de una
transicion de una edad de hielo a un mundo greenhouse; y €l planeta no regreso a una edad
de hielo hasta el Cenozoico. En la actualidad, nos encontramos en unafase interglacia de
una edad de hielo. Entonces €l fin de la glaciacion Permo-Carbonifero puede ser utilizado
como un modelo de nuestra transicién de una edad de hielo hacia quizas un "mundo
invernadero” con el incremento de CO, en laatmoésfera

3. Paleotopogr afia

Existe otrateoria que explica las grandes transiciones entre |os mundos de icehouse
y greenhouse. Segun esta teoria, la tasa de meteorizacion se encuentra més sujetaalas
alturas de los continentes que las areas expuestas de estos mismos. Hablaré mas sobre
paleotopografia en la proxima charla. Por ahora, fijense que estimar la tasa de meteorizacion
y volcanismo es mas complicado que estas sencillas ecuaciones en el modelo de BLAG.
Pero en resumen, las fluctuaciones grandes del pal eoclima son probablemente producidas
por latecténica de placas.
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