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mhbios climaticos en la Tierra

ambios de muy diferente escala temporal
egistros en hielo (150ka) - Cambios rapidos, decadales

LAKE BASINS E3

19)

olucién y migracion del género Homo (C.C. Africa)
ambios en el estilo de vida (agricultura en Oriente medio,

TRANSITIONS

HOMININ EVOLUTION [

riodo calido inicio del Holoceno)

[
o=
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ecadencia y colapso de importantes civilizaciones (valle

2| Inda 4300vBP: civilizacion Mavs -I1X* Imnerin
en Fergus, CC BY-SA 4.0
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Maslin. 2020. Physics TIME (million years ago)
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clima en la Tierra: condicionantes externos

lacion recibida —> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

Milutin Milankovitch, matematico y climatologo serbio, 1941:
Alteraciones en la orbita de la Tierra cambian la distribucion de la energia en la superficie de la Tierra,
periodos glaciales e interglaciales.
Latitud 65°N - Insolacién en verano no suficiente para fundir todo el hielo 2> Glaciacion

equinocio
r .- . - 20 marzo
Caracteristicas de la orbita terrestre
Diferencias en la insolacion en el Hemisferio Norte y en T ¢~\\
el Sur -~ ! TS
/// : \\\
”, " 7
rametros Orbitales: // I N\
=xcentricidad S \
Oblicuidad solsticlo g _afelio__ perihelio_ @y~ s°
., . 21 junio | 2Mdi
Precesion axial \ /
. : Y P
Precesion apsidal N //

equinocio
22 septiembre
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lacion recibida —> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

metros Orbitales:
«centricidad
blicuidad

ecesion axial
ecesion apsidal

ta terrestre es ligeramente eliptica.
ntricidad varia gradual y

ydicamente segun diferentes ciclos.

principales: 405ka y ~100ka
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lacion recibida - Forzamiento orbital (“Orbital forcing’) el S o |
metros Orbitales:
Kcentricidad ~ ¢
bllCUldad equinocio

22 septiembre

ecesion axial
ecesion apsidal

Angulo que forma el plano ecuatorial de la Tierra con la eliptica
Ciclo principal de 41.000 anos

Obliquity L =4

1000 ka 800 600 400 200 0
ps://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/
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lacion recibida —> Forzamiento orbital (“Orbital forcing’)

metros Orbitales:
«centricidad
blicuidad

ecesion

* Precesion axial

ecliptica

Rotacion gradual de la linea que conecta

ey
~—

los absides de la 6rbita

Precesion apsidal. Precesion

20 marzo 21diciembre

| N |
\\\\ L ’// \\\\ I 4’/
actualidad "~ ¢ hace 5.500 ano§‘“"¢
22 septiembre 21 junio
22 septiembre 21 junio
—————— ﬁh\\\ ”’——__-¢~\‘\

21diciembre ¢i§§ i 22 septiembre ¢:‘_ }
(o i IR
{ a S { ﬁ s
\ ‘# 21 junio \ ‘ﬁ 20 marzo

N, N,

~
~
-_——

\\\\ ' ", —’,
hace 11.000 ar"\os__—¢ hace 16.500 afios ¢

20 marzo 21diciembre

Rotacion gradual de los equinoccios (mod. Martin Chivelet et al.,
2015)
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lacion recibida - Forzamiento orbital (“Orbital forcing’) ",

metros Orbitales:

«centricidad

blicuidad

ecesion axial

ecesion apsidal o precesion de los

JuUlinoclosS

Precesion axial:
Ciclos de 26.000 anos

Precession Index: e(1 +sin(@))

|

|

-
—

~——

Precesion apsidal:
Ciclos de 112.000 ai

La combinacion de ambos «
lugar a la precesion de los
equinocios, periodo de entr

21.000 y 23.000anos

00 ka 800 600
s://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/



Eccentriclty

imbios climaticos en la Tierra

- - - - -
> &

0

ymbinacion de todos estos ciclos condiciona la cantidad
diacion recibida (insolacion) en una latitud dada.

a de insolacion presenta un patron complejo.
)dos en los que los tres parametros se suman
- maxima insolacion
)dos en los que la insolacion es minima > glaciacion

Precesslon Index: e(1 +sin(@))

Degrees
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Mean Dally Insolation at 65N on Summer Solstice

500 540
I Il 1 1
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480
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-l(;OO 5;)0 0 560
kiloyears from present
https://biocycle.atmos.colostate.edu/shiny/Milankovitch/




imbios climaticos en Ia Tierra

lacion recihida - Forzamiento orhital
istro de estas variaciones

Hays, J. Imbrie & N.J. Shackleton (1976). Variations in the Earth’s Orbit:

Pacemaker of the Ice Ages (The Milankovitch theory validation).

