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Cambio Climatico Precuaternario

Division geoldgica de la Tierra desde sus origenes (hace 4.500
millones de aios) hasta la actualidad. Queda dividida en cuatro
eones: Hadeense, Arqueozoico, Proterozoico y Fanerozoico, cuyos
nombres hacen referencia a la evolucion de la vida terrestre. El
ultimo eon, el Fanerozoico, se divide en tres eras: Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico. Las eras, a su vez, se dividen en periodos.



Evolucion del clima en la Tierra
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Arqueozoico 3.8 - 2.5 Ga

La atmdsfera era muy diferente a la actual, con
elevadas concentraciones de CH4, NH3 (amoniaco), y
otros gases que serian toxicos para la mayor parte de
los seres vivos actuales.

La corteza terrestres comenzaria a enfriarse y a
formarse las placas continentales. La vida comenzo a
aparecer en el Arqueozoico temprano.

Los fosiles mas antiguos datan de aprox. 3458 + 2 Ma
BP, y consisten en microfosiles de bacterias
procariotas (Ueno et al., 2006) . Toda la vida durante
mas de un billon de ahos era bacteriana.

Los estromatolitos, que son colonias de cianobacterias
fotosinteticas se han encontrado fosiles en rocas del
Arqueozoico temprano de Australia.

Los estromatolitos incrementaron su abundancia en el
Arqueozoico, pero comenzaron a descender en el
Proterozoico. En la actualidad no son muy comunes.



Cianobacterias

Las cianobacterias (antecesoras de los cloroplastos de las células
vegetales) son bacterias fotosintéticas, que fabrican carbohidratos y
oxigeno a partir del diéxido de carbono y del agua, usando la luz solar
como energia.

ohidrato) +

H,O (carb

&

CO2 + H20 + luz = O, (oxigeno)

A lo largo de la historia de la Tierra, las cianobacterias han sido los
principales organismos creadores de oxigeno



Eon Proterozoico: 2.5 - 0.543 Ga

Tienen lugar algunos de los hitos mds importantes de la
historia de la vida y de la Tierra.

Se generan continentes estables y comienzan su
agradacion, un proceso que dura varios billones de afos.
Se tienen evidencias fésiles de abundantes organismos
vivien’rgs, principalmente bacterias y arqueobac’rer'iqs,
pero solamente hace 1.8 Ga aparecen las primeras células
eucariotas (eucariontes).

Con el inicio del Proterozoico (2.32+0.015 Ga BP) se
presentan las primeras evidencias de aumento del oxigeno
en la atmosfera. Esta catastrofe global fue posible
gracias a la actividad de numerosos grupos de bacterias,
que hicieron posible la explosion de las formas
eucariontes.

Estos eucariontes incluyen las algas, y hacia el final del
Proterozoico, los primeros animales.



Fucariontes

Animals Fungi Gram-positives

Slime moulds [ Shismydise
Plants - .' 4 Green nonsulfur bacteria
Algae - o/ “L"‘Q Actinobacteria
5 - Planctomycetes
Protozoa — -i:-" “‘ _. Spirochaetes
g — Fusobacteria
Crenarchaeota i Cuanobacter
—__ Cyanobacteria
Manoarchaeota —__ (blue-green algae)
Euryarchaeota PN Thermophilic
Ostreococcus es el euraciota ﬁfﬁ ':J=-= VN sulfate-reducers
viviente de menor tamaiio ~ 0.8 um. ' Acidobacteria

Proteobacteria

Organismos unicelulares y pluricelulares con nicleo verdadero,
en los cuales las diferentes células se especializan para
diferentes tareas y que, en general, no pueden sobrevivir de
forma aislada. Pertenecen al dominio Eukarya animales, plantas,
hongos, asi como varios grupos denominados colectivamente
protistas. El resto de los seres vivos son unicelulares
procariotas y se dividen los dominios Archaea y Bacteria.



Aumento del Oxigeno atmosférico
2.32+0.015 Ga (Proterozoico)

Los niveles de O, atmosféricos fueron muy bajos antes
de hace 2.45 Gaq, y que alcanzaron niveles considerables
hacia 2.22 Ga. Los isétopos de Sulfuro (325, 33S, 345? de
Bir'ifa singenética FeS, encontrados en esquistos del hace

.32 - Ga en el Sur de Africa, indican que los niveles de
0, a’rrlr;osfer'icos eran muy elevados ( > 10-5 veces el
actual).

