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9.1 SUBDIVISIONES DE LA ERA CENOZOICA

El tiempo post-Cretacico es referido a la Era Ceno-
zoica (del griego kainos = nuevo), manteniéndose asi la
simetria con los nombres de las otras eras que aluden al
grado evolutivo de su biota (palaeo = antiguo; meso =
intermedio). Durante mucho tiempo se utilizé la deno-
minacién de ‘Era Terciaria’, acufiada por el gedlogo
francés Alexander Brogniart en 1807, a la que se le sumo
posteriormente la ‘Era Cuaternaria’. La historia del “Ter-
ciario’ se remonta a los albores de la geologia. Giovanni
Arduino, a mediados del 1700, incluy¢ en las ‘rocas ter-
ciarias’ las arenas y gravas aluviales poco consolidadas
y superficiales, siguiendo la sucesion iniciada con las
‘rocas primarias’ (cristalinas, sin fosiles) y las ‘rocas

secundarias’ (estratificadas y fosiliferas). También el
neptunista Abraham G. Werner, a fines del siglo 18,
consider6 como ‘Serie Terciaria’ a las rocas formadas
después del retiro de los mares que depositaron la ‘Serie
Secundaria’. Es asi que el Terciario estuvo ligado en sus
inicios a dos conceptos esencialmente erréneos, su pre-
tendida falta de consolidacion y su caracter aluvial (y
por consiguiente sin fdsiles marinos). Esto se debid, en
gran parte, a que las primeras observaciones de los ged-
logos europeos fueron realizadas en el Terciario supe-
rior de Europa; el Terciario inferior, por el contrario, esta
involucrado en la orogenia Alpina, por lo que esta tan
litificado y plegado como el ‘Secundario’. Los sedi-
mentos mas modernos eran referidos en el siglo 19 al
Dilluvium o Diluviano (que identificaba en particular a
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CAPITULO 9

los depdsitos fluvioglaciales) y al Alluvium, que eran
los sedimentos posglaciales. El término ‘Cuaternario’
fue acufado por J. Desnoyers en 1829 para reemplazar al
mas popular Dilluvium, de clara connotacién biblica. Es
llamativo que el término ‘fdsiles antediluvianos’ todavia
suele aparecer en la prensa como sinonimo de fésiles
muy antiguos.

En la cuenca de Londres, William Smith cartografié
los estratos depositados arriba del Chalk como London
Clay (arcilla de Londres) y otras unidades a las que no
les puso nombre, culminando la sucesion con depdsitos
aluviales. Actualmente, el London Clay corresponde al
Paledgeno, el mas antiguo de los sistemas de la Era
Cenozoica (Fig. 9.1). También afloran rocas marinas del
Paledgeno en el norte de Europa continental, especial-
mente en Bélgica, donde tienen continuidad con las
series cretacicas marinas infrayacentes, y en la cuenca de
Paris, donde Charles Lyell reconoci6 el piso Eoceno. En
cambio, las rocas del Nedgeno marino estan amplia-
mente difundidas en la cuenca de Aquitania (SO de
Francia) y en la cuenca del Po (norte de Italia). El Pleis-
toceno fue reconocido originalmente por Lyell en las
costas de Sicilia.

Modernamente, la Comision Internacional de Estra-
tigrafia (ICS) abandono el uso formal del Sistema Ter-
ciario y lo reemplazd por los Sistemas Pale6geno y
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Figura 9.1. Subdivision estratigrafica de la Era Cenozoica y edades
absolutas de los limites (en millones de afios).
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Nedgeno (Ogg, 2004). Sin embargo, hay quienes sostie-
nen enfaticamente que el Terciario debe ser retenido
como una unidad formal que englobe al Paledgeno y al
Neogeno, aduciendo el uso extendido del término, su
utilidad en la cartografia geoldgica y razones histdricas
(Walsh, 2006). También ha sido motivo de controversia
el rango que debe tener el Cuaternario. En la Escala Glo-
bal de Tiempo elaborada por la ICS en 2004 (Gradstein
et al., 2004) el Cuaternario fue considerado como un tér-
mino informal y el Sistema Nedgeno fue dividido en
cuatro series: Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y Holoce-
no. Finalmente, en Junio de 2009, se ratifico la propues-
ta de la Comisién Internacional de Estratigrafia de con-
siderar al Cuaternario como un tercer sistema (periodo)
(Fig. 9.2) subdividido en dos series (épocas), el Pleis-
toceno y el Holoceno. El estratotipo global de limite
(GSSP) del Sistema Cuaternario fue establecido en el
Monte San Nicola de Sicilia, en el sur de Italia (Fig. 9.3).
Su base coincide con la edad isotdpica 103 y su edad
absoluta, calibrada mediante ciclos astronémicos, se fijo
en 2.580.000 afios. Asi concebido, el Sistema Cuaternario
(y la Serie Pleistoceno) se inicia con el piso Gelasiano,
anteriormente considerado como el ultimo del Plioceno
(Gibbrd et al., 2009; Gibbard y Head, 2010).

La Era Cenozoica, por convencion, se inicia inme-
diatamente por arriba de la ‘capa limite” enriquecida en
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Figura 9.2. Subdivision estratigrafica de la Era Cenozoica y edades
absolutas de los limites (en millones de afios).
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Figura 9.3. Estratotipo Global de Limite (GSSP) del Sistema Cuaterna-
rio en el Monte San Nicola de Sicilia, Italia. La flecha indica la base del
sistema, que a su vez es también la base del Pleistoceno (del sitio web
http://www.quaternary.stratigraphy.org.uk/ pagina oficial de la Comi-
sion Internacional de Estratigrafia, ICS).

iridio, entre otros criterios. Esta anomalia geoquimica
esta asociada, como hemos visto en el capitulo anterior,
con la extincion ocurrida a fines del Cretacico en la que
desaparecen numerosas especies de foraminiferos y
nanofdsiles, ademas de muchos otros animales y plan-
tas. La seccion de referencia (GSSP) esta situada en El
Kef, en Ttinez, pero es posible que requiera ser reempla-
zada por el deterioro que ha sufrido desde su designa-
cion en 1991. La mejor exposicion del limite esta en el
GSSP auxiliar de Elles, muy cercano a El Kef (ver § 8.1).

Los fésiles mas utilizados para definir los sistemas
y series de la Era Cenozoica son los nanofdsiles calca-
reos y los foraminiferos plancténicos. Pero, a diferencia
de otras eras, los criterios bioestratigraficos se combinan
con datos geoquimicos y, principalmente, con la escala
de polaridad magnética. Por ejemplo, la base del Eoceno
esta marcada por una excursion negativa de la curva de
isotopos de carbono, mientras que la base del Piso
Tarantiano (Pleistoceno superior) esta indicada por una
variacion en la relacién 8O18 (base de la edad isotdpica
marina 5e), vinculada a un cambio climatico global. En
otros casos, se utilizan los crones de polaridad geo-
magnética (ver Capitulo 1). Un buen ejemplo es el Piso
Calabriano, que se inicia inmediatamente arriba del
Cron C2n.

Las edades absolutas de las series y pisos estan basa-
das en dataciones radioisotopicas, en anomalias magné-
ticas, en los ciclos astrondmicos preservados en los sedi-
mentos y, en el caso del Holoceno, en el recuento de las
capas anuales en testigos de hielo, lo que permitio fijar
su inicio a los 11.700 afios antes del presente (AP).

Como vemos, la duracién de las unidades cronoes-
tratigraficas se va haciendo cada vez mas breve a medi-
da que nos aproximamos al presente. En el Paleozoico
y Mesozoico los pisos abarcan entre 5y 15 Ma (a veces

algo mas) mientras que en el Cenozoico raramente sobre-
pasan los 5 Ma. En el Nedgeno, la duracion promedio de
los pisos es de 2,55 Ma y en el Pleistoceno es de sélo 0,64
Ma (640 ka o 640.000 anos).

9.2 LAS COMUNIDADES MARINAS MODERNAS

Luego de la extincion de fines del Cretécico, los eco-
sistemas marinos adquirieron un aspecto definidamente
moderno. Los foraminiferos planctonicos (globigerini-
dos) se diversificaron a partir de géneros sobrevivientes
del Cretacico, aunque tardaron tres a cuatro millones
de anos en alcanzar la diversidad que tenian antes de la
extincidn. Esta diversificacion del plancton fue acom-
panada por una recuperacién de la relacién 5C13 luego
de una caida a valores negativos durante el limite K/T.
La normalizacién gradual del ciclo del carbono fue pro-
ducto del aumento de la biomasa del plancton en las
aguas superficiales (Coxall et al., 2006). Tanto los fora-
miniferos como los nanofdsiles calcareos experimenta-
ron una gran radiacion en las aguas calidas del Paledge-
no. La mas espectacular fue la expansion en el Eoceno de
los nummulites (Familia Nummulitidae), un grupo de
foraminiferos benténicos con conchillas en forma de
moneda que pueden alcanzar varios centimetros de
didmetro (Fig. 9.4). La abundancia de numulites en las
aguas del mar de Tetis fue tal que su acumulacién dio
lugar a potentes estratos calcareos. Estas calizas eocenas
afloran ampliamente en la region del Nilo y los egipcios
las utilizaron para construir las célebres piramides de
Gizeh y la Esfinge. No en vano, el Eoceno fue denomi-
nado por el gedlogo francés Emile Haug en 1907 como
Periodo Nummulitico, término que estuvo en boga a
principios del siglo 20. Internamente, los numulites
poseen un gran numero de camaras cuya disposicion
recuerda a las fusulinas del Paleozoico tardio, aunque
entre ambos grupos no hay relaciones cercanas de
parentesco. Un hecho relevante fue el desarrollo de rela-
ciones simbidticas con algas verdes y rojas. La fotosinte-
sis proporciona a los foraminiferos energia adicional y
coopera en la calcificacion. Esta simbiosis les permitié
alcanzar gran tamafio y colonizar zonas del mar con
escasos nutrientes. Es muy probable que las alveolinas
(Fig. 9.4) — otro grupo de grandes foraminiferos ceno-
zoicos — también hayan tenido simbiontes. Al igual que
las formas actuales de gran talla, su distribucion estuvo
confinada a aguas cdlidas y someras, puesto que las
algas limitan su distribucién a la zona fotica, o sea,
hasta un maximo de alrededor de 150 m de profundi-
dad. En el fitoplancton fueron abundantes las diatome-
as, cuyos caparazones siliceos se acumularon en grandes
cantidades en el fondo oceanico formando la roca llama-
da diatomita.
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CAPITULO 9

Figura 9.4. Foraminiferos tipicos de las plataformas carbonaticas del
Paleoceno tardio-Eoceno. 1. Alveolina vredenburgi (aprox. 5 mm de lon-
gitud); 2. Nummulites sp. (secciéon longitudinal, 12 mm de longitud);
3. Nummulites obtusus, Eoceno del norte de la India.

Con la extincion de los amonites y los belemnites, el
rol de predadores necténicos fue asumido por los cefalo-
podos sin esqueleto externo, como las sepias, pulpos y
calamares, por los peces cartilaginosos (tiburones) y por
los peces 6seos modernos (teledsteos), los que experi-
mentaron una gran diversificacién en el Cenozoico. Los
moluscos bivalvos y los gastrépodos pasaron a ser las
formas dominantes de las comunidades bentdnicas,
como en la actualidad. Los bivalvos, tal como lo habian
hecho en el Mesozoico, adoptaron formas de vida muy
variadas: adheridos al sustrato mediante el biso (mejillo-
nes), excavadores superficiales y profundos (almejas),
cementantes (ostras) y nadadores (vieiras o pectinidos).
Las comunidades bentonicas estuvieron integradas,
ademads, por una gran variedad de animales suspensivo-
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ros como los crinoideos, los briozoos y los cnidarios
(anémonas, gorgonias, etc.), mientras que los braquio-
podos quedaron relegados a algunas decenas de espe-
cies de aguas frias y templadas.

Extinguidos los bivalvos rudistas, el rol de forma-
dores de arrecifes quedd a cargo de los corales escle-
ractinidos (los llamados madreporarios). En el Cenozoi-
co, al igual que en la actualidad, los arrecifes coralinos
proliferaron ampliamente en las aguas someras de los
tropicos dando lugar al ecosistema mas complejo y
variado de todo el mundo marino. En él participan for-
mas carnivoras que se alimentan de los polipos coralinos
(caracoles, estrellas de mar y algunos peces), perforantes
que habitan en el interior del arrecife (algas, esponjas y
bivalvos) y numerosos organismos que colonizan las
oquedades de la superficie (esponjas, anélidos polique-
tos, briozoos, corales blandos, equinoideos y algas, entre
muchos otros).

Con la extincién de los grandes reptiles marinos,
ese medio fue ocupado por los mamiferos (lobos, leones
y elefantes de mar, delfines y ballenas). Sus mas anti-
guos antecesores datan del Eoceno y derivan de formas
terrestres carnivoras que experimentaron la atrofia pro-
gresiva de los miembros posteriores y la transformacion
de los anteriores en aletas. El perfil hidrodindmico de los
delfines es notablemente parecido al de los reptiles ictio-
saurios, constituyendo un excelente ejemplo de evolu-
cion paralela.

9.3 HISTORIA PALEOCLIMATICA DEL CENOZOICO:
DEL INVERNADERO AL CONGELAMIENTO DE LOS
POLOS

El Cretécico culminé con un aumento de la tempe-
ratura en el lapso Campaniano-Maastrichtiano medio y
un leve enfriamiento cerca del limite K/Pg (ver § 8.20). A
comienzos del Cenozoico el clima retorno a su condicién
previa de ‘invernadero calido’, a tal punto que a fines
del Paleoceno y comienzos del Eoceno (~55,8 Ma) tuvo
lugar uno de los mayores calentamientos del planeta
conocido como ‘Méaximo Térmico Paleoceno-Eoceno’
(PETM en la sigla en inglés) (Fig. 9.5). Se ha estimado un
aumento global de la temperatura de 5°C en un lapso de
s6lo 10.000 afos. En el PETM la temperatura de las
aguas marinas superficiales (SST) ascendié entre 4°C y
8°C y la de las aguas profundas alrededor de 5°C. Datos
de is6topos de oxigeno obtenidos en conchas de bival-
vos y gastropodos del Eoceno inferior de América del
Norte sefialan que la temperatura media anual de las
aguas costeras era de 26°-27°C a una paleolatitud de
~30°N (Kobashi et al., 2001). Los calculos basados en las
relaciones isotdpicas del 5018 y de los lipidos obtenidos
de las membranas de palinomorfos y dinoflagelados
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hubo una adicién significativa de carbono livia-
no (C12) en los océanos y en la atmdsfera, calcu-

lada en 2000 Gt (gigatoneladas). El calenta-
miento habria sido producido, primariamente,
por una masiva disociacion de hidratos de
metano de los fondos oceanicos (Thomas et al.,
2002), potenciada por la intrusion de una pluma
mantélica en Islandia a partir de los 61 Ma,
durante la apertura del Atlantico Norte, la que
es parte de la Provincia Ignea Noratlantica
(Svensen et al., 2004). En ese lapso también
hubo volcanismo en las proto-Grandes Antillas
de la region Caribe de América Central. El
extremo y rapido calentamiento que ocurrié
durante el PETM es considerado por algunos
como analogo al calentamiento global presente
y ha sido utilizado para predecir el escenario
climatico terrestre en las proximas décadas y
centurias (ver mas adelante) (Keller et al., 2018).

Este intervalo calido tiene un claro correla-
to con la distribucion de la biota. En los mares
tropicales y subtropicales del Paleoceno tardio
se desarrollaron arrecifes de corales y algas,
mientras que durante el PETM las plataformas
fueron gradualmente dominadas por grandes
foraminiferos en detrimento de los corales, lo
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Figura 9.5. Curva de variacién de la temperatura durante el Cenozoico calcu-
lada a partir de las relaciones isotdpicas del oxigeno. A la derecha se indican los
principales eventos climaticos. Notese la tendencia general al enfriamiento
desde el Maximo Térmico Paleoceno/Eoceno hasta el presente (varias fuentes).

(TEXg6) indican que a una paleolatitud de 35°-37°N las
aguas oceanicas superficiales en el Atlantico Norte
habrian sobrepasado los 33°C en el verano (Zachos et al.,
2006, 2007). Mas sorprendente atin son los 34°C obteni-
dos para aguas someras de Nueva Zelanda, a una pale-
olatitud cercana a los 65°S. Este dato es consistente con
una temperatura de 30-36 °C de las aguas oceanicas
superficiales medida en isétopos de Mg/Ca en foramini-
feros planctdnicos que vivieron en los tropicos y latitu-
des medias (Evans et al., 2018). En los continentes, este
calentamiento extremo esta corroborado por las eviden-
cias de la flora del Eoceno inferior de Tasmania, que
indica una temperatura media anual de 23°C (Carpenter
et al., 2012).