iIrmacion de que las variaciones en la orbita terrestre son la causa

amental de la sucesion de las glaciaciones en el Pleistoceno superior

sondeos oceanicos profundos; tres parametros (zooplancton)
ticamente sensibles (830 en Globigerina bulloides; Ts segun

is estadisticos de asociaciones de radiolarios; % de Cycladophora
jana, radiolario no utilizado para Ts); ultimos 500 ka

16O evaporacion

G. bulloides
NOAA reports

)

% C. davisiana

] 1 1
§'80 stages
E49-18

Depth (m)

T T T P——
11 12 13 14 15

~100
~ 80
- 60
~ 40
~ 20
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ioceno. Ciclos climaticos irregulares

n predominio de la precesion,
1-23ka
lima en la Tierra es muy calido

ransito al Cuaternario =2

nfriamiento
e superponen los ciclos de 41ka

leistoceno inferior. Alternancia
2riodos glaciales e interglaciales
redominio de la oblicuidad, 41ka

ransicion del Pleistoceno Medio
IPT). Cambio hacia una ciclicidad

yminada por la excentricidad, 100ka.

laciaciones extremas,
aglaciaciones abruptas
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Escala isotdpica Lisiecki & Raymo (2005). Paleoceanograpl
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Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000
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Ciclos de menor escala
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Space Weather Prediction Center

NOAA, Public domain, via Wikimedia Commons
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1hios en Ia actividad solar (irradiacion). Cambios en la actividad solar (manchas, viento sola
« Cambios en la producciéon de “C (bombardeo de
con rayos cosmicos en capas altas de la atmosfe
3 * > actividad solar < produccion
» Ciclos de ~200 anos

)

Arctic Ocean
Melting

framACIA

L
—_——

0.2

YEAR A.D.

0.0

Arctic lce
Modern Medieval Expansion

Max.

Maunder
Minimum

0.4 A
1400 \ 1500

Sporer
Minimum

Oort

Minimum
Wolf

Minimum B

e NIRRT
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
GS, 2000; FS-095-00 ¢ ENDAR YEARS BP

Relacion con el registro de manchas solares * Relacion con la circulacion oceanica (Morner, 20(
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y 4 Distribucién de las placas tectonicas:
ITOSFERA e » Redistribucion de la energia recibid:
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Temperature of Planet Earth

stribucion de la energia recibida

Distribucion de las masas terrestres
Circulacion ocednica

Circulacion atmosférica
Glaciaciones uni- = bipolares

+14 -

+  +
+ B
© O N

+
IS

°Cvs 1960-1990average
+
o N

GSF2014

cm[of[s[p[clr]m[1] k

PaII Eocene | ol [ Miocene

Pliocene l

Pleistocene

Holocene

+6

PETM

optimum

—— Lisieckiand Raymo (2005) & Hansen et al (2013)

—— EPICA Dome G, Antarctica (x0.5)
—— Lisieckiand Raymo (2005} & Hansen et 3l (2013)

—— EPICA Dome G, Antarctica (x0.5)
—— NGRIP, Greenland (x05)
= Marcottetal (2013)

@ Berkeley Earth land-ocsan

© IPCCARSRCPSS
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2100 ¢

2050 ¢

cccccccc

.
s
i
)
Permian
glaciations

s RoYeF €t 31(2004) - CO2 from GEOCARB (x 2.0}
=== = Royer et al{2004) - CO2 from proxies (x 2.0)

Y o

N

——— Zachos et 3 (2008) & Hansen et a1{2013) ‘
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Millions of years before present

3 2

Thousands of years before present (2015 CE)
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hase de Colorado Plateau Geosystems, 2019

* Hace 200

Glen Fergus, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons

Ma

* Tierra emergida concentrada en una Unica masa
continental > PANGEA
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hase de Colorado Plateau Geosystems, 2019

 Hace 66 Ma (final del Cretacico)
* Apertura del Atlantico
* Desplazamiento hacia el N de India y Australia
* Circulacion ecuatorial
Temperature of Planet Earth
Cm[0|S| Dl & | P|Tr| J [ K Pa|| Eocene | ol | Miocene Pliocene | Pleistocene | Holocene
+14 T = s S | 4
21N LMY |
& +10
2 48 -
K +6 4 :,
3} +4 A :..
8 2 - '
2 0 i
= muw T i
* 560 450 360 2(‘]0 160 6‘0 5‘0 4‘0 3‘0 26 1‘0 5I A; é é 10‘00 S(IJO 660 4(;0 2(;0 2“0 1’5 1‘0 I5 0

5555555

Millions of years before present Thousands of years before present (2015 CE)

Glen Fergus, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons

Entre 35-20 Ma
Colisidon de la India, elevacion del Himalaya

* Intensificacion monzones

* Aumento masivo de alteracion quimica
Peninsula arabiga migra hacia el N

* Cierre del Tethys oriental
Apertura Estrecho Drake - CCA
Glaciacién unipolar (Casquete HS, W Antartida)
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‘base de Colorado Plateau Geosystems, 2019