La reduccidn de gases invernadero como CO2 y metano y
con el aumento de O2, la Tierra se enfria. Existen
evidencias de glaciaciones en la transicion Arqueozoico al
Proterozoico (%700-2300 Ma, Hyde, 2000), con al menos
tres fases muy frias. Se debieron al efecto depredador
del oxigeno sobre el metano. Se han encontrado tillinas, y
deposifos de morrenas glaciares correspondientes a la
glaciacion palaeo-proterozoica.

Bekker et al., Nature 427, 2004



- Glaciaciones Neoproterozoicas
eoria Snowball Earth (~6OO 700 Ma)

Evidencias

m Depdsitos glaciares inTe "¢ 2 capas de
carbonatos (“cap carbor los
continentes, mcluyend

= Hierro bandeado enlos's anoxia
(oceano cubierto de. h cular
hacia abajo el O,) N |

= Varias inversiones paleomagnei e cada
capa glacial 2> glacnacné i i LY
afectando zonas troplcal S

m Planeta no apto para la vuda \




Los picos indican la evolucién del O, en la atmdsfera

If O, is absent, iron is soluble as ferrous (Fe®*) ion.

If O, is present, iron is insoluble as ferric (Fe*") ion.

Formacion Hierro bandeado:
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Segun Hoffmann&Schrag, Sci. Amer. 2003

S nO W BC(I I Th 60 r.y Donnadieu et al., Nature, 428, 2004,

2. Phase
1. Phase

Fase 1: Phase 2:
Sol ~6 % mas ténue hoy T media global = - 50° C
Fragmentacion del continente Hielo en oceano ~ 1 km, bajo
Rodinia (.:. 800 Ma) O, en oceano
Eliminacion del CO, L Mayor parte organismos
atmosférico por meteorizacion marinos desaparecen, excepto

de rocas (e.g. basaltos)

Enfriamiento (8°C) debido a o lf ”‘;"'.';esl termales
disminucion de CO, atmos. iclo hidrologico se
Disminucién de T adicional por desacelera. Baja precipitacion

aumento de albedo del hielo CO, atmosférico desaparece



Snow Ball Theory

3. Phase

4. Phase

e

Fase 3 Fase 4:
Emisiones de CO2 de volcanes T media Global= 50° C
se incrementa Incremento de precipitacién
Hielo ecuatorial se derrite y conduce a intensificacion de
absorbe mds energia solar desaparicion de CO2-
Calentamiento por reduccion (CaSiO3 + CO2 —»CaCO3 + Si02)
de albedo Formacion de capa de
Vapor de agua atmosférico se sedimentos carbonatas en los
incrementa fondos ocednicos

Explosion de biodiversidad



Tiempo Geoldgico durante el
Fanerozoico (ultimos 540 Ma)

Geologic time scale, 650 million years ago to the present »

millions of years ago
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Paleoclima en el Fanerozoico

Controlado por tendencias a largo plazo de
factores que influyen o son influidos por el
clima, tales como paleogeografia,
temperatura, nivel del mar, CO,, quimica
del agua marina.

La informacion disponible decrece con la
edad, debido a los escasos afloramientos
de rocas antiguas



Hitos climaticos en el Fanerozoico

600-750 Ma: Snowball Earth (Neoproterozoico)
300 Ma-5Ma: Hot house world (Mesozoico/Cenozoico )

3 Myr-presente: Varibilidad a escala Orbital:
secuencias de glaciacion y deglaciacidn

20 Kyr: Last glacial maximum (LGM)

~13 Kyr: calentamiento Bolling/Allerod

~12 Kyr: Younger Dryas (YD)

Eventos Heinrich y ciclos D-O

1000-1300 BP: Anomalia Climatica Medieval (P. calido)
1400-1800 BP: Pequeiia Edad del Hielo



Paleogeography

Late Cambri
ettt Gondwana-

marginal pole

Continents along
the equator

e T - PR Ergland
Subduction Zene (trisngles point in the
directisn of wbduetion) 4 / New England and Wales
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Middle Ordovician

Arcient landmass @i
Modern landmass (=
Subduction Tome [triangles poirt in the
direction of sub-ducticn) &
g e
Sea Floor Spreading Ridge )\

Paleogeography

458 Ma

Gondwana-
marginal pole

Beginning of
cooling




Middle Silurian 425 Ma

Subguction Zone (trisgles point in l.h-ﬁ/
dirgerion of abduction) {3
- s aowm, B L

Sea Froor Spresding Rlidge E?