Es evidente que para alcanzar estas paleotempera-
turas se requiere de elevadas pCO, en la atmosfera que
generen un poderoso efecto invernadero. Dado que este
calentamiento coincidié con una marcada excursion
negativa de la relacién isotopica 6C13 se deduce que

que se explica por una eutrofizaciéon y acidi-
ficacion de los océanos; esto ultimo impidid el
normal crecimiento de los corales, que tienen
esqueleto aragonitico, y favorecio la expansion
de los foraminiferos, de composicion calcitica
(Scheibner y Speijer, 2008). Los foraminiferos
plancténicos y el nanoplancton calcareo desa-
parecieron temporalmente de las aguas tropica-
les y subtropicales, lo que también sugiere acidificacion
de las aguas superficiales debida al influjo de CO, en los
océanos por efecto del volcanismo.

En los continentes, los bosques subtropicales se
extendieron hasta una paleolatitud de 60°N y la selva Ilu-
viosa tropical lo hizo hasta los 30°N. Un buen ejemplo
son los bosques fosilizados de secuoyas del Artico cana-
diense, que en el Eoceno estaba a una paleolatitud de
82°N. Esta gigantesca gimnosperma — el arbol mas gran-
de y longevo que se conoce — alcanza mds de 70 m de
altura y sus troncos superan los 10 m de didmetro. Su
habitat natural esta reducido actualmente a pequefias
areas de California, en la region oeste de América del
Norte, aunque fue introducida en Europa a fines del
siglo 19. En el Hemisferio Sur también hay evidencias
que corroboran el calentamiento alrededor del limite
Paleoceno/Eoceno. Por ejemplo, los estratos del Paleoce-
no del norte de la Patagonia (Formacién Salamanca) con-
tienen una variada fauna de anuros, quelonios y cocodri-
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los aligatdridos y un elenco tinico de mamiferos marsu-
piales y placentarios (Bonaparte et al., 1993). En rocas del
Eoceno patagénico se han descubierto anfibios anuros
emparentados con formas que actualmente habitan lati-
tudes mucho mas bajas. Su desaparicion en estratos post-
Eocenos se explica por el enfriamiento global acaecido
cerca del limite Eoceno/Oligoceno (Cione y Baez, 2007).
La flora del Paleoceno y Eoceno de Patagonia es carac-
teristica del bosque paratropical lluvioso, con medias
anuales de 22-25°C.

En la Peninsula Antartica aflora una secuencia
estuarina y marina somera del Eoceno medio/superior
(Formacion La Meseta), bien expuesta en la Isla Maram-
bio (Seymour). Esta formacion se depositd a una paleo-
latitud cercana a los 63°S. Su paleoflora estd dominada
por Nothofagus (fiires, lengas y coihues) y araucarias
(pehuén), arboles muy comunes actualmente en el extre-
mo austral de Argentina y Chile. Ambos son de hojas
perennes por lo que se asume que en los meses inver-
nales, con luz crepuscular y noche continua, retenian el
follaje verde en forma similar a lo que ocurre hoy en dia
en el bosque boreal o taiga. Se estima que durante el
Eoceno, la peninsula Antartica tenia un clima frio y
htamedo, con medias de 11°-13°C (Romero, 1986; Gan-
dolfo et al., 1998). Los anillos de crecimiento de los lefios
fésiles de la Formacion La Meseta revelan una marcada
estacionalidad, con una estacion fria bien marcada (Brea,
1998). La fauna de vertebrados asociada incluye diversas
aves como ratites (flandu y avestruz), fororacidas (aves
extinguidas carnivoras de gran porte) y halcones
(carrofieras). Los mamiferos estaban representados por
marsupiales, edentados tardigrados (perezosos) y herbi-
voros autoctonos (litopternos, astrapoterios). Los dien-

tes de estos ultimos eran de corona baja (braquiodontes)
lo que revela que se alimentaban de las hojas de los arbo-
les. Recordemos que el ramoneo es la dieta tipica de los
habitantes de los bosques. La conclusion es que estas
comunidades proliferaron en un clima frio y htiimedo
similar al de la Patagonia austral, mucho mas benigno
que el de la Antartida actual (Vizcaino et al., 1998;
Reguero et al., 1998).

El Oligoceno (~33 Ma) marca el inicio de uno de los
enfriamientos globales mas abruptos del Fanerozoico
(Fig. 9.5). En el lapso de algunos millones de anos la
temperatura media disminuy6 mas de 10°C y la Tierra
pasoé del estado climatico de ‘invernadero calido” (hot-
house) al estado icehouse actual caracterizado por el
englazamiento de los polos y fuertes gradientes de tem-
peratura entre éstos y el Ecuador.

Hay consenso general en que este enfriamiento fue
causado (o al menos potenciado) por un drastico cambio
en el patron de circulacidon ocednica profunda, producto
de la fragmentacion final de Gondwana. Hasta fines del
Eoceno (~43 Ma), el continente Antartico permanecid
unido con Australia a través de un brazo de mar some-
ro, y con Sudamérica a través del extremo de la penin-
sula Antartica. De este modo, se establecieron tres siste-
mas de circulacion ocednica relativamente independien-
tes uno de otro, el del Océano Indico, el del Atlantico
Sur y el del Pacifico Sur (Fig. 9.6). Por esta razon, las
aguas relativamente frias que bordeaban la Antartida se
mezclaban con las aguas templado/calidas de latitudes
mas bajas, manteniendo relativamente uniforme la tem-
peratura ocednica. Tampoco habia estratificacion de
masas de agua de diferente temperatura, pues la circu-
lacion termohalina estaba virtualmente bloqueada. En
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Figura 9.6. Patrones de circulacién oceanica en el Hemisferio Sur en el Eoceno temprano (izquierda) y en el Oligoceno temprano (~32 Ma)
(derecha). En azul, la corriente fria Circumpolar Antartica (CCA) (basado en Vizcaino et al., 1995).
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base a las anomalias magnéticas del
fondo ocednico y la sedimentologia de
los testigos de aguas profundas, se
pudo establecer que hacia los 32 Ma
(Oligoceno temprano) se abri6é entre
Australia y Antartida un brazo de mar -
el estrecho de Tasmania - suficiente-
mente profundo (~2000 m) como para
permitir una amplia comunicacion entre
los océanos Pacifico e Indico (Lawver y
Gagham, 2003; Brown et al., 2006). Con
esta conexion comenzo a delinearse la
Corriente  Circumpolar Antartica
(CCA), la que adquirié su forma defini-
tiva con la apertura del Pasaje de
Drake entre el extremo de la peninsula
Antartica y Sudamérica austral (Fig.
9.6). El momento exacto en que ocurrid

. Cortiente
97 del Golfo

Plioceno

corriente
- del Golfo

Pleistoceno

esta ultima conexion es dificil de preci-
sar pues estdn implicadas diversas
microplacas y dorsales volcanicas. Si
bien a los 24 Ma (Oligoceno tardio) ya
habia una amplia comunicaciéon marina, hay evidencias
de que la misma pudo establecerse con anterioridad. Las
bandas de anomalias magnéticas ocednicas muestran
que la expansion de la dorsal del Arco de Scotia se inici6
antes, en el Oligoceno temprano, e incluso puede haber
existido un pasaje de aguas someras ya desde el Eoceno
medio, a los 41 Ma (Pfuhl y McCave, 2005; Livermore et
al., 2005; Scher y Martin, 2006). La CCA fluye actual-
mente hacia el este, impulsada por los vientos, y este
movimiento involucra tanto las aguas superficiales
como las profundas. Se considera que el marcado enfria-
miento y la posterior formacién de un manto de hielo
en la Antartida se debid a que ésta estaba completamen-
te rodeada por aguas polares que la aislaban térmica-
mente del resto. El englazamiento del Polo Sur impulso
la circulacién termohalina, esto es, el flujo de las aguas
ocednicas profundas, frias y mds salinas hacia latitudes
mas bajas. La existencia de masas de agua de distinta
temperatura a partir del limite Oligoceno/Mioceno esta
evidenciada por las relaciones isotopicas del oxigeno
medidas en foraminiferos benténicos (aguas frias pro-
fundas) y plancténicos (aguas mas templadas superfi-
ciales). El deterioro climatico de la base del Oligoceno
esta reflejado en un cambio del paisaje de la Patagonia:
los bosques fueron gradualmente reemplazados por una
vegetacion mas abierta y de clima mads arido, y desde el
Eoceno tardio se diversificaron grupos de mamiferos
herbivoros con dientes de corona alta (hipsodontes),
especializados para una dieta de arbustos y pastizales
mas abrasivos (Reguero et al., 1998).

La cobertura de hielo de la Antartida se concentro

tolla, 2003).

Figura 9.7. Patron de corrientes marinas antes y después del cierre del Itsmo de Panama
y posibles consecuencias climaticas en el Hemisferio Norte (modificado de Uriarte Can-

inicialmente en las zonas montafiosas. Luego, durante el
Oligoceno, se desarroll6 un manto de hielo semiperma-
nente, con un maximo en la base de la serie (glaciacion
OI-1) y otro en el limite Oligoceno-Mioceno (glaciacion
Mi-1). Estos dos picos de enfriamiento estan reflejados
en los altos valores de 6018 (Fig. 9.5). Por otra parte, el
hallazgo de una diamictita glacial del Oligoceno inferior
por arriba de la Formacién La Meseta (Eoceno) en la Isla
Marambio atestigua la gran extension del englazamien-
to de Antartida oriental durante el evento Ol-1 (Ivany et
al., 2006). Sin embargo, solo después del 6ptimo clima-
tico del Mioceno medio, hacia los 14 Ma, se volvio a
reconstituir el casquete de hielo de la Antartida oriental
en su forma actual. El englazamiento del sector occiden-
tal se produjo algo después, cerca del limite Mioceno/
Plioceno (~5 Ma). A partir de entonces, el continente
Antartico qued6 completamente cubierto de hielo por
primera vez en el Cenozoico.

El congelamiento completo del Artico ocurrié con
posterioridad al de la Antartida y estuvo ligado al inicio
de la ultima glaciacion, hace alrededor de 2,5 Ma. No
obstante, hacia los 14 Ma ya se habia iniciado el engla-
zamiento de Groenlandia y en el mar Artico es frecuen-
te la presencia de dropstones que revelan la existencia de
hielos flotantes (Potter y Szatmari, 2009). Se ha especu-
lado que el pulso de enfriamiento global que culminé
con las glaciaciones del Cuaternario tuvo relacion con el
cambio en el patron de circulacion ocednica que sobrevi-
no luego del cierre completo del Itsmo de Panama. La
edad de esta conexion es bien conocida por la aparicion
de fosiles de mamiferos inmigrantes de América del
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Norte en las faunas sudamericanas, evidenciando la
existencia de un puente continental (ver § 9.14). El cierre
de la comunicacion entre los océanos Atlantico y Pacifi-
co debe haber producido una deflexion de las aguas tro-
picales hacia el norte, reforzando la corriente del Golfo
(Fig. 9.7). La paradoja es que este calentamiento del
Atlantico Norte habria actuado como disparador de la
glaciacion pleistocénica (Haugh y Tiedeman, 1998). La
hipotesis plantea que el calentamiento del agua oceani-
ca incremento la evaporacion y, por lo tanto, la humedad
de las masas de aire del Artico. Esto provocé intensas
nevadas en Eurasia y el norte de Norteamérica y, con el
tiempo, la formacién de espesos mantos de hielo. El
aumento de las precipitaciones en Siberia, a su vez,
determind un mayor aporte de agua dulce a las aguas
del Artico, haciendo descender su salinidad y facilitan-
do su congelamiento. Con el incremento de la superficie
del manto de hielo aumento el albedo, es decir, la refle-
xién de los rayos solares, lo que a su vez hizo descender
la temperatura por la mayor transferencia de calor a la
atmosfera. A partir de ese momento se inici6 un ciclo de
retroalimentacién positiva que llevd al congelamiento
completo del Artico y culminé con las glaciaciones del
Pleistoceno (§ 9.16).

Como se vera mas adelante, algunos han especula-
do que el calentamiento global de las tltimas décadas
también podria conducir a un enfriamiento en el futuro
cercano a través de mecanismos de este tipo. Al margen

de esta posibilidad, este ejemplo es util para mostrar la
complejidad de los procesos que interactian en el siste-
ma climatico terrestre y el peligro de sobresimplificar los
escenarios dando excesivo peso a un determinado factor.

9.4 EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION
MEDITERRANEA Y LA OROGENIA ALPINA

En el Cretacico Tardio comenzd a escribirse el ulti-
mo capitulo de la historia del Mar de Tetis (§ 8.6). Esta
historia estd ligada a la ruptura y deriva de fragmentos
corticales del norte de Gondwana y su colision posterior
con Eurasia, lo que dio lugar a la construccion del exten-
so orogeno Alpino-Himalayo que se extiende a lo largo
de mas de 8000 km. Aparte de los Himalayas y su conti-
nuacion en el arco de Indonesia (que seran tratados en el
punto siguiente por estar involucrados con la colision de
la India), el cierre del Tetis gener6 una serie de cadenas
montafosas, como los Montes Zagros de Iran, los Mon-
tes Caucasos del sur de Rusia, los Montes Taurus y Pén-
ticos de Turquia, los Céarpatos y los Balcanes de Europa
del este, los Alpes franco/suizo/austriacos, los Alpes
Dinaricos de Bosnia y Croacia, los Apeninos italianos,
los Pirineos y el Sistema Bético de Espania y el Rif y los
Atlas Tellianos de Marruecos y Argelia (Fig. 9.8). Este
conjunto de cadenas emergidas durante el Cenozoico
responden a un patréon geodindmico extremadamente
complejo que involucr6 zonas de subduccidn, ruptura y
grandes fallas transformantes.
Este ordgeno colisional invo-
lucré los macizos Hercinicos
(paleozoicos), depdsitos epicon-
tinentales tetianos (mesozoicos),
rocas igneas y rocas de fondo
oceanico, estas ultimas represen-
tadas por complejos ofioliticos
que marcan los distintos tramos
de la sutura.

Como vimos en el capitulo
anterior, a fines del Cretacico el
Océano Ligtrico-Piemontino se
encontraba en proceso de cierre

N
PREALPES Mont Blanc cortmientos  corrimientos
corrimientos pennicos  austroalpinos
< ““\ e /‘

helvéticos _---—=~~ |

Figura 9.8. Arriba: principales cadenas alpinas de Europa y norte de Africa (en gris) y foto saté-

debido a la compresién ejercida

) S por la placa africana en su movi-
autoctono . ‘s . .
sud-alpino  Llanura miento de rotacidén antihoraria.

. | del FTO Se calcula que Africa se des-

plazo cerca de 1000 km en direc-
I cion de Eurasia. En el Paledgeno,
los terrenos Apulia, Adria, Cala-
bria, Austroalpino y Carpatia
continuaron su movimiento

lite del arco Alpino-Dinarico (la linea amarilla indica la posicion del perfil ilustrado abajo).

Abajo: corte estructural simplificado de los Alpes mostrando los distintos mantos de corrimien-

to (nappes).
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hacia el norte y, en el Eoceno
medio (~47 Ma), colisionaron
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naturaleza y posicion geografica: los
mantos Pénnicos, por ejemplo, son
caracteristicos de las zonas internas del
orogeno Alpino y se componen de
rocas igneas y sedimentarias intensa-
mente deformadas y metamorfizadas,
complejos ofioliticos que representan
remanentes de la corteza de los océanos
Ligl’lrico y Piemontino (Fig. 9.10), y rocas
volcanicas que son relictos de antiguos
arcos volcanicos. El Mont Blanc, la
mayor elevacion de los Alpes, esta for-
mado por granitos hercinicos removili-
zados. Las napas Helvéticas son carac-
teristicas de los Alpes mas externos de

- .;' 0. indico =

ZONAS EMERGIDAS ELEVADAS [Tl PILATAFORMAS MARINAS SOMERAS/PROFUNDAS

[ ] cuencas ocEANICAS SIN SEDIVENTOS

[ | zONAS EMERGIDAS BAJAS
[ ] cuENcAS CONTINENTALES

Figura 9.9. Paleogeografia de la regién tetiana durante el Mioceno temprano. La colisién
de Arabia con Eurasia separd el Océano Indico (relicto del Neotetis) del Mediterraneo, el

que a su vez quedd subdividido en un sector oriental y uno occidental.