3-2,6 Ma
Se cierra el istmo de Panama

Corriente calida del Golfo circula hacia el N

>Evaporacion

>Precipitacion en forma de nieve

> Albedo

> amplitud ciclos oblicuidad = > estacionalidad

|

Completo desarrollo casquete polar HN
Glaciacion bipolar

CUATERNARIO
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Escala isotodpica Lisiecki & Raymo (2005). Paleocean
e Elevacion del Himalaya: > exposicion > alteracion quil
* Carbonatacion del agua de lluvia (CO, se elimina de la
atmdsfera). CO, + H,0 = H, CO;> HCO; + H*
* HCO; + Ca**: metabolizados por plancton marino
(]

Reduccion CO, atmosférico = enfriamiento

Causas alternancia Glacial-Interglacial ¢?



iclos Glacial - Interglacial
teraccion Atmdsiera - Hidrosfera - Criosfera

aciacion/deglaciacion - cambios en la insolacién 65°N

Cambios en los parametros

S

Mecanismos internos de
respuesta. Retroalimentacion

nsideClimate (Source:

cient.Am.)

Inicio glaciacion - aumento progresivo del allyed s prkiogan ot waten
Corriente calida del Golfo no puede subir a latitudes altas
Termohalina se frena. Reduccion de NADW

Crecimiento casquete polar HN - Corriente del Chorro

Golfo)

Deep current

Practical salinity unit
31 34 36 39
— - =

« Deglaciacion = mucho mas rapida
» Retroceso glaciar - disminuye el albedo
» Corriente del Chorro sinuosa
« Se reactiva la Circulacion superficial (C. del

* Termohalina se activa. Formacion de NADW
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itimos 400 ka

Depth (m)
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e 3 Vostok time series and insolation. Series with respect to time (GT4
cale forice onthe lower axis, with indication of corresponding depths on the
xis) of: a, COy; b, isotopic temperature of the atmosphere (see text); ¢, CHa;
O.im; and e, mid-June insalation at 65°N (in Wm™) (ref. 3). CO, and CH,
urements have been performed using the methods and analytical pro-
res previously described®®. However, the CO, measuring system has been
ly modified in order to increase the sensitivity of the CO, detection. The

tetal
'RE |VOL 3993 JUNE 1999 Iwww.nature.com

thermal conductivity chromatographic detector has been replaced by a flame
ionization detector which measures CO; after its transformation into CHy. The
mean resolution of the CO, (CH,) profile is about 1,600 (950) years. It goes up 10
about 6,000 years for CO, in the fractured zones and in the bottom part of the
record, whereas the CH, time resolution ranges between a few tens of years to
4,500 years. The overall accuracy for CH, and CO, measurements are +20 p.p.b.v.
and 2-3 p.p.m.v,, respectively. No gravitational correction has been applied.
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Sondeo de hielo en Vostok
(Antartida)

400ka

Similar patrén de variacion qu
sondeos oceanicos (cambios
volumen de hielo)

Cambios orbitales de T¢, CO,

35' g%(ﬁ?’ uencja?

|os en enS| ad de Ic
monzones en latitudes bajas
Fusién superficial del
permafrost en latitudes altas
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imos 100 ka: Gausas de los eventos Heinrich

licionantes externos (Heinrich, 1988)
riaciones orbitales menores

ifriamiento global o aumento de la humedad
ativa

ipido crecimiento/expansion del casquete
lar

enfriamiento global/incremento humedad relativa
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al, 2000)
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imos 100 ka: Gausas de estas variaciones milenaris

cha relacion entre eventos Heinrich y ciclos D/0
ncin” hipolar climatico y de circulacion oceanica profunda

2sfase en el clima entre los dos hemisferios (Eventos Heinrich coinciden con eventos calidos antarticos)
stema climatico global debe funcionar como un “balancin” bipolar controlado por la atmosfera y/o el océan
>sencadenante D/O: Variaciones orbitales menores (armoénicos)

inestabilidad interna
del casquete polar
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TIMO 10.000 ANOS

- m y - - m - -

xmbios muy rapidos y abruptos, globales
Calentamiento muy rapido (Bglling-Allerad, 14,9-12,7 Ka)

Enfriamiento severo pero “gradual” (Younger Dryas, 12,7 — 11,5

ka)
* Breves calentamientos (~1500 anos)
Transicion muy rapida YD — Holoceno
» sucesivas fases de calentamiento (<50 anos)
1Usas a mitad del calentamiento no mas de 15 afos
\ 2 Cambios orbitales (maximo de insolacion)
Reduccion casquetes polares
Cambios en la circulacion oceanica
) - Maximo de insolacion

Llegada subita de agua dulce fria procedente de N.América y/o Europa
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TIMO 10.000 ANOS
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