Paleogeography

Laurentia and
Baltica collide
(Appalachians)

Expansion of
coral reefs

Continental pole
= ice house




Paleogeography

Late Carboniferous 306 Ma

Assembly of
Pangea

Ice sheets high
southern lats

Coal/swamps
along equator

Subduetion Zone {triangles point in th-a/
dreclnnufsuhduc:l'j\_ﬁ_

Sea Floor Spreading Ridge {15




Paleogeography

Late Permian 255 Ma Pangea
(o N Megamonsoons
of the mega
continent

Deserts and
evaporites

Ancienn Langmass gl
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s water fauna

Lower sea level




Paleogeography

Late Jurassic 152 Ma I

Break up of
Pangea

Opening of
Atlantic

Separation of
east and west
Gondwana

Sea Floor Spreadng Riage J}




Paleogeography

- - Opening of
t t el .
T k—— South Atlantic

Separation of
India from
Madagascar

High sea level

Large Igneous
Provinces

Ocean anoxic
AYANE




Paleogeography

Modern
continental
positions

Extent of ice
(N and S5)

e e Sea level

Modern Lovdmase ¢

Subduction Zone (rianges polng in the
direction of subducton) ﬁ
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Paleogeography

Future World + 250 Ma
The next

supercontinent

Subduction in
Atlantic

- Spreading in
Pacific
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Middle Ordovician 458 Ma

Ancient landmass @i
Modern landmass (o2

Subduction Zone (triangles poim in the
direction of subduction) ¢

T —

Seafloor Spreading Ridge '

Late Jurassic 152 Ma

Anciert Lanamazs @i
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Late Permian 255 Ma

Ancient Langmass gl
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Late Cretaceous 94 Ma

Ancient Lindmiss gl
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direction of subductien) {7

Paleogeography
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During the
Paleozoic...

Geologic Time

Paleogeography

Living Things
B

’

Permian
Carboniferous
Devonian

Silurian

Ordovician SRS

L .:'.f:llhﬁiil“‘-ﬂ

Cambrian g VIR 'lillilil.',ﬂ’ﬂ: .
- SHPY

Clockwise from top left: euripterid fossils, Silurian Eryops fossil,
trilobite fossil, brachiopod fossil (A. Copley/U. Oklahoma)




Variaciones en la temperatura

g3 Myr-presente: Secuencias

0I North America, Eurasia

P— | de glaciacion y retroceso

10 300 Ma-5Ma: Hot house world

CRETACEOUS

(Mesozoico/Cenozoico )

Coot ]

200

JURASSIC

Antarctica, India, Invernadero
Australia, South Africa,
300 South America

WARM

Glaciaciones
Tnvernadero
Glaciaciones

Tnvernadero

coo JET oo |

Bl North Africa

ORDOVICIAN

CAMBRIAN

Glaciation

DEVONIAN
400
SILURIAN
.

=i B .E 600-750 Ma: Snowball Earth
Ruddiman Fig. 5-1 EErENEIEd (Neoproterozoico)

varage Global Temperature




Glaciaciones del

| Paledgeno

Ordovicico/Silurico T g [Lomuces

Jurdsico
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ANTARCTICA

ANTARTIDA
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Dol suep dmite: gl - | cmperaturas de verano >20C Si
riumber I parentheses see agesin Mo @e! polo se localiza en el centro de

la masa continental

- Temperatura de verano ~0C si el

Crowley et al., 1987 Polo en las madrgenes del contiente

Fig. 1 Postulated Palaeozoic apparent polar wander paths of the




Cambios en CO, Atmosférico

= La posicion Polar no explica las variaciones
del clima durante los dltimos 500 my

= Los cambios en CO, atmosférico jugaron un
papel importante

¢ Modelo de BLAG

¢ Clima afectado por cambios en CO,
que se deben a las emisiones
procedentes de los fondos marinos
como consecuencia de la deriva
contiental