Océano Ligurico
IBERIA

T

CALABRIA

Prisma de acrecion

del sur de los Apeninos
Ofiolitas

ADRIA

CALABRIA

Figura 9.10. Arriba: Subduccién de la litdsfera oceanica del Océano
Ligtrico por la aproximacién de Adria (desprendida del N de Africa)
al continente Europeo (Iberia) entre el Cretacico y el Eoceno. Abajo:
emplazamiento de las napas ofioliticas en el sur de los Apeninos cerca
del limite Eoceno/Oligoneno por el cierre del Océano Ligurico (sim-
plificado de Tortorici et al., 2009).

con la placa europea produciendo la deformacion de los
Alpes y los Carpatos y un pico de metamorfismo a los 30
Ma (Fig. 9.9). En los Alpes la compresion fue tan intensa
que parte de los materiales se metamorfizaron en las
facies de esquistos azules y eclogita (alta presion y baja
temperatura) y luego se emplazaron como grandes
mantos de corrimiento o nappes con una extensa zona de
despegue (décollement) basal. Estos mantos de corrimien-
to (Fig. 9.8) tienen vergencia al norte y son de diferente

Suiza e involucran rocas hercinicas o de
basamento transportadas al norte mas
de 200 kilometros donde forman los
pre-Alpes. Los corrimientos Austroal-
pinos, en cambio, son distintivos de la
zona sur de los Alpes, especialmente del
sector oriental, y estan formados por
rocas provenientes del terreno Apulia,
que forma el autodctono sud-alpino (ver
corte ig. 9.8). En el frente norte de los corrimientos se
depositaron rocas clasticas de ambiente marino-litoral,
deltaicas (hay niveles de carbon) y continentales, las que
durante afios fueron designadas con el término suizo
de molasse o molasa, denominacién que luego se genera-
liz6 a todos los sedimentos postorogénicos. El relleno de
la cuenca de antepais fue, en parte, sobrecorrido por las
napas mas externas. En los Alpes australes, en cambio,
se produjeron retrocorrimientos vergentes hacia el sur,
generandose la cuenca de antepais periférica del Po.

En el Oligoceno-Mioceno se produjo la conver-
gencia de las placas Arabiga y Euroasiatica formandose
la sutura de los Montes Zagros (Fig. 9.9). De este modo,
donde antes habia un brazo de mar, se establecié una
conexion continental a través de la cual tuvo lugar un
intercambio faunistico masivo entre Eurasia y Africa
(Fig. 1.69). Desde Africa emigraron a Eurasia los elefan-
tes, mastodontes y monos antropoides; pero lo mas sor-
prendente es que desde Eurasia ingresaron jirafas, anti-
lopes, rinocerontes y felinos, animales considerados tipi-
cos de Africa.

La deformacién Alpina fue tan intensa que se exten-
di6é mas alla del propio ordgeno alpino, produciendo la
reactivacion del relieve en los Montes Jura, los Vos-
gos/Selva Negra, los macizos Renano y Bohémico, la
cadena Ibérica y el Sistema Central de Espafia, entre
otros sistemas montafiosos. También hubo distension
por detras del arco Alpino relacionada con la indenta-
cion de las placas en colision. La estructura mas sobre-
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limite del Mar
Mediterraneo actua

Atlantico (Fig. 9.11). El escaso aporte fluvial
a la cuenca, sumado a la intensa evapora-
cion produjeron su gradual desecacion y la
precipitacion de potentes depodsitos de
evaporitas (yeso y halita), tanto en las lla-
nuras abisales como en las zonas margina-
les (Hsti et al., 1973). Este evento, detecta-
do en todo el ambito del Mediterraneo,
tuvo lugar durante el piso Messiniano
(entre 5,9 y 5,3 Ma), y por ello se lo conoce
como la crisis de salinidad Messiniana. El
escenario de un desierto salino de mas de 2

Figura 9.11. Paleogeografia de la region mediterranea durante el evento Messiniano.

saliente es el graben del Rhin (Fig. 9.9), orientado en alto
angulo respecto de los Alpes. Este tipo de estructuras
han sido denominadas impactéogenos en alusidon a su
mecanismo de formacion.

9.5 CUANDO EL MEDITERRANEO SE DESECO: EL
EVENTO MESSINIANO

La emersién de los Alpes, Apeninos, Dinarides,
Helénides, Carpatos y otros sistemas montafosos euro-
peos determiné que, a partir del Oligoceno/Mioceno,
una serie de cuencas marinas epicontinentales, cuyo con-
junto formo el Paratetis, quedaran aisladas de la region
oceanica tetiana propiamente dicha situada hacia el sur.
Esta, a su vez, qued¢é dividida en dos: al oeste, la cuenca
del incipiente Mar Mediterraneo (el ‘Tetis Mediterra-
neo’) y, al este, un relicto del Mar Neotetis (que formara
luego el Océano Indico). La separacién de ambas cuen-
cas se debi6 a la colision de la peninsula Arabiga con
Eurasia y la emersion de los Zagrides (Montes Zagros)
recién mencionados. El Paratetis se extendio a lo largo
del sur de Europa y de Asia, abarcando las cuencas de
antepais alpinas (las ‘cuencas molasicas’ de la teoria geo-
sinclinal), tales como las del norte de los Alpes, de Viena
y Panndnica, asi como remanentes de antiguas cuencas
oceanicas y plataformas marinas peritetianas (Golonka,
2004). El Mar Caspio y el Mar Negro son relictos actua-
les de estas cuencas.

A fines del Mioceno la compresion produjo corri-
mientos en el norte de Marruecos (region del Rif) y en el
sur de Espana (region Bética) determinando el cierre
progresivo del Mar de Alboran, una pequefia cuenca
oceanica que separaba Europa de Africa en la zona del
actual estrecho de Gibraltar. Esto, combinado con un
marcado descenso del nivel del mar debido al englaza-
miento de los polos (~100 m), terminé por obstruir
temporalmente la conexion entre el Mediterraneo y el
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millones de kilémetros cuadrados, empla-
zado alrededor de 1500 metros por debajo
del nivel del Océano Atlantico, con profun-
dos cafones entallados por los rios que
desembocaban en un mar Mediterraneo otrora colmado
de agua, no tiene precedentes en la historia de la Tierra
y tuvo una rdpida aceptacion en los medios cientificos,
aunque también recibiéd diversas criticas (Roveri y
Manzi, 2006). Una de ellas, se refiere al enorme volumen
de evaporitas acumulado, lo que presupone mas de 30
episodios de aislamiento (y desecacién?) y otros tantos
ingresos de agua de mar.

En las secciones estratigréficas mediterraneas se
observa la siguiente sucesion de eventos: 1) una fase de
sedimentacion de salinidad normal, representada por
arrecifes en los bordes de las plataformas y por deposi-
tos euxinicos ricos en materia organica en la region abi-
sal, con escasa circulacién; 2) una fase de caida del nivel
del mar (por evaporacion) del orden de 1000-1500 m,
evidenciada por la erosion subaérea de los sedimentos
marinos, la formacién de profundos paleovalles en las
partes marginales (como los cafiones submarinos de los
rios Nilo y Rhone) y la precipitacién de evaporitas en
sus partes profundas; 3) un episodio denominado en ita-
liano lago-mare (lago-mar), correspondiente a la fase de
desecacion total del Mediterraneo, durante la cual pre-
valecieron depositos de agua dulce o salobre (documen-
tado por los fosiles) y la precipitacion de evaporitas en el
fondo de la cuenca; 4) una transgresién marina generali-
zada a principios del Plioceno que marca el fin de la cri-
sis de salinidad (Clauzon et al., 1996; Braga et al., 2006;
Soria et al., 2008, entre otros). La reconexién con el Atlan-
tico a los 5,3 Ma se debid a la rotura del gigantesco dique
natural por efectos tecténicos, lo que condujo al llenado
de la cuenca del Mediterraneo en pocos afnos. El ascen-
so del nivel del mar a comienzos del Plioceno puede
haber establecido una nueva y transitoria conexién del
Mediterraneo con el Paratetis, del cual el Mar Negro, el
Mar Caspio y el Mar de Aral son sus herederos. El aisla-
miento posterior de estos mares interiores fue el respon-
sable de su elevada salinidad actual.
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9.6 LA COLISION DE LA INDIA Y LA FORMACION
DE LA CORDILLERA HIMALAYA

El sector E-SE de Asia comenzo a estructurarse a
fines del Paleozoico y continué durante el Tridsico con la
acrecion del terreno Tarim y la colision de los bloques
continentales del Sur de China, Norte de China, Indo-
china y Sumatra. A esta amalgama de continentes se
acrecionaron los terrenos que formaban el ‘continente’
Cimérico, como el bloque Quiangtang (norte del Tibet).
Luego, en el Cretacico, al consumirse el Océano Neo-
tetis, colisionaron los microcontinentes Lhasa (sur del
Tibet) y Burma (Figs. 8.22, 9.13). Ambos bloques estan
separados por la sutura Bangong. La historia acrecional
del margen sur de Asia culminé en el Cenozoico con el
choque de la placa India, generdandose el mas extenso
orogeno colisional del planeta: la Cordillera Himalaya
(Fig. 9.12). Se trata de la cadena montanosa mas elevada
de la Tierra, con numerosos picos sobre los 8000 m, entre
ellos el Nanga Parbat (8125 m) en Pakistan y el mas alto

Golfo de
Bengala

‘gran India’

de todos, el Monte Everest o Chomolungma (que signi-
fica “‘madre del universo’ en tibetano), de 8848 m, situa-
do en la frontera entre Nepal y China. La cadena Hima-
laya, de alrededor de 3000 km de longitud y 250-350 km
de anchura, se extiende a través de Pakistan, el norte de
la India, Nepal y Butan. Al norte del sistema montafioso, en
territorio de China, se desarrolla la vasta meseta del Tibet.

La historia de convergencia de la India comenzd
hacia los ~125 Ma, con su separacion de Antartida y Aus-
tralia. A partir de entonces se desplazo hacia el norte a lo
largo de sistemas de fallas transformantes a una velo-
cidad promedio de 16 cm/ano (Fig. 8.22). Tal es asi que
para el Cretacico Superior (~80 Ma) ya se encontraba a
una paleolatitud de 30°S y habia recorrido casi la mitad
de la distancia que la separaba del margen asiatico (Figs.
9.12, 9.13). El contacto inicial con Asia fue ligeramente
diacrénico pues en el sector oeste se produjo alrededor
del limite Paleoceno/Eoceno (~57 Ma), tal como se dedu-
ce del fechado del metamorfismo de presion ultra alta.
En el sector este comenzé 7 millones de anos después,

.

&

&

Figura 9.12. Izquierda: trayectoria de la placa India desde el Cretacico Tardio hasta el momento de la colisiéon con Eurasia. Derecha: paisaje de la
cadena de los Himalaya; Abajo: tectdnica ‘de escape’ producida por la colisién de la India. Las flechas pequefias indican el desplazamiento
relativo de las fallas transcurrentes y las flechas grandes el movimiento de los bloques corticales (modificado de Tapponier et al., 1982).
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Figura 9.13. Deriva y colisiéon de la India desde el
Cretécico Tardio hasta el presente (para el significado
de las abreviaturas ver el texto).

en el Eoceno inferior, por lo que se infiere que el frente
de colisién no fue lineal sino ondulado, con un pro-
montorio en el margen NO de la India (Guillot et al,,
2008). Si bien la tasa de convergencia se atenu6 después
de la colisién, la placa India continud (y aun contintia)
moviéndose al norte a la velocidad sorprendentemen-
te alta de 5 cm/afo. Esto produjo una indentacion de la
India en el bloque tibetano de mas de 2000 km, acom-
panada de una rotacién en sentido antihorario de alre-
dedor de 30°. Esto implica que parte de la corteza con-
tinental de la India se hundié debajo de la placa asiati-
ca, con el consiguiente aumento del espesor cortical. En
efecto, las evidencias geofisicas muestran que el espe-
sor de la corteza es de 35 km en la placa India, aumenta
a 55 km debajo de los Himalaya y alcanza un maximo de
70 km en una franja que bordea la meseta del Tibet.
Por detras, hay un notorio adelgazamiento cortical que
podria desembocar en una futura cuenca de antepais. El
movimiento convergente entre India y Asia fue com-
pensado, ademas, por una tectonica ‘de escape’, segin la
cual los bloques de Indochina y sur de China fueron
extruidos hacia el este a lo largo de una serie de fallas de
desplazamiento de rumbo (Fig. 9.12). Lo curioso es que
la deformacién obtenida a partir de modelos hechos con
arcilla resultd llamativamente similar a la que se obser-
va a escala real, aun cuando el material usado en el expe-
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rimento es homogéneo y la corteza terrestre no lo es
(Tapponnier et al., 1982).

El andlisis estructural de la cadena Himalaya indica
que casi la mitad de la corteza ‘faltante’ se explica por un
sistema de grandes corrimientos, cuya complejidad se
conoce a partir de los trabajos de Argand a principios
de 1900 y especialmente el libro sobre la geologia de los
Himalaya publicado por el geodlogo suizo Augusto
Gansser en 1964. Estudios tectonicos recientes demos-
traron que esta cadena montafiosa experimento6 un acor-
tamiento del orden de 600-650 km, mucho mayor de lo
que se creia. Los tres cabalgamientos principales, todos
vergentes hacia el sur, son el corrimiento frontal princi-
pal (Main Frontal Thrust, MFT), el corrimiento limitante
principal (Main Boundary Thrust, MBT) y el corrimiento
central principal (Main Central Thrust, MCT). Cada uno
de ellos involucra zonas de cizalla de varios miles de
metros de anchura y pone en contacto rocas de distinta
edad, composicion y origen (Fig. 9.14). La union de las
placas India y Asidtica es la Zona de Sutura Indus-
Tsangpo (ITZS en inglés), conocida también como sutu-
ra peri-indica. Forma un extenso arco de 5000 km que
une Karachi (Pakistan), al oeste, con los montes Ara-
kan Yoma (Myanmar, ex Birmania), al este. La sutura
marca el sitio donde se consumid la litdsfera oceani-
ca tetiana (Cenotetis), cuyos remanentes son las suce-
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siones ofioliticas asociadas a com-
plejos de subduccién (dunitas,
serpentinitas, melanges) y deposi-
tos de antearco (turbiditas abisa-
les, lavas maficas, olistostromas)
(Fig. 9.14). Estas rocas estan muy
deformadas y fueron afectadas
por metamorfismo de alta presion
y baja temperatura. Inmediata-
mente al norte de la sutura esta el
batolito Trans-Himalayo, forma-
do por granitoides que se empla-
zaron entre el Cretécico y el Eoce-
no durante la subducciéon del
Cenotetis a lo largo del margen
asiatico, que en ese entonces era

Sub-Himalaya |  Himalaya i Altes | Himalaya i Hi
ub-Himalaya | ol ' Himalaya | Toliancs | Trans-Himalaya
| | L I1zs

MET MBT i MCT ' i klippe ‘

~<_ ofiolitico

corteza inferior

manto superior

Figura 9.14. Corte estructural de los Himalaya. Trans-Himalaya: batolitos Cretacicos (rojo) intru-
yen a rocas Paleozoicas; ITZS: Sutura Indus-Tsangpo; en negro, ofiolitas y complejos de sub-
ducciéon. Himalaya Tetianos (o Tibetanos): rocas del Paleozoico y Mesozoico depositadas sobre
la placa India (en verde); intrusivos del Mioceno (rojo); Himalaya Menores: rocas tetianas con
metamorfismo de bajo grado (verde claro); Sub-Himalaya: cuenca de antepais del Nedgeno

i i i illo).
de tipo andino. Hacia el este, en (amarillo)

cambio, han quedado vestigios de
un arco volcdnico Cretdcico aprisionado entre las pla-
cas india y asiatica.

Al sur de la ITZS se extienden los Himalaya Tetia-
nos (también llamados Tibetanos), formados por alre-
dedor de 15 km de rocas sedimentarias paleozoicas y
mesozoicas depositadas sobre el antiguo margen conti-
nental pasivo del norte de la India (ver § 7.6). Estas
secuencias estan plegadas en sinclinales y anticlinales
y, en general, no han sufrido metamorfismo, razén por
la cual contienen un excelente registro paleontoldgico
del Ordovicico al Paleoceno que testimonia la trayecto-
ria de la India desde altas latitudes (rocas glaciales por-
tadoras de flora de Glossopteris) hasta la franja subtropi-
cal/ecuatorial (calizas negras y pelitas jurasicas y cretaci-
cas) (Fig. 7.14). Hacia el sur, marcando la zona axial del
ordgeno, se erigen los Altos Himalaya. Al principio, las
rocas que los forman fueron contiguas con las de los
Himalaya Tetianos, pero en la actualidad el contacto es
por medio de una serie de corrimientos. Los Altos Hima-
laya se distinguen del resto por estar formados por rocas
muy deformadas (plegamiento ductil) y metamorfiza-
das en las facies de esquistos verdes y anfibolita, de alli
su nombre de ‘Himalaya cristalinos’. El macizo donde se
encuentra el Monte Everest esta formado por gneises,
leucogranitos y migmatitas.

Los Altos Himalaya estan cabalgando los Himalaya
Menores (o Bajos Himalaya) mediante el importante
corrimiento central (MCT). A veces, los corrimientos de
los Himalaya cristalinos pueden quedar como relictos
erosivos o klippes (Fig. 9.14). Los Himalaya Menores tie-
nen alturas que oscilan entre 1500 m y 3000 m. Se trata
de una sucesion de anticlinales y sinclinales formados
por rocas de la plataforma India con metamorfismo de
bajo grado (esquistos verdes). Hacia el sur, los Himala-
ya Menores cabalgan el cordéon Sub-Himalaya median-

te el corrimiento limitante principal (MBT). Este corri-
miento se desarrolld durante el Plioceno y ha estado
activo hasta el Pleistoceno, cuando se formé el corri-
miento frontal principal (MFT), el mas externo de la
cadena. Los Sub-Himalaya son una zona de colinas (los
Siwaliks) formadas enteramente por rocas clasticas del
Mioceno o mas jovenes, depositadas en la cuenca de
antepais. Hay que tener en cuenta que actualmente la
cadena Himalaya se estd levantando a una tasa que
puede llegar hasta 4 cm por afo, por lo que es facil ima-
ginar el enorme volumen de sedimentos acarreados
hacia las cuencas de los rios Ganges e Indo que nacen en
el frente montanoso y alimentan el enorme abanico sub-
marino del golfo de Bengala.

El impacto entre India y Asia también afecté — y atin
sigue afectando — el SE de Asia, region que rotd en blo-
que en sentido horario y se desplazd varios cientos de
kilémetros hacia el sur a través de fallas de desplaza-
miento de rumbo (Hall et al., 2008). La extensa zona de
subduccion que bordea actualmente Indochina, Sumatra
y Java es la responsable de la actividad sismica extrema-
damente intensa de esa region, incluyendo el devastador
sismo de magnitud 9.0 (y el tsunami asociado) del 26 de
Diciembre de 2004.

9.7 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE RIFT DEL MAR
ROJO, GOLFO DE ADEN Y ESTE DE AFRICA

El tridangulo de Afar es una zona deprimida, desér-
tica y extremadamente calida situada en el norte de
Somalia, Etiopia y Djibuti, donde se unen el Mar Rojo y
el Golfo de Adén (Fig. 9.15). Cuando a fines de los ‘60
comenzaban a surgir las primeras hipdtesis acerca de la
ruptura de los continentes y la expansion de los océanos,
un grupo de investigadores italianos, belgas y franceses
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se intereso por la peculiar geologia de esta
ignota region africana caracterizada por
escarpas de falla, grandes derrames
basalticos de tipo fisural y volcanes acti-
vos con lagos de lava y fumarolas (Fig.
9.16). Los primeros trabajos (Barberi et al.,
1972) mostraron que los basaltos del Afar
eran quimicamente muy similares a los
que forman la corteza oceanica del Mar
Rojo y que esta region era parte de un
océano en formacion. Desde entonces, el
Mar Rojo y el Golfo de Adén son conside-
radas dreas clave para desentranar las pri-
meras etapas de la expansion ocednica.
Pero su interés geoldgico es aun mayor
por el hecho de que estos océanos nacien-
tes que confluyen en el triangulo de Afar
se conectan hacia el sur con el Rift Valley
(Valle de Rift) que se extiende por mas
de 4000 km a lo largo de Africa oriental
(Fig. 9.17). El nombre de East African Rift
fracture fue acunado por el gedlogo
austriaco Eduard Suess en 1891, luego de
que fuera ‘descubierto” durante los viajes
que David Livingstone y otros explorado-
res ingleses realizaron al territorio africa-
no con el fin de expandir su dominaciéon

sobre esos territorios. Desde la década
del 70, el sistema de Rift de Africa orien-
tal es considerado el mejor ejemplo actual
del inicio de la ruptura de un continente y
por ello ha sido objeto de un sinntimero de trabajos geo-
morfologicos, estratigraficos, tectdnicos, petroldgicos y
geofisicos (gravimetria, sismica de reflexion), tratando
de dilucidar su origen y evolucion.

El sistema de Rift africano estda formado por dos
ramas, una oriental, que conecta el tridngulo de Afar con
el norte de Tanzania, y otra occidental, que describe una
amplia curva entre el lago Alberto al norte y el lago
Malawi al sur, pasando por el lago Tanganyika. De la
rama oriental, a su vez, surge una fractura que se dirige
al SE debajo de las aguas del Estrecho de Mozambique.
Como se observa en el mapa de la Figura 9.17, en el inte-
rior de los valles se alinean numerosos lagos flanquea-
dos por volcanes que forman los picos mas altos de la
region, como el Monte Ruwenzori en la rama oeste y los
montes Kenya y Kilimanjaro en la rama oriental, todos
por encima de los 5000 m.

Una seccidn transversal a un brazo del rift revela
que se trata de grabenes asimétricos delimitados por
una falla principal localizada al oeste del valle (Fig. 9.18).
Esta falla principal es de tipo listrico, es decir, es de alto
angulo en superficie (alrededor de 70°) pero se curva y se
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Figura 9.15. Principales rasgos geograficos y estructurales de la regién del Mar Rojo-
Golfo de Arabia (modificado de Bosworth et al., 2005).

hace subhorizontal en la corteza inferior, a una profun-
didad que oscila entre 15 y 30 km (Chorowicz, 2005). Los
rechazos de los bloques basculados superan los 5 km. El
flanco opuesto, mas bajo, solo presenta fallas normales
de menor envergadura. Los valles asi formados estan
bordeados por ‘hombreras” de mas de 2000 m de altura,
relicto del domamiento inicial. El valle central es una
region deprimida por el colapso de los bloques fallados,
rellenada por alrededor de 3000 m de rocas volcanicas y
sedimentos fluviales y lacustres. Estos sedimentos con-
tienen restos fosilizados de los mds antiguos anteceso-
res del hombre, que fueron habitantes de la region de los
valles de rift. En base a este registro se ha logrado
reconstruir la evoluciéon de los hominidos primitivos,
como veremos mas adelante (§ 9.19). Del punto de vista
geofisico los valles tienen una anomalia de Bouger nega-
tiva, lo que indica un déficit de masa. Esto se debe al
adelgazamiento de la litésfera producto del ascenso
astenosférico. En las etapas mas avanzadas del rift apa-
rece en su zona axial una anomalia positiva que revela la
intrusion de material mas denso correspondiente a cor-
teza ocednica (Chorowicz, 2005).
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Figura 9.16. Arriba: fractura con derrames de lava basaltica del tipo
de las emanadas en las dorsales submarinas en el Monte Esta Ale, al
norte del triangulo de Afar. Abajo: remanente erosionado de un cono
volcanico submarino tipo guyot, en la misma localidad (de Tazieff,
1970).

Hay consenso en que el sistema de rift Arabo-Afri-
cano se inici¢ por la actividad de una pluma del manto
cuya ‘cabeza’ estd ubicada en el triangulo de Afar. Sus
efectos se manifiestan en un area de cerca de 1000 km
de didmetro caracterizada por un vasto domamiento y
adelgazamiento litosférico acompafiado de grandes
flujos lavicos que se atentian hacia las partes marginales
del punto caliente (Fig. 9.19). Las dataciones absolutas
de las lavas indican que la actividad de la pluma se ini-
ci6 a los ~30 Ma (Oligoceno temprano). Desde el punto
triple RRR se propagaron tres sistemas de rift. El volca-
nismo en la rama oriental (rift etiopico) comenzo6 10 Ma
de afios después de instalada la pluma astenosférica del
Afar, es decir, en el Mioceno temprano (~20 Ma). En la
rama occidental, bastante mas alejada del punto triple, el
volcanismo se inici6 a los 12 Ma (Mioceno medio/tardio)
y, en su parte mas distal, donde se formo el graben del
lago Malawi o Nyasa, la cuenca comenzé a subsidir
recién en el Mioceno tardio/Plioceno temprano (6-5
Ma) (Fig. 9.18). Esto demuestra que la edad del sistema
de rift de Africa oriental se va haciendo mas joven a

medida que nos alejamos desde el punto de propagacion
del Afar. De acuerdo a la actividad sismica actual, aun
sigue avanzando hacia el sur. Conocidas las edades y
la distancia al punto triple se pudo estimar una tasa de
propagacion de 2,5 a 5 cm/afo. Respecto de la trayecto-
ria de los brazos del rift, hay consenso en que estuvo
controlada por zonas de debilidad del basamento, en su
mayor parte por suturas litosféricas de edad Panafricana
(Proterozoico tardio) que fueron repetidamente reacti-
vadas durante el Fanerozoico.

El Mar Rojo y el Golfo de Adén forman los otros
dos brazos del punto triple y, en comparacién con el
valle de rift de Africa oriental, representan etapas mas
avanzadas en el proceso de apertura oceanica. A pesar
de su origen comun, la cinematica de ambas ramas es
diferente. El Golfo de Adén experiment6 una separa-
cién oblicua producto de la propagacion de la dorsal
Sheba desde el Océano Indico hacia el interior del conti-
nente separando el bloque Somali de la placa Arabiga
(Fig. 9.19). El Mar Rojo, en cambio, comenz6 como un

Océano
Indico

Figura 9.17. El sistema de Rift de Africa oriental y su relacién con el
triangulo de Afar (simplificado de Chorowicz, 2005).
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Figura 9.18. Vista panoramica hacia el Este del Rift Valley en el que
se observan las escarpas de falla que lo limitan (arriba) y corte trans-
versal a la altura del lago Malawi de Tanzania (abajo).

tipico rift intracontinental, sin conexion alguna con el sis-
tema global de dorsales ocednicas (Bosworth et al., 2005).

Si bien su relacion con el punto caliente de Afar es
innegable, lo que se discute es hasta qué punto la exten-
sion de la litdsfera fue solamente resultado del ‘impac-
to” de la pluma (hipdtesis del rifting activo de Burke y
Sengor, 1978) o fue producto de esfuerzos adicionales
que actuaron a escala de los limites de placa, tales como
traccion desde la zona de subduccién y/o empuje desde
la dorsal (rifting pasivo), como sostienen Courtillot et al.
(1999). Es probable que antes del emplazamiento de la
pluma ya hubieran esfuerzos extensionales regionales
debidos a la traccion hacia el NE de la placa Arabiga por
el cierre del Neotetis (Fig. 9.19). Notese que estos esfuer-
zos fueron perpendiculares a la orientacion general del
Mar Rojo (N30°0O).

Cualquiera que sea el mecanismo involucrado, las
evidencias geoldgicas indican que los basaltos del Afar
fueron extruidos en un tiempo relativamente breve (~1
Ma) durante el Oligoceno temprano. A los ~24 Ma hubo
una fase de volcanismo generalizado en el Mar Rojo, con
intrusiéon de diques basalticos y gabros estratiformes
asociados a sedimentacion tipo sinrift en la que abundan
clastos de rocas provenientes de los bloques fallados.
Hacia la parte central de los hemigrabenes, estos sedi-
mentos se interdigitan con extensos depdsitos evaporiti-
cos y aparecen las primeras plataformas carbonaticas.
Las evaporitas son sucedidas abruptamente por mas de
1000 m de lutitas, margas y fangos de globigerinas de
aguas mas profundas que marcan la etapa principal de
subsidencia térmica del rift (transicion rift-drift) la que,
de acuerdo a los foraminiferos fosiles, se produjo en el
Mioceno inferior (~20 Ma). Poco después comenzd a
desarrollarse la gran falla transformante del Mar Muer-
to, cuya traza se extiende por mas de 1100 km desde la

colision

inicio
del rift
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Figura 9.19. Evolucion paleogeografica del Mar Rojo, Golfo de Adén y Golfo de Arabia. De izquierda a derecha: Oligoceno tardio, Mioceno medio

y Mioceno tardio, respectivamente (simplificado de Chorowicz, 2005).
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region del Sinai (Golfo de Agaba) hasta las montafias
Taurus de Turquia (Fig. 9.19). Tanto el Mar Muerto como
el Mar de Galilea son cuencas transtensionales (pull-
apart) asociadas a un desplazamiento lateral sinistral
que supero los 100 km desde el Mioceno hasta el pre-
sente. El pulso mas importante de apertura del Mar Rojo
ocurrié hace 5 Ma y coincidié con un aumento en la
velocidad del movimiento de la falla del Mar Muerto.
Fue justo en ese momento cuando se formaron los basal-
tos oceanicos tipo MOR (Mid Ocean Ridge) con anomalias
magnéticas bien definidas que indican el comienzo de la
actividad de una dorsal mesocedanica en la region sur del
Mar Rojo, desde donde se propago hacia el norte.

El Golfo de Adén comenz¢ a abrirse por expansion
del fondo ocednico. Los esfuerzos pueden haber sido
los mismos que generaron el Mar Rojo pero, en este
caso, el desplazamiento ocurrié a lo largo de la falla
transformante Owen (Figs. 9.15, 9.19). Desde alli se ini-
cio6 la expansion del fondo ocednico formandose la dor-
sal de Sheba (~19 Ma), la que se propagé rapidamente
dentro del Golfo de Adén (~14 Ma), generandose luego
basaltos de fondo oceanico (~10 Ma). En el tltimo millén
de afios, la extension se propagd dentro del triangulo de
Afar, mas precisamente en el drea del Golfo de Tadjura,
donde se estd formando en el presente un sistema de rift
continental que es ocupado por el lago Asal.

9.8 DINAMICA DE PLACAS EN EL MARGEN PACIFICO
NORTEAMERICANO: LA FALLA DE SAN ANDRES

El sistema de fallas de San Andrés, en el margen
oeste de Estados Unidos de Norteamérica, ha producido
histéricamente sismos de gran poder de destruccion.
Particularmente intensos fueron los terremotos que afec-
taron a la ciudad de San Francisco en 1906 y 1971, aun-
que en los ultimos 100 afios los sismos con intensidad
mayor de 6 en la escala Richter superan los 20 y los
mayores de 4 suman varios miles. En el sismo de 1906,
de 8,3 de magnitud, se midié un desplazamiento hori-
zontal en la falla de San Andrés del orden de 6,5 m. El
desplazamiento acumulado en los ultimos 200 anos
llega a casi 20 m y en los ultimos 30 millones la penin-
sula de California se ha movido cerca de 500 km hacia el
norte respecto del resto del continente.

Para comprender estos fendmenos tectonicos hay
que analizar a una mayor escala la dinamica del margen
activo de la region Cordillerana. Recordemos que hacia
el final del Cretacico y el Paleoceno se produjo una
intensa fase de compresion en la montafias Rocallosas, la
orogenia Lardmica, en cuyo frente se desarrolld una
cuenca de antepais que fue rellenada con potentes depo-
sitos fluviodeltaicos ricos en carbdn y extensos lagos. La
Formacion Green River, del Eoceno, es famosa por la
espectacular preservacion de peces, anfibios y plantas.

PLACA
FARALLON

Incipiente

punto triple Basin and

Mendocino

PLACA
PACIFICA

PLACA
PACIFICA

Falla de /KS

SanAndrés >

Figura 9.20. Dinamica de placas en el margen oeste de Estados Unidos de Norteamérica. A: en el Mioceno parte de la placa Farallon subdujo y
la placa Pacifica siguié desplazandose hacia el NO a lo largo de la recientemente formada falla de San Andrés (FSA); al este se comenz6 a for-
mar la cuenca extensional Basin and Range; B: situacion presente, en la que la parte sur de la placa Farallén ha subducido por completo y la falla
transformante San Andrés sigue desplazando la peninsula de California hacia el norte.
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despegue de
bajo angulo

fallamiento normal
(deformacién fragil)

importante de la subduccién
de la dorsal fue el ascenso del
limite astendsfera/litosfera

10 km
20 km
zona de despegue
relleno sedimentario gefca e Ia superficie
e M
10 km
20 km

debajo de una extensa region
situada al este de la falla de
San Andrés, principalmente
en los estados de Nevada y
Arizona, donde el espesor
litosférico es aproximada-
mente la mitad de lo normal,
formandose una ventana
astenosférica. Alli, los mis-
mos esfuerzos extensionales
que produjeron el desplaza-
miento a lo largo del sistema
de fallas de San Andrés origi-
naron la cuenca de rift deno-

zona de cizalla
(deformacion ductil)

relleno
sedimentario

Figura 9.21. Modelo de Wernicke para explicar la formacién de cuencas extensionales, que implica
fallamiento fragil en la corteza superior y ductil en la corteza inferior y manto.

En esa época habia en el Pacifico una zona de subduc-
cién continua a lo largo de la cual la placa oceanica
Farallon se consumia debajo de la placa norteamerica-
na. Dada la oblicuidad de la convergencia entre ambas
placas la dorsal submarina desarrollada entre las placas
Pacifica y Farallon comenzd a acercarse gradualmente a
la zona de subduccién. Asi, en el Oligoceno inferior, la
placa Pacifica hizo contacto con el margen continental
norteamericano y comenzo a subducir justo en el lugar
donde una falla transformante desplazé la dorsal varios
cientos de kilémetros al NO respecto del otro tramo de
la misma (Fig. 9.20 A). A pesar de haber comenzado a
subducir, la expansion de la dorsal continud, lo que pro-
dujo el desplazamiento al NO de las rocas de la corteza
que estaban por arriba, formandose la falla de San
Andrés. Al comienzo, la falla transformante de San
Andrés era muy corta, pero fue

minada Basin and Range (Fig.
9.20 B). La estructura de esta
cuenca fue tomada por Wer-
nicke (1985) como modelo de cuencas de rift en las que
una superficie de despegue principal de bajo angulo
intersecta la corteza profundamente (~20 km) y por arri-
ba de la misma se desarrolla un sistema de fallas nor-
males (Fig. 9.21). El continuado adelgazamiento de la
corteza determina que la zona de despegue (donde
ocurre deformaciéon ductil) alcance la superficie y se
erosione parcialmente, quedando expuestas rocas del
basamento.