¢ Modelos de T. C. Chamberlain 6
Raymo/Ruddiman

¢ Clima afectado por los cambios en la
tasa de levantamiento de los
con‘rien’resC?/ de la meteorizacion
(sumidero de CO, en océanos)




m GEOCARB
¢ Entradas:
+ Degaseado volcanico,
metamorfico y diagenéticc
» Oxidacion de la materia orgdnica expuesta
en contientes

¢ Salidas:

¢+ Meteorizacion de los silicatos y carbonatos
enterrados (HCO; > oceanos - sedimentos
carbonatados = CO, procedente atm =
calizas)

s Enterramiento de carbon orgdnico (marino y
no marino)




GEOCARB

—il— RCO7 stnd GEOCARB III

—— RCO, stnd GEOCARB I

—_—

L) T 1 I 1
-600 -500 -400 -300 -200 -100

-600 -500 -400 =300 =200
TIME] (my) ' Time (my)

Berner, 1991 American Journal of Science  Royer et al., 2001




Paleoclima Mesozoico

Evaporlte
Glaciat
l
L.Cret
E.Cret.

L. Jura.
E. M. Jura.

Trias.

Mesozoic

Perm.

Pennsyl.

Paleozoic

L Precu mb.

Frakes, 1979

Icehouse

Greenhouse

Icehouse

Greenhouse

Icehouse

Greenhouse

TODAY
PLEISTOCENE

TERTIARY

CRETACEOUS

JURASSIC

TRIASSIC

PERMIAMN

CARBONIFERDUS

DEVOMNIAN

SILURIAN

ORDOVICIAN

CAMBRIAM

PRECAMBRIAN

WARM

Average Global Temperature
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= Se refiere a la catastrofe ecoldgica del P-T con
extinciones masivas incluyendo 707 vertebrados
y 85 7 especies marinas.

m Teorias: (1) chogue de asteroide de 6-12 Km

diametro (Restos de fulerenos con trazas de
helio, neon y argon); (2) masivas erupciones
volcdnicas en Siberia (Siberian traps; emisiones
de azufre, carbono y aerosoles, nubes de acido
sufdrico y carbonico.

= Periodo seguido de calentamiento brusco debido
a elevado CO2 con efecto invernadero del Trias.




La separacion de la Pangea y clima
en el Mesozoico

Late Permian 255 Ma

V. N o s
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Distribucion de los continentes hace 255 millones - Pérmico




Clima Tridasico

m Se comienza a separar la Pangea, pero
todavia existen grandes masas
continentales

m Elevada estacionaridad Deposiciéh de
evaporitas

m Aridez (evaporitas) (Ruddiman, 2008)
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Evaporite deposition
(104 km?/Myr)
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Extinciones del Tridsico Jurdsico

Episodio

(transicion)
Chdovicico/Stharco
Devonico Final
Pérmico/Trizsico (PIT)
Trasico/Tarasico

Crevicico/ lerciano (K1)

Edad

(millones de afios)
438
367

250

Espec'i'és extintas
(porcentaje %)

85
ad
06
T6

70

Las cinco grandes exunciones del Fanerozoico (fuente Hallam & Wignam)

Posiblemente debido a emisiones de gases durante la
separacion de la Pangea (S. América-Africa).

Otra teoria se decanta por variaciones rdpidas en el

hivel del mar.

La extincion afecto al 76% de las especies, y facilitaron
la extension de los dinosaurios durante el Jurasico



Jurasico y Cretdcico:
Calor y Humedad

Rotura de la Pangea, mares someros asociados a
importantes transgresiones marinas

Suelta masiva de metano a la atmésfera
procedente del subsuelo marino (e.g. Toarciense
183 Ma). Extinciones masivas debido a condiciones
de anoxia en océanos y sedimentacion de barros
organicos.

100 Ma: temperatura media entre 6 y 12°C
superior a la actual: Dinosaurios y elevada biomasa

vegetal. Mesozoic Era

Triassic Jurassic Cretaceous
Period Period Period

| | |
o - [ [ I
- 248 MYA 206 MY A 148 MYA 65 MYA



Juradasico Medio/ Cretdcico inferior

m Enfriamiento

¢ Enterramiento de
materia organica
(¢Snowball Earth?)