Otra consecuencia de esta dindmica de placas exten-
sional fue la erupcion del extenso plateau basaltico del
rio Columbia en un drea situada al norte de la provincia
Basin and Range. Estos basaltos, muy fluidos, ascen-
dieron por fisuras y en poco tiempo cubrieron una gran
extension de terreno y alcanzaron espesores de mas de
3000 m. EI hecho de que las efusiones basalticas mas

ganando en longitud a medida
que la subduccién de la dorsal
continuaba. Hace 5 Ma alcanzo
la latitud de San Francisco y
actualmente abarca gran parte
del margen del estado de Cali-
fornia.

En el lugar donde conflu-
yen la zona de subduccion de

MAR CARIBE

Mesozoico
metamorfico

Neo6geno

la placa Farallon (cuyo rema- Ptu|rbjditas iticrial

nente se denomina Juan de A0

Fulja), !a faui tl;aIIIISfO;masrl - ' = E-< rocas sedimentarias 100 ki

submarina a falla de San S ——"0 m
y 2 autéctonas de los Andes

Andrés, queda definido el
punto triple Mendocino (Fig.
9.20 A). Una consecuencia

422

Figura 9.22. Esquema geoldgico simplificado de la cadena Caribe, la que se extiende al este de la
transversal de Barquisimeto (simplificado de Stephan et al., 1980).
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MAR CARIBE

Terreno

Chieg ofiolitas y

esquistos azules

Terreno
Pifidn-Dagua
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paleozoicos
acrecionados

margen
gondwanico

de Venezuela donde
forma la Cordillera de la
Costa (en uno de sus
valles esta emplazada la
ciudad de Caracas), y
en las Antillas Holan-
desas (islas Curagao y
Aruba) (Fig. 9.22).
Desde el punto de
vista estructural, la
Cadena Caribe esta
formada por una serie
de escamas tectonicas
corridas hacia el sur en
direccion del antepais
formado por el Escudo
de Guayana y su cober-
tura sedimentaria. La
deformacién de la Cade-
na Caribe fue el resul-
tado del movimiento
hacia el este de la placa

Placa
Sudamericana

400 km

Figura 9.23. A: terrenos aloctonos de los Andes de Ecuador y Colombia; B: principales sistemas de fallas
transcurrentes y movimiento relativo del bloque NO de América del Sur (modificado de Ego et al., 1996).

jovenes (Mioceno tardio a Plioceno) se localicen gra-
dualmente mas al este abona la hipdtesis de que estos
basaltos se originaron a partir de un punto caliente ubi-
cado debajo de la placa norteamericana. Como se vera
mas adelante (§ 9.22), esta actividad magmatica ha sido
relacionada con el calentamiento climético del Mioceno
medio. La actividad termal, los géiseres y los restos de
calderas volcanicas en el Parque Nacional Yellowstone
son todos indicios de que este punto caliente atin sigue
activo.

9.9 ACRECION DE TERRENOS OCEANICOS EN
VENEZUELA, COLOMBIA Y ECUADOR

El extremo norte de América del Sur se caracteri-
za por la superposicién de dos sistemas montafiosos
diferentes: la cadena Andina, desarrollada a lo largo
del margen Pacifico de la placa sudamericana (de la cual
nos ocuparemos a continuacion), y el Sistema Mon-
tanoso del Caribe, cuya evolucién tiene muchos ras-
gos en comun con las cadenas colisionales de tipo Alpi-
no, como el metamorfismo de alta presion y las napas
ofioliticas y de flysch, entre otros rasgos (Bellizzia,
1972; Stephan, 1977; Stephan et al., 1980). El orégeno
Caribe se extiende en sentido E-O desde la isla de Tri-
nidad y Tobago hasta el macizo de Santa Marta en
Colombia. Su desarrollo mas completo esta en el norte

oceanica proto-Caribe
(ver § 8.10 y Fig. 8.32) y
de su convergencia con
la placa sudamericana.
Esto determino una fase compresiva mayor en el Jurasi-
co Tardio/Cretacico Temprano durante la cual se produ-
jo la obduccion de complejos ofioliticos y metamorfis-
mo de alta presidn (esquistos glaucofanicos, eclogita).
Un segundo evento produjo metamorfismo regional
(facies de esquistos verdes) en las sucesiones marinas
del Jurasico/Cretacico (Grupo Caracas) e intrusiones
granodioriticas. A principio del Cenozoico comenzaron
a formarse cuencas de antepais muy subsidentes por
efecto de la carga tectdnica del frente del orogeno. Estas
cuencas fueron rellenadas por sucesiones turbiditicas
que contienen bloques de calizas cretacicas de diferentes
dimensiones (olistostromas) de origen tecténico o gravi-
tacional. Un buen ejemplo de estas sucesiones turbiditi-
cas es la Formacién Matatere, de mas de 2500 m de espe-
sor. En el Eoceno medio fueron falladas y transportadas
hacia el sur, formando la region piemontina de la cade-
na Caribe. En el frente de la misma, a su vez, se genera-
ron sistemas deltaicos y cuencas continentales de ante-
pais que fueron parcialmente cabalgadas por los aldcto-
nos en el Mioceno (Fig. 9.22).

La presencia de complejos de rocas oceanicas en
distintas localidades de la Cordillera Central de Colom-
bia, de la Cordillera Real de Ecuador y de la Cordillera
Occidental de ambos paises revela que los Andes sep-
tentrionales también tuvieron una compleja historia
acrecional (Toussaint y Restrepo, 1994; Jaillard et al.,
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de los Andes del Caribe (los llamados
Alpes de Venezuela) y de los Andes aus-
trales (los Alpes de Tierra del Fuego).
Entre estas cadenas de tipo geosinclinal
se interponen lo que él denomind los
Andes ‘liminares’, que abarcan los

Sierras Andes centrales de Argentina, Chile,
Subandinas Bolivia y Pert. De acuerdo a este esque-
// ma, los Andes septentrionales de Ecua-

dor y Colombia representan una zona
de transicion entre los tramos ‘andino’ y
‘alpino’. Auboin (1977) caracterizé los
Andes liminares por la ausencia de ofio-
litas y de metamorfismo de alta presion,

Figura 9.24. Esquema de la evolucién geodindmica del margen activo andino a la latitud
de Colombia. A: Cretacico Tardio-Paleoceno (tipo acrecional); B: Paleoceno-Eoceno (tipo
acrecional); C: Neodgeno (tipo andino) (simplificado de Ramos y Aleman, 2000).

1995, 2000; Ramos y Aleman, 2000). Como se observa
en la Figura 9.23, al oeste de la extensa falla Romeral
(denominada falla Peltetec en Ecuador) hay rocas ofioliti-
cas y diversas unidades tectdnicas aloctonas tales como
los terrenos Dagua y Choco en Colombia y Pifién en
Ecuador. El terreno Dagua estd formado por basaltos
toleiticos, interpretados como remanentes de corteza
oceanica del Cretacico Superior, emplazados sobre el
continente a comienzos del Paleoceno. Esto origino la
cuenca de antepais de la Cordillera Oriental. Su posterior
emersion puso fin a la sedimentaciéon marina (Fig. 9.24).

El terreno Choco también es de caracter oceanico
y esta formado por basaltos de signatura de arco de
islas cubiertos por rocas hemipelagicas. Su emplazamien-
to se produjo en el Mioceno y reactivé las estructuras del
evento acrecional previo. El terreno Pifién represen-
taria un plateau oceanico sobre el cual se desarrollaron
en el Cretdcico Superior cadenas de islas oceanicas que
se amalgamaron al continente en el Eoceno. Después
de la acrecion de los citados terrenos, el margen Pacifico
de Colombia y Ecuador se transformo en un tipico mar-
gen de subduccién de tipo Andino con fuerte actividad
volcanica (Fig. 9.24 C).
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el abundante volcanismo andesitico y la
ausencia de flysch en las cuencas de
antepais. Los Andes “alpinos’, a diferen-
cia de los liminares, son cadenas que
han crecido a expensas de materiales
ocednicos aloctonos. Estas diferencias se deben a una
particular interaccién de placas: colisién con la dorsal
asismica Carnegie en los Andes septentrionales y coli-
sion con la placa Antartica y la dorsal ocednica sismica
de Chile (que la separa de la placa de Nazca) en los
Andes fueguinos. En ambos casos se han documentado
grandes desplazamientos a lo largo de fallas de rumbo.
En Colombia y Venezuela los mayores desplazamien-
tos ocurrieron a lo largo de las fallas Romeral/Peltetec,
Cauca/Pujuli y Santa Marta. En el norte de Venezuela, la
falla de Oca tiene orientaciéon E-O y la falla de Bocono
tiene una traza oblicua y recorre longitudinalmente los
Andes de Mérida. El efecto conjunto de todas estas
fallas es un desplazamiento neto de la esquina NO de
Sudamérica hacia el noreste, siendo una de sus conse-
cuencias la apertura del Golfo de Guayaquil (Fig. 9.23 B).
De acuerdo a Ego et al. (1996), los esfuerzos son produc-
to de la oblicuidad muy alta (31°-45°) con que conver-
gen las placas Sudamericana y de Nazca. Este desplaza-
miento se habria intensificado por la colisién con la dor-
sal asismica Carnegie ocurrida hace ~8 Ma. Durante el
Pleistoceno, esta colision produjo el levantamiento de
terrazas en la zona del Golfo de Guayaquil. Los efectos
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neotectonicos de la colision y subduccion de la dorsal de
Nazca en la costa de Perti son aun mads espectaculares
pues las terrazas de abrasién marina estan elevadas
entre 300 y 700 m sobre el nivel del mar.

La mayor parte de la cordillera Andina corresponde
al denominado régimen tecténico ‘tipo Chileno’, carac-
terizado por compresion (desde suave hasta severa), un
arco magmatico bien desarrollado y una faja plegada y
corrida asociada a una cuenca de antepais (Fig. 9.25). La
deformacion esta vinculada al movimiento neto absolu-
to hacia el oeste del margen continental. En otros secto-
res mas reducidos, como el arco de Escocia, extendido
entre la peninsula Antartica y el plateau de la Malvinas,
la subduccion es de ‘tipo Marianas’ en la que prevalece
un régimen extensional en la placa cabalgante y hay un
arco de islas desarrollado sobre corteza oceanica por
detras del cual se forma una cuenca de trasarco (Ramos,
2010).

En resumen, los factores que condicionan las carac-
teristicas geodinamicas de cada tramo de la cadena Andi-
na (y de otras cadenas también) son de diversa naturale-
za, siendo las principales (a) el desplazamiento relativo

Vlo

Vpc

Figura 9.25. A: Convergencia de placas tipo Marianas caracterizada
por roll-back negativo y extension; B: margen convergente tipo Chile-
no, con roll-back positivo y compresion; Vlo: velocidad de la litésfera
oceanica; Vpc: velocidad de la placa cabalgante; x: eje de la fosa (modi-
ficado y simplificado de Ramos, 2010).
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Figura 9.26. Segmentacion de los Andes en funcion de la variacién en
la inclinacion de la zona de Benioff. Los triangulos indican volcanes
(simplificado de Ramos y Aleman, 2000).

del continente (placa cabalgante) respecto de un punto
fijo, tal como un punto caliente, (b) la tasa de convergen-
cia entre las placas ocednica y continental, (c) la colision
con terrenos oceanicos o continentales (dorsales, arcos
insulares, etc.), (d) la edad de la corteza ocednica que
subduce (la mas antigua es mas fria y rigida), (e) el
angulo de convergencia de las placas y (f) la inclinacién
de la zona de subduccién. El factor de primer orden que
determina el régimen tecténico del margen (compresivo
o extensivo) es el (a), aunque las condiciones (b) y (f)
influyen en la intensidad de la compresion, y esta ulti-
ma en el volcanismo (Ramos, 2010). Respecto del primer
factor, el movimiento absoluto de la placa cabalgante
respecto del eje de la fosa puede ser de dos tipos: 1) ale-
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Figura 9.27. Unidades morfoestructurales en un segmento con sub-
duccién normal, a la latitud de 18°-24°S (A) y uno con subduccién
plana, a la latitud de Santiago de Chile-Mendoza (B).

jamiento o separacion del eje de la fosa respecto de la
placa, fenémeno que se conoce como roll-back (o trench
roll-back) generando estiramiento en la placa cabalgan-
te; 2) avance de la placa cabalgante respecto de la fosa
oceanica (velocidad de roll-back positiva), lo que gene-
ra compresion (Fig. 9.25).

La inclinacién de la zona de subduccidon varia
notablemente a lo largo del rumbo de la Cordillera de
los Andes (en tres dimensiones se la veria ondulada) y
estas variaciones geométricas tienen efectos importantes
en la intensidad de los esfuerzos compresivos y en el
volcanismo, por lo que la analizaremos con mas detalle.
La inclinaciéon con que subduce la placa de Nazca es
plana (SP) (flat-slab) cuando el angulo es bajo, casi sub-
horizontal (5°-10°), o normal (SN), cuando el angulo es
de ~30° (Fig. 9.27). En funcién de las evidencias sismolo-
gicas (profundidad de los focos sismicos) se han podido
reconocer a lo largo de los Andes segmentos donde la
placa de Nazca subduce con angulo bajo y otros donde
lo hace con angulo normal (Fig. 9.26) (Barazangi e
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Isacks, 1979; Isacks et al., 1992). Entre los primeros estan
los segmentos Peruano y Pampeano, cada uno de 1200-
1500 km de longitud. En las zonas de subduccion plana
el régimen tecténico es tipicamente de tipo Chileno. Se
caracterizan por una mayor liberacion de energia sismi-
ca, mayor compresion y ausencia de volcanismo. En la
zona SP Pampeana, desarrollada entre 27°S y 33°S, la
placa ocednica penetra en forma subhorizontal debajo
del continente manteniéndose a una profundidad de
alrededor de 150 km, para luego aumentar algo su incli-
nacién. Su acoplamiento mecanico con la placa conti-
nental cabalgante produjo (y aun produce) una intensa
compresion que determind la elevacion de las Sierras
Pampeanas, que son una serie de cordones montafosos
formados por bloques fallados y basculados que ocupan
la region centro-oeste de Argentina, tales como las sie-
rras de Cordoba, San Luis, Ambato, Ancasti, Velazco y
Aconquija (Jordan y Allmendinger, 1981; Jordan et al.,
1983; Ramos, 1999) (Fig. 9.27 B). El magmatismo en la
zona cordillerana Argentino-Chilena cesé en el Mioceno,
cuando se redujo el angulo del plano de Benioff y vir-
tualmente desaparecid la cuna astenosférica que estaba
situada entre la litdsfera oceanica descendente y la placa
continental cabalgante. Como consecuencia de la menor
inclinacion de la zona de subduccién, el magmatismo
migré gradualmente al este. En el Mioceno inferior hubo
un pulso volcanico en la Sierra de Famatina, a 400 km
de distancia de la fosa (Davila et al., 2004), y entre los 4
y 1,9 Ma se registro volcanismo en las Sierras de Cordo-
ba (volcanes de Pocho, Fig. 9.28) y San Luis (Sierra del
Morro), alrededor de 700 km de distancia de la fosa de
subduccion. Otra consecuencia fue la intensa deforma-
cion de los cordones montafiosos andinos, donde se for-

Figura 9.28. Vista panoramica de uno de los volcanes de la Sierra de
Pocho en el noroeste de la Provincia de Cordoba. Actualmente alcan-

zan unna altitud de alrededor de 1600 m.s.n.m. pero en el pasado
debieropn ser bastante mas elevados. En primer plano la palma
Caranday, tipica de la region.
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Figura 9.29. Erupcion del volcan Puyehue en Junio de 2011. Esta
localizado en la Zona Volcanica Sur, en territorio de Chile, cerca del
limite con Argentina.

maron fajas plegadas y corridas como las del Aconcagua
(ver punto siguiente) y la Precordillera. En esta ultima,
el acortamiento fue del orden de 50 km y los corrimien-
tos frontales tienen fuerte actividad sismica en el pre-
sente, como lo demuestran los destructores sismos de
San Juan de 1944 (7.4), 1952 (6.4) y el que afecto severa-

Figura 9.30. Afloramiento de ignimbritas riodaciticas del Mioceno dis-
cordantes sobre turbiditas Ordovicicas en la Puna argentina, cerca de
la localidad de Susques, Provincia de Jujuy (foto del autor).

mente la ciudad de Caucete en noviembre de 1977, con
una intensidad de 7,5 en la escala de Richter.