¢+ Se encuentran detritos

transportados por
icebers (IRD) en
latitudes altas que
indican la existencia de
hielo estacional

Cretdcico inferior IRD
Frakes and Francis, 1988




Cretdcico Medio

I High land areas
Low land areas

B Ihundated areas
Oceans

Ruddiman, 2008. Fig. 6-1




Barrera de corales Cretdacio Medio
(Cenomanlense)

continentes actuales. Europa e
GPChIpIZngO de islas y mdiedes en las calizas de Altamira cerca de Cobreces
someros. ;
-Produccion de agua profunda en
latitudes tropicales. Intensa

evaporacion y hundimiento de

agua muy salada, y relativamente

cdlida. Temperatura de agua
profunda de 15°C (actual 2°C).




. Calor y humedad

La concentracio de CO?2
entre 900 y 3300 ppm

Desarrollo y auge de las
angiospermas, plantas con
flores, con maxima

efncuencua fotosintética con
CO2 entre 1000-1500 ppm

CO2 debido a intensa
desgasificacion volcanica

Elevado vapor de aqgua,
tanto en ecuador como en
polos. Llegada de calor
tropical a los polos




Evidencias del Calentamiento
Cretacico

¢ Calizas biogénicas (chalk)

» Desplazamiento hacia los Polos de los limites
faunisticos y florales (~10-15 degrees)

+ Desarrollo de corales a 40° latitud
+ Bosques de perennifolios en latudes altas

¢ Indicacion (5'80) de aguas calientes profundas,
polos y tropicos mas calientes

» champosaurous (saurépsido didpsido) en el circulo
artico
+ No existen evidencias de IRD. Ausencia de hielo—
menor albedo

» Se desarrollan sedimentos como carbon, lateritas'y
bauxitas indicativas de climas calidos

¢ Nivel del mar aprox 200 m mas elevado (albedo) debido
a elevadas tasas de movimiento de placas, falta de hielo
y expansion termal,




Causas del calentamiento Cretdacico

m Aumento del aporte de gases invernadero (CO,)

m Niveles del mar elevados

m Elevadas tasas de actividad convectiva del
manto, tal y como lo demuestran las numerosas
provincias igneas (basaltos, rocas intrusivas,
rocas de margenes volcanicos pasivos y basaltos

de fondos oceanicos)
Thompson and Barron, 198

LAND AREA
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Mid-Cretaceous

Calentamiento i ~
, . Present day _ ‘
Cretacico

Antarctic
ice sheet

0° 30° 60°90°S
Latitude

+ Calentamiento global generalizado

+ Bajo grandiente entre Polo y Ecuador
m Mecanismo para calentamiento de los Polos
¢ Incremento de CO,
¢ Calentamiento de polos y tropicos

¢ Incremento del calor latente hacia los
polos

Temperature (°C)

m Requiere:

Ruddiman
(from Barron and Washington, 1985)




Cambio Climatico K-T:
Extincion de ammonites, especies de plancton y dinosaurios
Diversidad de generos marinos:
Intensidad de extincion
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 542
Millones de afos en el pasado

Rohde & Muller (2005)



Clima en el Paledgeno

Neogeno - Frio

Paleogeno -

Variable: Cdlido, pero con
tendencia al enfriamiento;
hipertermales”

Cretdcico Superior: Cdlido




Zachos et al., 2007

Hitos del Clima
Paledgeno

1. Eoceno temprano:
Optimo Climatico

2. Paleoceno/ Eoceno
Maximo Termal (PETM) -
hipertermal

2a. Eocene Medio:
Optimo climatico (MECO)

3. Eoceno/Oligoceno-
Hielo Antdrtico-0Oil




Paleoceno y Eoceno inferior
Optimo Climatico

Evindencia de calentamiento
¢ Vegetacion (Eoceno Temprano)
+ Selva tropical lluviosa en el NW Pacifico y Europa
¢+ Palmeras en Alaska
¢ Fauna
+ Aparicion de pequefios mamiferos modernos
+ Asociaciones de formaminiferos planctonicos desplazados a 45°N

+ Reptiles a 78°N
+ Restos de Titanoboa (13 m), Paleoceno de Colombia > T, = 30 - 34°C

¢ Litologia King of the snakes
. La‘rer‘i’ras hClSTC( 450 N At one time, the prehistoric Titanoboa snake was probably the

largest non-marine creature living on Earth.

40-foot bus
43-foot

Titanoboa
6-foot snake
man

Source: Journal of Nature
Brapy MACDONALD Los Angeles Times
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Mdximo Hipertermal

m El Maximo Termal (hipertermal) en el
limite Paleoceno/ Eoceno (55,5 - 54,8 Ma)
se caracterizo por uno de los per'lodos mas
significativos del cambio global del
Cenozoico. Este maximo térmico del

Paleoceno-Eoceno camblo la circulacion
atmosférica y ocednica y condUJo ala
extincion de numerosos foraminiferos
benténico de aguas profundas y un
importante nimero de los mamiferos
terrestres.




Hipertermales Paleoceno-Eoceno

Hipertermales

-<pocos 10,000's ahos
- Caluroso

- Elevado CO, (fuentes
inciertas)

-Acidificacion del
0Ccéano

-PETM (~55 Ma) - mas
prominente -
renovacion de
mamiferos
(extinciones)

lce dree lemperature ("C)
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PETM

Excursion
Negativa de 613C
- 2.5%0
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0Ccéanos
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Estimacion de temperaturas PETM

= Global
+5°C en <10,000 ahos

m Agua superficial en latitudes altas
¢ 6-8°C - 580 (Thomas et al., 2002)

= Aguas profundas

+4-5°C- Mg/Ca (Tripati and Elderfield,
2005)

= Aguas fropicales

+4-5°C - Mg/Ca + 880 (Zachos et al.,
740[0K)




Desencadenante PETM

= Calentamiento de aguas profundas de 4-
BeC

¢ Conduciria a la disociacion de
carbohidratos— input de CO, a la atm.

¢ Requiere otras fuentes de calentamiento
¢ CExistiria suficiente carbono?
m Retroalimentacion positiva a corto plazo




Enfriamiento
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Enfriamiento Cenozoico

* Posibles causas
* Paleogeograficas (posicion polar): Antartica de situacion
marginal a su posicion polar completa
» Tasas de expansion cortical (CO,)

» Cambio en el transporte de calor de las corrientes

ocednicas (e.g. Océano Antartico)
Boron- Pearson and Palmer, 2000

=

pCOs (ppmv)
e
-]

.-
rl'-.
o g E

Miocene W0ligocens




Enfriamiento Cenozoico y CO,

Patrones de enfriamiento no son consistentes con cambios en

el CO, producidos por las tasas de expansion cortical y
actividad volcanica a

Hipétesis de sumidero de
CO, por levantamientos
Alpinos

Atmospheric CO,, Poo, (p.p.m)

-Enfriamiento empieza ~50Ma
-Plataforma de los Himalayas

sumergida hasta ~52 Ma b iR .
-Tqual en otras cordilleras —— :’Lx, IF e
alpinas, Andes, Alpes, Pirineos s - w s a
foui55ario) | Himalaya
Zachos et al., 2007 i T e

Age (millions of years ago)




Hipdtesis de levantamiento

m Intensificacion de la circulacion monzonica
m Perturbacion de la circulacion atmosférica

= Raymo and Ruddiman- Las variaciones de CO,
estan generadas por los términos de salida en el
ciclo del carbono. Tasas de meteorizacion quimica

elevada conducen a bajos contenidos de CO,

Flujo de sedimentos
en el Océano Indico
se incrementa hace
25 My, y se acelera
hace 10 My.
Ruddiman, 2008




Enfriamiento Cenozoico

Hipdtesis del transporte de calor de
los Océanos
= Vias de conexion y transporte de calor

» Abertura y cierre de vias de conexion en

el Cenozoico, que conducen a:

+ Descenso del transporte de calor en
direccion a los polos

+ Incremento del transporte de humedad

¢+ Fraccionamiento cuenca a cuenca (sales,
temp, geoquimica)




Vias de conexion ocednicas

180° 120° 80" 40° 0°

Important bottom- Critical areas affecting
“oio] water source bottom-water circulation

Impaortant interocean Marginal seas as paleoceanographic
gateways (surface and amplifiers and with strang
bottom water) continental influence