Los segmentos donde la inclinacién de la zona de
Benioff es normal, se caracterizan por intensa actividad
volcanica, responsable de la formacion de innumerables
aparatos volcanicos. Estos se distribuyen en tres seg-
mentos: la Zona Volcinica Norte (al norte del Ecuador),
la Zona Volcinica Central (entre 16°S y 26°S) y la Zona
Volcdnica Sur (entre 33°S y 46°S). Solamente en estas dos
ultimas hay mas de 2000 volcanes, de los cuales cerca
de 500 estan activos. Muchos de ellos han entrado en
actividad en el altimo medio siglo, y varios han tenido
episodios de erupcion reciente, como el Hudson, el
Chaitén y el Puyehue (Fig. 9.29). Los volcanes cenozoi-
cos forman algunos de los picos mas elevados de los
Andes, como el Nevado de Ruiz de Colombia, el Chim-
borazo de Ecuador y los volcanes Socompa, Tupungato,
Lanin y Osorno en los Andes argentino-chilenos. En la
Zona Volcanica Central, que abarca el sur de Perd, Boli-
via y el norte de Argentina y Chile, hubo una gran acti-
vidad volcanica andesitica instalada sobre una corteza
muy gruesa (~70 km). Este magmatismo cenozoico tiene
enorme importancia econémica. Solamente en el sector
andino comprendido los 10° y 35°S los poérfidos cupri-
feros representan el 25-30% de las reservas mundiales
de cobre y molibdeno. Entre los mayores yacimientos
estan los de Chuquicamata y El Teniente, en el sector
chileno de los Andes. La mayoria de los pérfidos cuprife-
ros estan vinculados con stocks daciticos/granodioriti-
cos emplazados en rocas volcanicas de la serie calcoal-
calina (Oyarzan, 2000). Si bien el contenido de oro es
generalmente bajo, en el yacimiento argentino de
Farallon Negro (Bajo de la Alumbrera), en la provincia
de Catamarca, alcanza 0.67 g/t (Sasso y Clak, 1998).

En el Mioceno la zona de subducciéon aumento su

Figura 9.31. Vista panoramica del Cerro Rico, al pie del cual se extien-
de la ciudad de Potosi, Bolivia.
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Figura 9.32. Subduccién de la dorsal activa de Chile debajo de los
Andes Patagonico-Fueguinos. T: Punto triple Fosa-Dorsal-Fosa. Las
flechas indican el sentido y la velocidad de movimientos de las distin-
tas placas (simplificado y modificado de Ramos y Aleman, 2000).

inclinacion, produciendo en el dmbito de la Puna una
intensa actividad ignea que persiste hasta el presente
(Fig. 9.27 A). El magmatismo se hizo mas siliceo, forman-
dose calderas y flujos ignimbriticos de composicion
riolitica/riodacitica (Fig. 9.30) que cubren una superficie
de mas de 50.000 km?2 en la Puna de Argentina, Chile y
Bolivia, constituyendo una de las mas extensas provin-
cias ignimbriticas del mundo (Kay et al., 1991; Coira et
al.,, 1982, 1993). También abundan los cuerpos daciticos
que intruyen rocas cenozoicas continentales o mas anti-
guas. Las mineralizaciones asociadas son de tipo sub-
volcanico y tienen gran importancia econdmica, espe-
cialmente por sus menas de estafio y plata. En Bolivia es
célebre el Cerro Rico de Potosi (Fig. 9.31), intensamente
explotado en la época de la colonizacion esparola. Este
yacimiento estd localizado dentro de la llamada faja
estafiifera boliviana; con sus mas de 1500 km de longitud,
es una de las mas extensas del mundo e hizo de Bolivia
uno de los grandes productores de plata y, mas moder-
namente, de estafio. También abundan las minas de wol-
framio y antimonio. Otro ejemplo es el yacimiento de
Mina Pirquitas, en la Puna argentina, en el cual las vetas
mineralizadas estan alojadas en rocas ordovicicas y con-

428

Figura 9.33. Mapa de anomalias de la velocidad de la onda sismica P
a 100 km de profundidad. En azul: velocidades altas; en rojo: veloci-
dades bajas; amarillo: velocidades intermedias; triangulos rojos: vol-
canes activos; cuadrados blancos: estaciones sismicas. El 4rea abar-
cada por la imagen se muestra en el rectangulo rojo de la Figura 9.32
(simplificado de Russo et al., 2010).

tienen pirita, pirrotina, casiterita, marcasita, blenda, cal-
copirita, plata nativa y sulfosales de antimonio (Malvici-
ni y Llanbias, 1982).

En la Patagonia austral, al sur de los 46°30’S, ocurre
un cambio importante en la configuracién geodinami-
ca de los Andes. En este segmento no hay actividad
magmatica desde el Mioceno tardio (~10 Ma) debido a la
colisién con la dorsal sismica de Chile que separa las
placas de Nazca, al norte, y la Antartica, al sur (Fig. 9.32).
Los efectos de la subduccién de una dorsal oceanica acti-
va fueron estudiados en detalle en el Pacifico norte,
entre Alaska y California, y muchos de estos conceptos
pueden ser aplicados a los Andes australes. Si bien la
dorsal que subduce se mantiene temporalmente activa,
ya no hay formacién de nueva litésfera oceanica, por lo
que se va generando una ventana astenosférica (window
slab). Dado que la ventana esta ocupada por material
astenosférico mas caliente, la velocidad de las ondas
sismicas P debajo de la placa cabalgante es mas lenta, lo
que ha permitido “mapearla’ (Fig. 9.33) (Russo et al., 2010).
El resultado de la subduccion fue la efusion de un exten-
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Figura 9.34. Vista panoramica del Cerro Fitz Roy en los Andes
patagonicos australes.

so plateau de basaltos alcalinos entre el Mioceno y el
presente en una amplia region de la Patagonia. La coli-
sion de la dorsal habria comenzado a la latitud de Tierra
del Fuego hace ~14 Ma, pero luego el punto triple se des-
plazo hacia el norte hasta ubicarse actualmente al norte
del Golfo de Penas (Cande y Leslie, 1986). En el Mioce-
no también se emplazaron los stocks granitoides que
actualmente forman las agujas de los cerros Torres del
Paine y Fitz Roy (Fig. 9.34). Otra consecuencia de la coli-
sion de la dorsal de Chile fue el levantamiento de los
Andes australes y la formacion de la faja plegada y corri-
da a expensas de la cuenca de antepais (Ramos y Kay,
1992; Bourgois et al., 1993; Murdie et al., 1993; Kay et al.,
1993; Gorring et al., 1997).

9.11 LAPUNA'Y SUS SALARES

La Puna-Altiplano es un extenso plateau con una eleva-
cion promedio de 3650 m sobre el nivel del mar, sélo
superado en extension y altura por la meseta del Tibet.
Pero, a diferencia de ésta, la Puna se desarrollé en un
margen no colisional, por lo que los mecanismos res-
ponsables de su elevacion son de otra indole y han sido
motivo de debate (Isaacks, 1988; Allmendinger et al.,
1997). Se estima que la mayor parte del levantamiento se
debid al engrosamiento cortical producto del gran acor-
tamiento de la litdsfera ocurrido en el Mioceno tardio;
éste, a su vez, fue consecuencia del aumento de la incli-
nacion de la placa subductada (Fig. 9.27 A). Las eviden-
cias geomorfoldgicas sugieren que hace 15 millones de
anos se desarroll6 en la Puna austral un drenaje de tipo

endorreico similar al actual, lo que da una idea de la
edad y de la velocidad del levantamiento de la Puna.
Esta elevacion trajo aparejado un dramatico cambio en
las condiciones climaticas, no solo en el altiplano (el
desierto de Atacama es uno de los mas secos del
mundo), sino también a lo largo de la zona costera del
norte de Chile y Perd. Este cambio de condiciones de
relativa humedad (200 mm/afio) a hiperaridez (menos
de 20 mmy/afio) quedaron registrados en los suelos de la
region, donde se constata un pasaje de suelos calcicos
con restos de raices vegetales a suelos ricos en nitratos.
La causa principal seria el bloqueo ejercido por el alti-
plano a los vientos hiimedos del NE (monzén sudameri-
cano de verano), combinado con el enfriamiento global
del Mioceno medio y el fortalecimiento de la corriente
fria de Humboldt (Rech et al., 2006).

Las cuencas interiores de la Puna, ademas de alber-
gar grandes espesores de sedimentos continentales
del Cenozoico, contienen depdsitos evaporiticos de

Figura 9.35. Arriba: Salar del Hombre Muerto en la provincia de Cata-
marca. Abajo: Extraccion de salmueras de litio a través del bombeo
desde abajo de la corteza salina las que son depositadas en piletones.
En ellos, a partir del proceso de evaporacion solar, comienzan a preci-
pitar secuencialmente un conjunto de sales que luego son tratadas en
plantas. El concentrado obtenido por evaporacion es rico en cloruro de
litio (LiCl) y es purificado finalmente con el afiadido de carbonato de
sodio (Na,CO3) para generar carbonato de litio (Li,CO3).
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gran importancia comercial (Fig. 9.35). El desierto de
Atacama posee una de las mayores acumulaciones de
nitratos del mundo que abarca un franja de 700 km de
longitud por 20 km de anchura. Los nitratos de Atacama
son singulares por la presencia de compuestos oxidados
tales como iodatos, cromatos y percloratos formando
una capa de hasta tres metros de espesor junto a sulfatos
y nitratos. Si bien su origen es controvertido, trabajos
recientes muestran que su depositacion se debié a una
inusual combinacion de procesos fisicoquimicos, tectd-
nicos, hidroldgicos y climaticos. En esencia, se formaron
en un margen convergente que experimentd una rapida
elevacion desde el Mioceno tardio, exhumando y meteo-
rizando secuencias marinas de edad jurasica y favoren-
ciendo flujos a gran escala de aguas subterraneas (siste-
ma freatico) hacia la region central de la cuenca. Lo for-
macién de los depdsitos de nitrato de Atacama se debio
a la combinacién del levantamiento tecténico y la dese-
cacion extrema (<10 mm/ano) lo que condujo a la preci-
pitacion de las especies minerales a partir de las aguas
circulantes (Pérez-Fodich et al., 2014). Las caracteristicas
fisiograficas y climaticas durante la formacion de los
depositos salinos habrian sido similares a las actuales,
aunque el clima habria sido algo mas htimedo. Las mine-
ralizaciones se atribuyen al Oligoceno-Mioceno, con una
edad minima de 6 Ma. La evolucién de la salmuera a
partir de la cual precipitaron las distintas paragénesis
salinas fue analizada en detalle por Pueyo et al. (1998).

También es notable el extenso dominio boratifero
de la Puna. Actualmente, distintos tipos de boratos, tales
como el bérax (borato de Na), la ulexita (borato de Na y
C) y la inyoita (borato de Ca), se estan formando en los
salares y lagunas a partir del boro contenido en las
aguas termales que ascienden por las fracturas que limi-
tan las depresiones y emergen en la superficie como géi-
seres 0 manantiales. Los depdsitos de boratos pueden
ser macizos cuando se forman cerca de la fuente en luga-
res secos, o pueden formarse a partir de aguas boratadas
diluidas en cuerpos de agua efimeros que, al secarse,
depositan una delgada costra de mineral. Los boratos
también pueden precipitar directamente desde el agua
si la laguna es perenne. Los depositos contenidos en
rocas cenozoicas, como el de Tincalayu, serian también
volcanogénicos y singenéticos (primarios), con una
génesis similar a la de los boratos actuales (Alonso y
Viramonte, 1993; Alonso, 2006).

Finalmente, el litio se concentra en salmueras natu-
rales (Fig. 9.35) y es rentable a concentraciones en el
rango de 200 a 4000 miligramos por litro. En estas sal-
mueras y en las aguas fredticas de algunos salares el Li
se encuentra disuelto como i6n acompanado de potasio,
magnesio y boro. La mayor parte del litio proviene de
aguas geotermales y en parte de la lixiviacion de cenizas
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Figura 9.36. Cinturén de oncoides estromatoliticos de la Laguna
Negra representados por estructuras esféricas o discoidales lamina-
das concéntricamente cuya acrecién ocurre por una combinacion de
procesos ambientales y bioldgicos (Gomez et al., 2014).

volcanicas, arcillas o de otras rocas ricas en este elemen-
to. En América del Sur existe un area conocida como el
Tridngulo del Litio que contiene alrededor del 85% de este
elemento en el mundo. Abarca principalmente el salar
de Atacama en Chile, el salar del Hombre Muerto en
Argentina (Fig. 9.32) y el salar de Uyuni, en Bolivia, sien-
do este ultimo el que contiene la mayor cantidad de las
reservas. Respecto de su explotacion, un punto de con-
flicto es el impacto social y ambiental. La extraccion de
litio no es contaminante como la del oro pero insume,
igualmente, grandes cantidades de agua. Por ejemplo,
para obtener una tonelada de litio se necesitan alrededor
de dos millones de litros de agua. La extraccion de la sal-
muera para obtener litio genera una disminucién del
nivel de base del agua subterranea de la cuenca, lo que
produce un descenso del agua dulce fuera de los bordes
de la salina. La consecuencia mas inmediata es la desa-
paricion de las vegas y lagunas de la zona lo que afecta
tanto a las comunidades que alli habitan como el ecosis-
tema, las migraciones de aves y la cria de llamas y gua-
nacos.

La Laguna Negra es un cuerpo de agua somero e
hipersalino localizado a ca. 3700 m.s.n.m. en la puna
catamarquena (Fig. 9.36). Debido a las extremas condi-
ciones ambientales imperantes (alta radiacion UV, eleva-
da salinidad y tempereaturas extremas) la vida multice-
lular estd muy restringida, replicando de algiin modo
las condiciones hidrolégicas y geoquimicas bajo las que
se desarrolld la vida en el Proterozoico. Los depdsitos
consisten en laminas micriticas y cemento botrioidal
similares a los que se observan en rocas de esa edad
(ver capitulo 2, apartado § 2.12). Las condiciones extre-
mas de la laguna favorecen la precipitacion directa de
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componentes minerales sobre un sustrato de matas
microbianas formando microbialitos semejantes a los
estromatolitos precambricos (Gomez et al., 2014).

9.12 LA CORDILLERA PRINCIPAL Y LA FAJA PLEGADA
Y CORRIDA DEL ACONCAGUA

El segmento de subducciéon plana Pampeano (o
Central) coincide con las mayores elevaciones topogra-
ficas de la region Andina que culminan en el pico mas
alto de América, el Cerro Aconcagua, de 6965 m.s.n.m.
(segtin datos GPS de alta precision), y otros que superan
los 6000 m de altitud situados mas al norte, en el macizo
de La Ramada, dentro del ambito de la Cordillera Prin-
cipal. Las primeras observaciones geoldgicas y paleon-
tologicas de esta region fueron realizadas por Darwin
en 1835, en ocasion de su travesia desde Chile hasta
Mendoza por el paso del Portillo y su regreso por el
paso de Las Cuevas. A ¢l se deben el primer esbozo
geologico del area de Puente del Inca/Aconcagua y el
hallazgo de fosiles marinos, los que fueron asignados
por d’Orbigny al Cretacico Inferior. La complejidad
estructural del Aconcagua, sin embargo, fue puesta en
evidencia por el gedlogo aleman Walter Schiller a prin-
cipios del 1900, quien, ademas, dio por tierra la hipote-
sis original de que el Aconcagua era un volcan, demos-
trando que las rocas eruptivas de su cumbre son aldcto-
nas (Schiller fallecié en 1940, a 6200 m de altura, cuan-
do intentaba escalar de nuevo el Aconcagua). En los ulti-
mos 20 anos la regién del Aconcagua fue estudiada en
forma intensiva por Victor Ramos y demds integrantes
del Laboratorio de Tecténica Andina de la Universidad
de Buenos Aires (actualmente Instituto de Estudios
Andinos D. Pablo Groeber), quienes no sélo cartografia-
ron la comarca sino que realizaron diversos estudios
estratigraficos, petrograficos, paleontoldgi-

que se extendié desde el Jurasico Medio al Cretacico
Tardio. En esta etapa de hundimiento térmico se depo-
sitaron sedimentos clasticos, calcareos y evaporiticos.
Dado que a lo largo del margen andino habia una zona
de subduccion activa, estas cuencas marinas estuvieron
asociadas a arcos volcanicos (Fig. 9.37). La paleogeo-
grafia resultante era la de sistemas de arcos insulares
emergiendo entre brazos de mar. A comienzos del
Cretacico Superior, el aumento de la tasa de convergen-
cia entre el margen continental y la litésfera oceanica —
debida a la apertura del Atlantico sur — produjo la rapi-
da somerizacién de las cuencas y el pasaje a facies con-
tinentales. Las primeras evidencias de compresion, sin
embargo, se hacen patentes recién a mediados del Ceno-
zoico, mas exactamente en el Mioceno temprano (~24
Ma). En el sector chileno de la cadena, este evento com-
presivo esta claramente evidenciado por la discordancia
angular entre las unidades marinas mesozoicas y las
lavas de la Formacién Farellones, datadas en ~20 Ma. Se
ha inferido que, a partir de ese momento, la zona de sub-
duccién se fue haciendo mas plana, determinando una
migracion gradual del arco volcanico hacia el este: en el
sector del Aconcagua las lavas andesiticas y daciticas tie-
nen una edad maxima de ~16 Ma y se interrumpen total-
mente a los 8 Ma. Las efusiones mas jovenes que coro-
nan el Aconcagua tienen entre 11 y 8,5 Ma. En coinci-
dencia con la horizontalizaciéon de la subducciéon
comenzo a estructurarse la faja plegada y corrida de la
Cordillera Principal. Luego, la deformacion migré a la
Cordillera Frontal (hacia los 8 Ma) y, finalmente, a la
Precordillera (hacia los 5 Ma). Entre las fajas corridas se
desarrollaron cuencas de antepais con potentes deposi-
tos continentales, cuya utilidad para reconstruir la histo-
ria de deformacion se analizara en el punto siguiente.
Estructuralmente, la faja plegada y corrida del

cos y estructurales de gran detalle. Una
amplia resefia de la geologia y bioestratigrafia | O
de esta region puede verse en el libro Geologia
de la region del Aconcagua editado por Ramos et
al. (1996).