Kennett, Marine Geology, 1982

Cierre a
través de la
region
ecuatorial

Abertura en
latitudes altas




Cambios en circulacion oceanica

La Corriente Circumpolar Antdartica se formo cerca del limite Eoceno-
Oligoceno, cuando la Antdrtida y Sudamérica finalmente se separaron para
formar el Paso de Drake hace unos 34-30 millones de ahos. En este
momento la Antdartida quedd aislada de las aguas mds cdlidas y se enfria.
Los glaciares empezaron a formar sobre el continente que anteriormente

estaba cubierto por bosques

0

Antarctic

\ " ¥ ’ / 4
.'_:u ~ i/ f ‘
. S S A ‘
s ar { warm,
. Subtropical . . Subtropical ’
gyres-. - 25

Kennett, 1977 (Antarctic Circumpolar Current)




Clima Plioceno

= Plioceno 5.3 - 1.8 Ma

= Dos partes:
¢ Inicio calido* (5-3Ma): +calido en 7 Ma
¢ Deterioro del Clima (3-2.5)

M s e ——
calor | II ‘ ‘ll

frio

Plioceno 1 Cuaternario

R Uriarte, 2003

Millones de afios antes del presente DGTOS ODP
*Calentamiento Plioceno - proximo al equilibrio

Calentamiento antropogénico en condiciones de no equilibrio




Evidencia del calentamiento Plioceno

+» Bosques boreales en los mdrgenes del Océano
Artico (Matthews and Ovenden, 1990)

» Atlantico Norte y Pacifico SST~5°C> que el
presente (Dowsett and Poore, 1991)

» Temperaturas del Ocedno Sur ~5°C mas

calidas (Ciesielski and Weaver, 1974)
¢ En los tropicos SST ligeramente mas cadlidas

» Temperaturas globales 3°C mas cadlidas
Uriarte, 2003: Temperaturas medias en relacién a las actuales




Evidencia del calentamiento Plioceno

m Otras condiciones
¢ Artico sin hielo estacional (Cronin et al., 1993)

+ Nivel del mar- dmplio rango (10-20 m superior;
30-35 m superior Krantz, 1991); hasta 60 m :
Hagqg et al., 1987)

¢ Circulacion Termohalina fuerte (Raymo et al.,
1996)

¢ Hielo en Antdrtica reducido (Diatoms- Barron,
1996)

¢ Limite actual de verano ~ Limite plioceno invernal)

¢ Antartica menos hielo que el actual (Webb and
Harwood, 1991)




Temperaturas medias en el Plioceno
en relacion con las actuales

-2 -1 0 1 2 3 4 o 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Las temperaturas medias eran particularmente elevadas en
latitudes. http://www.giss.nasa.gov/research/paleo/pliocene



Modelo Crowley

+ Para conseguir 6° calentamiento en
latitud alta (SST) requiere 2xCO, (580

ppm)
» No se pudo alcanzar sélo con condiciones

paleogeograficas o cambios en
circulacion ocednica




pCO: alkenone (ppm)

CO, Plioceno
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Causas del calentamiento Plioceno

2 COZ

¢ Los proxies indican 300-380 ppm

s Intensificacion del fransporte de calor
oceanico

+Raymo et al. (1996), Billups et al.
(1999), Ravelo and Andreasen (2000)

+ Condiciones de El Niho permanente.
Contribuye/agudiza el calentamiento




Condiciones El Nino

Normal Conditions El Nifig Conditions

] Increased
Convechion

Equator ——1

~2 a 7 anos
From NOAA website




Teleconexiones
El Niho

Patron de

teleconexiones de El
Nino, similar a las
que ocurririan en el
Plioceno

WARM EPISODE RELATIONSHIPS

DECEMBER - FEBRUARY

TEEEETETINIEE.

Climate Prediction Center
MNCE




Enfriamiento Plioceno Tardio

m~2.7 Ma
+ Transicion gradual
¢ Final de las condiciones permanentes de El Niho
» Abertura y cierre de vias de conexion

¢ Ciclos Milankovitch. Comienzan los ciclos 41 k

¢ Se reduce la corriente termohalina del
Atlantico Norte (Transporte de calor oceanico)

¢ IRD en Pacifico norte y Atldntico (~2.5 Ma)




Comienza el Pleistoceno

Plioceno Cuaternario

i lI4 i I i 1 é | L] | 1 I2 i | ] ] i |

Millones de afios antes del presente

Uriarte, 2003
Ciclos 41 k: Oblicuidad Datos ODP

Ciclos 100 k: excentricidad

Posiblemente debido a cambios de circulacion
atmosférica por levatamiento del Tibet?
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