La region del Aconcagua es un area clave
para comprender la evolucion geoldgica de la
alta Cordillera de los Andes. Como se men-
ciond en los capitulos previos, la historia de la
Cordillera Principal se remonta al extenso vol-
canismo permotridsico de caracter extensio-
nal, el Grupo Choiyoi (§ 6.15). Estas rocas <0,
volcanicas constituyen el basamento sobre el
cual se desarroll6 el sistema de rift del Merce-
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arco externo

conglomerados
cretacicos

n sedimentos
volcanicas y marinos

olcaniclasticas  cretacicos
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) cuenca de intra-arco

dario, en el que se acumularon depdsitos con-
tinentales de sinrift en el Tridsico Tardio,
seguidos de una vasta transgresion marina

Figura 9.37. Reconstruccion paleogeografica de la cuenca del Aconcagua en los
Andes centrales de Argentina y Chile durante el Titoniano y Cretacico Temprano
(simplificado de Ramos et al., 1996).
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Figura 9.38. Corte estructural de la faja plegada y corrida del Aconcagua, aproximadamente 10 km al sur del Cerro Aconcagua (simplificado de

Ramos et al., 1996).

Aconcagua implicéd un acortamiento cortical del orden
de 62 km (Fig. 9.38), pero si se considera la totalidad de
la cadena Andina, desde la costa de Chile hasta el frente
oriental de la Precordillera, el acortamiento horizontal
seria de 130-150 km, dependiendo del espesor cortical
que se considere en el calculo. Las unidades involucra-
das en los corrimientos son, principalmente, rocas mari-
nas mesozoicas que formaban la plataforma del Aconca-
gua y las rocas volcanicas con las cuales engranaban
lateralmente en direccién de los arcos magmaticos (Fig.
9.35). En el sector oeste de la faja plegada y corrida, estas
ultimas (Formacion Juncal) cabalgan las rocas sedimen-
tarias Jurasicas y Cretacicas. Hacia el este, en el sector
argentino, los corrimientos de las unidades clasticas
cretacicas (formaciones Cristo Redentor y Diamante)
son cubiertos discordantemente por rocas volcanicas
miocenas (15-8 Ma), las que forman gran parte del cerro
Aconcagua, incluyendo su cumbre. En el corte estructu-
ral a la latitud del Cerro Tolosa (5432 m), alrededor de 20
km al sur del Aconcagua (Fig. 9.38), se observa clara-
mente que las principales superficies de despegue de los
corrimientos son las capas yesiferas del Jurasico Supe-
rior (Formacion Auquilco). También se ve que el frente
de la faja plegada y corrida estd afectando a los deposi-
tos sinorogénicos de edad Miocena (conglomerados de
la Formacién Santa Maria), lo que constituye otra prue-
ba de la edad en que se emplazaron los corrimientos en
este sector de la faja plegada y corrida.

9.13 LAS CUENCAS DEL ANTEPAIS ANDINO: UN
TESTIMONIO DE LA HISTORIA DE DEFORMACION

DE LOS ANDES

Los depositos cenozoicos de la region andina se
acumularon en respuesta a los numerosos eventos tecto-
nicos que afectaron la cadena, por lo que son de natura-
leza sinorogénica y, en su gran mayoria, rellenan cuen-
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cas de antepais generadas cerca de los frentes de defor-
macion. Se trata de sucesiones continentales que suelen
alcanzar varios miles de metros de espesor debido a la
conjuncion de una alta tasa de subsidencia por efecto de
la carga tectonica de los corrimientos y un gran volumen
de detritos provenientes de la erosiéon del frente orogé-
nico. Las discordancias internas son frecuentes y su
magnitud puede variar dentro de una misma cuenca.
Otra caracteristica es que la edad, la intensidad y la loca-
lizacién geografica de cada evento de deformacion difie-
ren a lo largo de la cadena, por lo que es virtualmente
imposible establecer correlaciones regionales entre ellos.
Ademas, como hemos visto en el ejemplo de la faja ple-
gada y corrida del Aconcagua, las fases de deformacion
se escalonan en el tiempo y el espacio, incluso en una
misma transecta. Por estas razones, cada segmento del
ordgeno requiere de un analisis particular.

El interés de las sucesiones sinorogénicas radica en
que aportan evidencias acerca de la historia de deforma-
cion, es decir, permiten deducir cudles fueron los secto-
res de la cadena que se elevaron primero y cuales lo
hicieron después y los tiempos aproximados en que ocu-
rrieron. Para ello, es necesario conocer las variaciones
litofaciales, los cambios en las tasas de sedimentacién y
la zona de proveniencia de los clastos. Una condicion
esencial es poder datar en forma precisa los distintos tra-
mos de la sucesion estratigrafica. Tratandose de unida-
des continentales, a menudo de granulometrias gruesas,
los fosiles son muy escasos, si es que los hay. Por ello, el
procedimiento usual es obtener dataciones absolutas
por métodos radimétricos en las capas de rocas volcani-
cas o volcaniclasticas que, con cierta frecuencia, se inter-
calan en las sucesiones sinorogénicas (un método muy
utilizado es el de trazas de fision en cristales individua-
les de feldespato, biotita o zircén, o en vidrio volcani-
co, en niveles de tobas).

La estratigrafia magnética es de gran utilidad, no
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solo para ajustar las edades absolutas del
intervalo considerado sino para identifi-
car cambios en la tasa de sedimentacion.
El método consiste en representar en la
absisa de un sistema de coordenadas la
escala magnética estandar, donde la
anchura de las bandas de polaridad nor-
mal y reversa estd normalizada respecto
a la escala de tiempo (y por lo tanto es
uniforme). En la ordenada se representa
la misma escala magnética pero ahora en
funcién de los espesores reales de roca
(metros) medidos en la seccidn estra-
tigrafica en estudio. En esta representa-
cion grafica el ‘espesor” de cada inter-
valo magnético dependera de la tasa de
sedimentacion, ensanchandose cuando
la tasa es alta y adelgazandose cuando la
misma es baja. Uniendo los intervalos de
ambas escalas se obtendra una recta si la
tasa de sedimentacion es constante, pero
si hay una variacion en la misma se pro-
ducird un cambio en la pendiente. El
punto de quiebre (aumento de pendien-
te) indica el momento en que aumento la
tasa de acumulacidn, y por ende la tasa
de subsidencia, lo que es indicativo del
emplazamiento de corrimientos. En
cambio, un decrecimiento de la pendien-
te significa una merma en la tasa de sedi-
mentacion.

Como hemos visto en el apartado
§ 9.11, la deformacion andina comenzo
en la alta cordillera Chileno-Argentina,

Valle
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Figura 9.39. Mapa de la region central de la Precordillera donde se observan los distintos
corrimientos y las cuencas sedimentarias sinorogénicas (arriba) y perfil estructural balan-
ceado entre el valle de Iglesia y el del Bermejo (abajo) (simplificado de Jordan et al., 1993).

para trasladarse luego a la Cordillera
Frontal y, finalmente, a la Precordille-
ra. Esta tlltima absorbi6 gran parte del acortamiento de
la cadena: la anchura actual de alrededor de 50 km debio
ser casi el doble antes de producidos los acortamientos
(Fig. 9.39). La cuenca de antepais de Bermejo, situada
inmediatamente al este de la Precordillera, encierra
parte de esta historia de deformacién. Otras cuencas con
depositos sinorogénicos son la cuenca intermontana de
Iglesia-Rodeo, cuyos afloramientos se localizan en el
valle longitudinal que separa la Precordillera de la Cor-
dillera Frontal, y la cuenca de Vinchina, situada entre el
extremo norte de la Precordillera y la Sierra de Famati-
na, en la que los estratos del Mioceno superior/Plioceno
superan los 10 km de espesor (Fig. 9.40). El estudio de
estas y otras cuencas cenozoicas ha permitido recons-
truir con bastante precision la cronologia del emplaza-
miento de las diversas escamas tectonicas precordillera-
nas (Jordan et al., 1993a, 1993b). En la etapa previa a la

deformacién se depositaron areniscas y fangolitas rojas
distribuidas uniformemente a través de toda la Precor-
dillera. La deformacién del sector occidental de la
misma habria comenzado hacia los 21 Ma, momento en
el cual se inici6 la subsidencia de la cuenca de antepais
de Bermejo (Fig. 9.39). Durante ese lapso, se acumularon
varios centenares de metros de areniscas edlicas (Forma-
cion Vallecito) que revelan el desarrollo de un extenso
campo de dunas. Ademas de dunas de tipo barjanoide
de crestas rectas o sinuosas, la presencia de sets entre-
cruzados de hasta 20 m de espesor sugiere la formacion
de draas. Este sistema edlico se desarroll6 como resulta-
do de un clima semiarido y abundante provision de are-
nas desde el frente de montafia, y su preservacion en el
registro estratigrafico fue posible por la disponibilidad
de espacio de acomodacion, como ocurre en las partes
proximales de las cuencas de antepais (Tripaldi y Lima-
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Figura 9.40. Arriba: estratos del Nedgeno de la cuenca de Rodeo, cerca
de la localidad homénima (foto del autor). Abajo: areniscas de la For-
macion Vinchina en la Quebrada del rio La Troya, Sierra de los Colo-
rados, provincia de La Rioja, Argentina (foto de Julieta Noébile).

rino, 2005). A partir de los ~15 Ma se desarrollaron
potentes ciclos estrato/granocrecientes que se inician

con limolitas y areniscas fluviales y culminan con con-
glomerados de abanicos aluviales o bajadas, en los que
las paleocorrientes indican transporte hacia el este. La
progradacién de estas facies sefiticas seria indicativa de
un avance de los corrimientos y, por lo tanto, del frente
topografico de la cadena montafiosa. La primera apari-
cion de detritos de calizas ordovicicas tuvo lugar a par-
tir de los 9,3 Ma, pero recién a partir de los 8,6 Ma se
registra un marcado incremento de clastos de caliza.
Este dato es clave pues permite inferir el inicio del levan-
tamiento de los sectores central y oriental de la cadena,
los tnicos donde aflora este tipo de rocas. De acuerdo al
rechazo, se puede calcular entre 1 y 2 Ma el tiempo
requerido por la falla para exponer en las calizas en
superficie, lo que permite inferir que los corrimientos
del sector central comenzaron a activarse al menos hace
10 Ma. También es significativo el brusco incremento de
la tasa de sedimentacién en la cuenca de Bermejo a los
8,6 Ma. Otro fuerte aumento en la tasa ocurri6 hacia los
5 Ma y corresponderia a la continuada propagacion de
los corrimientos hacia el este, movimiento que continud
hasta los 2,6 Ma, cuando afecto el sector mas oriental de
la cadena (area de Huaco). Es interesante notar que des-
pués de los 10 Ma, con la elevacién de la Precordillera,
se produjo un dréstico cambio en la red de drenaje, la
que paso de un extenso sistema de rios efimeros que
drenaban desde los abanicos y bajadas, a un sistema
canalizado a través de un tnico rio principal (el actual
rio Jachal) que transporta sedimentos desde la Cordille-
ra Frontal hasta la cuenca de Bermejo, donde forma un
vasto abanico aluvial (Beer y Jordan, 1989).

En sintesis, el analisis de la sucesion sinorogénica
de la cuenca de Bermejo y otras cuencas interiores reve-
la que los corrimientos que forman la actual Precordille-
ra se emplazaron en forma progresiva de oeste a este, a
partir del Mioceno inferior, y que después de un lapso
de relativa calma tectdnica tuvo lugar el acortamiento
mads importante responsable de la elevacion del sector
central y oriental de la cadena.

Las Sierras Subandinas del norte de Argentina y

Cordillera
Oriental

Sa. Cinco Picachos

Sa. Pescado

__ Sa.Bajade Oran

Sierras Subandinas

Sa. de San Antonio Sa. de Aguaragiie

MIOCENO-PLIOCENO
SINOROGENICO

Figura 9.41. Seccion balanceada de la faja plegada y corrida de la Sierras Subandinas del noroeste de Argentina (modificado de Hernandez et al., 2003).
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Bolivia son otro buen ejemplo de una faja plegada y corri-
da de tipo epidérmico (thin-skinned) (Fig. 9.41). Hernan-
dez et al. (2003) establecieron una cronologia de la defor-
macién combinando los datos estructurales y estratigra-
ficos con un preciso analisis de polaridad magnética en
las sucesiones sinorogénicas. Estas alcanzan espesores
de mas de 6 km y son referidas genéricamente en la lite-
ratura como ‘Terciario Subandino’. La deformacion de
la adyacente Cordillera Oriental culmind a los 10 Ma,
y luego se propagd a las Sierras Subandinas, donde se
verifica un brusco incremento en la tasa de sedimenta-
cién hacia los 9-8,5 Ma. Esto estaria relacionado con la
flexura cortical producida por el emplazamiento del
corrimiento mds occidental (levantamiento de la Sierra
del Pescado), cuya superficie de despegue principal
fueron las pelitas del Silarico. A partir de alli, la defor-
macién comenzd a propagarse hacia el este (y con ello
se produjo la migracién de los depocentros), con pulsos
alos 6,9 Ma, 4,4 Ma, 2,7 Ma y 1,2 Ma; esta actividad
contintia en el presente. Cada evento de deforma-
cion se refleja en las litofacies mediante el desarrollo
de ciclos progradantes. En base a la geometria de los
cortes estructurales balanceados se calculd un acor-
tamiento de la cadena del orden del 60%. Esto impli-
ca una velocidad de acortamiento de 8-11 mm por
ano, en coincidencia con las mediciones basadas en
GPS (Hernandez et al., 2003).

9.14 EL MAR MIOCENO EN SUDAMERICA

Durante el Mioceno, el mar penetré profunda-
mente en el continente sudamericano invadiendo
gran parte de las cuencas de retroarco de la region
andina, desde Venezuela hasta la Patagonia austral,
asi como las vastas llanuras que bordeaban la region
craténica (Fig. 9.42). Afloramientos de rocas mari-
nas miocenas se encuentran actualmente en areas
que han sido fuertemente levantadas, como sectores
de la alta cordillera y del altiplano boliviano. Por su
magnitud, esta transgresion no tiene precedentes en
el Cenozoico y sélo es comparable a la de fines del
Cretacico.

En Venezuela, el mar penetrd desde el noreste e
invadié las cuencas de Maracaibo, Falcén y de
Oriente. En el subsuelo del lago de Maracaibo, el
Mioceno esta representado por areniscas y peliticas
de ambiente marino somero y deltaico que constitu-
yen, por su porosidad y la presencia de intervalos
arcillosos, importantes reservorios de petroleo (for-
maciones La Rosa y Lagunillas). La cuenca de
Falcon forma un arco alrededor de la peninsula de
Paraguand, en cuyos margenes se desarrollaron
complejos arrecifales y depositos de pelitas de mar

profundo en la region central (Fig. 9.43). El brazo de mar
penetrd hacia el sur en las cuencas de antepais de
Colombia y Ecuador, donde formé un canal marino a la
altura del Golfo de Guayaquil que conectaba con Peru
(Formacioén Pebas). En Brasil, la transgresion del ‘mar’
Amazoénico estd documentada por las areniscas y pelitas
marinas y deltaicas de la Formacién Solimoes. Estos
estratos contienen, ademads de dientes de tiburones, una
variada fauna de roedores que permitié establecer una
edad menor de 10 Ma (Mioceno tardio).

En el sector austral de América del Sur, esta trans-
gresion se conoce como Mar Paranense debido a que sus
localidades tipicas estan en las barrancas del rio Parana
en la provincia de Entre Rios (por lo cual también se la
denomina Entrerriense). Sus registros se extienden en el
subsuelo de la vasta region Chacoparanense (Fig. 9.42).
En la region subandina afloran rocas marinas miocenas
en el noroeste de Argentina (provincias de Catamarca,

TRANSGRESION
AMAZONICA

[ Orégeno Andino

I Cratones (areas emergidas)

[ Transgresion del Mioceno medio
-y I Ejes de los rift cretécicos

MAR

PATAGOMCOJEO Facies continentales o sin datos

17777 Transgresion Caribe

Figura 9.42. Transgresiones marinas del Mioceno en Sudamérica. Las fle-
chas indican el sentido del ingreso del mar (simplificado de Hernandez et
al., 2005).
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Figura 9.43. Detalle de la transgresiéon marina en la cuenca de Falcon
del norte de Venezuela (simplificado de Gonzalez de Juana et al., 1980).

Tucuman, Salta y Jujuy) y en Bolivia, donde estan docu-
mentadas por una alternancia de margas y areniscas
calcareas que contienen fosiles de aguas dulces, salobres
y marinas (Formacion Yecua). Los foraminiferos indican
aguas de salinidad reducida, mientras que los crustaceos
(cangrejos y cirripedios del género Balanus) indican sali-
nidad normal (Marshall et al., 1993). Los niveles marinos
se extienden al sur del paralelo 18°S, mientras que al
norte del mismo se tornan definidamente continentales.
En la region patagoénica, los depdsitos marinos mio-
cenos de la Formacion Puerto Madryn estan espectacu-
larmente expuestos en las costas acantiladas de la Penin-
sula Valdés. Esta unidad, depositada en un ambiente de
plataforma somera, es famosa por la abundancia, buena
preservacién y variedad de fosiles (Fig. 9.44). Sus acu-
mulaciones de ostras, por ejemplo, se conocen desde
mediados del siglo 19 por los trabajos de Alcide d’Or-
bigny. Actualmente, se sabe que formaron comunidades
arrecifales en las que participaban crustaceos cirripedios
y briozoos incrustantes. Otros fosiles abundantes en la
Formacion Puerto Madryn son los cangrejos (Casadio et
al., 2005a, 2005b). Los moluscos estan representados por
alrededor de 60 géneros de los cuales, llamativamente,
cerca de la mitad son inmigrantes panamefo/caribefios
que llegaron hasta la Patagonia septentrional debido al
calentamiento global del Mioceno medio. Este evento,
sin embargo, fue de corta duracion, pues el ingreso a
fines del Mioceno de la corriente fria Magallanica pro-
dujo la extincién de los moluscos tropicales (Del Rio et
al., 2001; Del Rio, 2004; Del Rio y Camacho, 2007). En los
Andes Norpatagonicos los estratos marinos rellenan
depocentros como los de Nirihuau (cerca de Bariloche),
Norquinco y El Bolsén. Los datos geocronolégicos (U-Pb
en circones) y bioestratigraficos (nanofdsiles calcareos)
indican que la transgresién marina tuvo lugar principal-
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mente en el Mioceno inferior (23-16 Ma) durante una
fase tectonica extensional previa al levantamiento de los
Andes patagonicos ocurrida en el Mio-Plioceno (Bechis
et al, 2014). Una conclusién importante es que esta
transgresion no provino desde el Atlantico sino desde
las cuencas Pacificas localizadas hacia el Oeste.

Si bien la extension regional de la sedimentacion
marina en América del Sur durante el Mioceno es un
hecho comprobado, subsisten dudas acerca de la real
sincronia entre los depdsitos de las transgresiones Para-
nense, Amazoénica y Caribe, asi como de su grado de
conexién. Basados en nuevos datos cronoldgicos de Bra-
sil y Bolivia, Hernandez et al. (2005) postularon la exis-
tencia de dos pulsos transgresivos, uno entre los 15y 13
Ma y otro a los 10 Ma o mas joven (los niveles marinos
de la Formacion Yecua arriba mencionada tienen ~7 Ma).
Tales pulsos no son evidentes en la zona bonaerense/
patagonica debido a que, por su proximidad a la costa,
la sedimentacion marina fue practicamente continua
durante el Oligoceno superior y todo el Mioceno. En
cambio, en la region de lago Argentino, al pie de la cor-
dillera Patagonica, las rocas marinas fosiliferas del ‘Pata-
goniense’ yacen en discordancia sobre un ciclo marino
previo. Esta transgresion fue datada en 20-19 Ma (Mioceno
inferior) en base a U-Pb en circones (Cuitino et al., 2012).

Es probable que el brazo de mar proveniente del
norte (transgresion Caribe) haya estado separado de la
cuenca Paranense por una elevacién topografica o dorsal
denominada alto de Michicola (Fig. 9.42). El mar Para-
nense habria ingresado desde el Atlantico a través de las
depresiones tectdnicas de los aulacdgenos cretdcicos del
Salado y del Colorado (ver § 8.18) y continuado hacia el
norte a lo largo del sistema de rift de Salta. A esta topo-
grafia heredada se habria sumado la flexura del antepais
andino por efecto de la carga tectdnica, la que fue parti-
cularmente intensa en el Mioceno medio/superior, posi-
bilitando la incursién del mar hasta la Cordillera Princi-
pal (Pérez et al., 1996) y también a lo largo de las cuen-
cas de la antefosa andina. Sin embargo, el caracter mari-
no de los depositos del Noroeste argentino, del subsue-
lo de las Salinas Grandes de Cérdoba y de la region cor-
dillerana de San Juan ha sido cuestionado en base a las
evidencias de los isétopos estables de C y O en carbo-
natos, cuya signatura es propia de ambientes de agua
dulce (Ruskin et al., 2011). Al margen de su real exten-
sion hacia el oeste, el motor de esta transgresion fue el
alto nivel del mar que caracterizo al Mioceno (Haq et al.,
1987) y que tuvo su pico hacia los 12 Ma, cuando las
aguas habrian ascendido cerca de 150 m respecto del
nivel actual. Este ascenso eustatico se correlaciona con el
calentamiento iniciado a fines del Oligoceno y que cul-
mind con el éptimo climatico del Mioceno medio (ver
Fig. 9.5).
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Figura 9.44. Afloramientos
de la Formacion Puerto Ma-
dryn en la peninsula de
Valdés (Puerto Pirdmides) y
detalle de los niveles fosilife-
ros (fotos del autor).

9.15 BREVE HISTORIA BIOGEOGRAFICA DE LOS
MAMIFEROS SUDAMERICANOS

El paleontdlogo norteamericano George G. Simp-
son fue el primero en reconocer, en la década del 50, el
caracter episddico de la historia de las faunas de mami-
feros fosiles de América del Sur, y que cada episodio
correspondié a oleadas de inmigracion procedentes
del Hemisferio Norte. La evolucién de las faunas en
Sudamérica se llevd a cabo bajo condiciones de relativo
aislamiento geografico (y por lo tanto genético), lo que
origindé una gran variedad de formas endémicas.
Como indica la logica del proceso evolutivo, el grado
de diferenciacion alcanzado por los mamiferos sudame-
ricanos fue tanto mayor cuanto mas temprano fue su
asentamiento en la regidn. Asi, Simpson distingui¢ tres
eventos de migracion escalonados en el tiempo, cada
uno de los cuales origind un estrato faunistico que €l
denomind ‘antiguos inmigrantes’, ‘viejos saltadores de
islas’ y ‘nuevos inmigrantes’, respectivamente (Simpson,
1964). Un corolario importante de esta hipotesis es que
la historia biogeografica de Sudamérica estuvo ligada a su
condicion de continente-isla y sus intermitentes conexio-
nes (puentes terrestres) y desconexiones (barreras mari-
nas) con el resto de los continentes durante el Cenozoico.

La idea de la colonizacion ‘desde el Norte’ estaba en
concierto con la biogeografia de la época, dominada
por la teoria de los centros de dispersion de William D.
Matthew, ampliamente desarrollada en su libro Climate
and Evolution publicado en 1915. Segtn esta teoria, muy
cuestionada por cierto, las formas ‘mas evolucionadas’
emigran desde el centro de origen — la regién Holartica,
es decir, el Hemisferio Norte — hacia las regiones remo-
tas habitadas por formas ‘primitivas’. El descubrimiento
de mamiferos cretacicos en la Patagonia (Formacion Los
Alamitos) obligd a revisar el esquema de Simpson, pues
puso en evidencia que Sudamérica fue habitada en el
Cretacico no solamente por dinosaurios endémicos (ver
§ 8.19) sino también por un elenco de mamiferos carac-

teristicos como los Dryolestoidea y los Gondwanatheria,
grupos distintos de los Theria (marsupiales y placenta-
rios) (Bonaparte y Pascual, 1987; Bonaparte, 1990). Esta
diferenciaciéon fue posible porque el continente de
Gondwana estaba aislado de Laurasia, de alli la deno-
minacion de episodio Gondwanico con que lo identi-
fico en 1996 el eminente paleontélogo Rosendo Pascual,
del Museo de La Plata. Se traté de un lapso crucial en el
cual, si bien Sudamérica ya habia iniciado su separacién
de Africa, atin estaba conectada con Australia y Antérti-
da. En este ultimo continente, los registros mas antiguos
de mamiferos son del Eoceno (Formacién La Meseta de
la Isla Marambio). Sin embargo, el hallazgo de un orni-
torrinco- grupo originario de Australia —en el Paleoceno
inferior de la Patagonia revel6 que Antartida debid jugar
un rol muy importante como corredor entre Australia y
Sudamérica (e incluso como sitio de origen) a fines del
Cretacico y comienzos del Paledgeno (Pascual et al.,
1992; Vizcaino et al., 1998).

La extincién de casi todos los mamiferos endémicos
a fines del Cretacico y la entrada de los marsupiales y
placentarios desde Laurasia marcan el fin del episodio
Gondwanico y el comienzo del episodio Sudamericano.
Esta inmigracion de fines del Cretacico incluyd, ademas,
los dinosaurios “pico de pato’ nérdicos (hadrosauridos),
lo que corrobora la existencia de un corredor entre las
dos américas. A pesar de su nombre, el episodio Suda-
mericano no estuvo restringido a América del Sur sino
que incluyd a la peninsula Antartica, al menos hasta que
ésta quedo separada de la Patagonia por la apertura del
Estrecho de Drake. Una vez interrumpidas las conexio-
nes con América del Norte y Australia, el aislamiento
geografico promovio una vasta radiacion adaptativa que
condujo a la aparicion de diversos grupos de herbivo-
ros autoéctonos, los llamados ungulados sudamericanos
(litopternos, astrapoterios, notoungulados, piroterios,
xenungulados) y los edentados (megaterios, gliptodon-
tes, armadillos, osos hormigueros) (Fig. 9.45). Los mar-
supiales autdctonos, por el contrario, ocuparon el papel
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Figura 9.45. Algunos representantes de la fauna autéctona sudamericana. 1. Astrapothe-
rium; 2. Toxodon; 3. Machrauchenia; 4. Phororhacos; 5. Thylacosmilus; 6. Doedicurus.

de insectivoros, carnivoros y roedores. La primera apa-
ricién de roedores placentarios y monos en el Eoceno
tardio-Oligoceno constituye un evento bidtico particu-
lar, al que Simpson denomind Estrato II o de los ‘viejos
saltadores de islas’, nombre que alude a su dispersion
fortuita a través de una ruta muy dificil de transponer.
Mecanismos de este tipo, que involucran el azar (por ej.
una hembra prenada que sobrevivio sobre un tronco a
la deriva), explican la colonizaciéon de islas volcanicas
recientes como Hawaii o las Galdpagos por tetrapodos
continentales. Los primates — procedentes de Africa —
se diversificaron notablemente en América del Sur,
donde dieron origen a los llamados ‘monos del nuevo
mundo’ (platirrinos), que son tipicos y exclusivos de este
continente y, a su vez, muy distintos de los monos afri-
canos. El desarrollo de este segundo estrato faunistico
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coincidid con un marcado recambio
faunistico: se extinguieron muchas for-
mas ‘arcaicas’ de ungulados y cobraron
importancia las formas de dientes de
coronas altas (hipsodontes), mejor
adaptados a un ambiente de pradera y
sabana. La presencia de monos, sin
embargo, indica la persistencia de zonas
boscosas en la patagonia austral. El
deterioro climatico que sobrevino en el
Mioceno medio, sumado a la elevacién
de la Cordillera de los Andes — erigida
en una barrera a los vientos humedos
del Pacifico — produjeron la paulatina
aridizacion de la Patagonia y la extin-
cién (o migracion hacia el norte) de los
mamiferos adaptados a ambientes de
bosques y sabanas subtropicales, inclu-
yendo los primates (Pascual y Ortiz Jau-
reguizar, 1990).

El tercer y tltimo recambio faunis-
tico ocurrio a partir del Mioceno tardio
y, principalmente, en el Plio-Pleistoce-
no, y marca el inicio del episodio Neo-
tropical. En este lapso se produjo el
ingreso paulatino de faunas holarticas
a través del Itsmo de Panamd, que
operd como un puente continental que
podia ser cruzado en ambos sentidos
(Fig. 9.46). Este evento migratorio se
conoce como el Gran Intercambio Bidtico
Americano  (GIBA), denominacion
acufada por Stehli y Webb en 1985, y
se corresponde con el ‘Estrato III" o los
‘“tltimos inmigrantes” de Simpson. Este
evento determind que cerca del 50% de
las especies actuales de mamiferos
terrestres sudamericanas sean de origen holartico.
Mamiferos tan emblematicos de nuestra region andina
como los pumas y las llamas, por ejemplo, no son origi-
narios de este continente sino que son inmigrantes nor-
dicos recientes. El analisis de los datos faunisticos y
estratigraficos muestra que el GIBA fue un fendmeno
paulatino que se inicié en la edad-mamifero Huayque-
riense, se intensifico en el Plioceno/Pleistoceno y todavia
contintia en el presente. Los primeros en llegar fueron
los carnivoros procionidos y los roedores cricétidos.
Su arribo se habria producido cuando América Central
todavia era una cadena de islas volcanicas; por eso, en
alguna medida, comparten la condicion de ‘saltadores’.
La conexion plena debe haberse establecido hace alre-
dedor de 3 millones de afios, probablemente en con-
juncion con el descenso del nivel del mar producido por
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Figura 9.46. Migracion faunistica en dos sentidos entre América del
Sur y América del Norte a través del Itsmo de Panama.

el creciente englazamiento de los polos. A partir de ese
momento, ingresaron sucesivamente los pecaries (tayas-
suidos), las llamas y vicunas (camélidos), los canidos, los
équidos (ingresa Hippidion, que es distinto del caballo
introducido durante la conquista por los espanoles), los
hurones (mustélidos) y los mastodontes. En la oleada
final entraron los félidos (puma, gato montés, tigre de
dientes de sable), los osos, los tapires, los ciervos y, final-
mente, ya en el Holoceno, el hombre. También hay que
remarcar que formas endémicas sudamericanas, como
los megaterios y los gliptodontes, emigraron a América
del Norte donde se los registra a partir del Plioceno
tardio. Curiosamente, hubo formas que evolucionaron
alli y que reingresaron a América del Sur a fines del
Pleistoceno, como el gliptodonte norteamericano Glyp-
totherium hallado en Venezuela (Carlini et al., 2008).

A fines del Pleistoceno y comienzos del Holoceno,
tuvo lugar un acontecimiento biolégico que terminé de
dar forma a la fauna actual: la extincién total de los
mamiferos de gran porte y peso cercano a una tonelada
0 aun mayor. Esta extincién de la megafauna afecté por
igual a las formas nativas, como los megaterios, glipto-
dontes y toxodontes, y a las inmigrantes, como los mas-
todontes, tigres de dientes de sable y osos. Se calcula que
en total se extinguieron 45 géneros sudamericanos, pero
lo mas llamativo es que eventos de extincion similares
ocurrieron también en el Hemisferio Norte. En la region

chaquena de Bolivia y en la region pampeana de Argen-
tina hay claras evidencias de la coexistencia de seres
humanos con integrantes de la megafauna, incluyendo
megaterios, gliptodontes, toxodontes, mastodontes y
tigres de dientes de sable (Coltorti et al., 2012). En estas
regiones, la megafauna sobrevivié al menos hasta los
5500 afios AP, la edad mas reciente a nivel mundial, con
excepcion de los restos de mamuts del este de Siberia, de
3700 afios AP (Boeskorov, 2006).

Dada su coexistencia con las primeras poblaciones
humanas, se ha especulado que el principal responsable
de su extincion fue el hombre, cuya presencia en el con-
tinente sudamericano data de al menos 13.000 afios vy,
por lo tanto, coexistié con ellos durante un tiempo con-
siderable. La causa habria sido la caza intensiva por
parte del hombre, sobre todo de los grandes herbivoros
(Cione et al., 2003). También se ha argumentado que lo
que mas afectd a los grandes mamiferos no fue la caza en
si misma sino la alteracion del ambiente natural por las
poblaciones humanas, cuyo efecto habria sido letal al
estar las faunas debilitadas por los marcados cambios
ambientales que ocurrieron en la transicion Pleistoce-
no/Holoceno (Barnosky y Lindsey, 2010). La hipdtesis
exclusivamente climatica parece poco plausible puesto
que los grandes mamiferos ya habian soportado nume-
rosos periodos glaciales/interglaciales sin pérdidas de
biodiversidad evidentes, mas alld de experimentar
retracciones o desplazamientos geograficos y un even-
tual decrecimiento en el nimero de sus poblaciones.
Ademas, si la causa fue climatica, quizas lo mas dificil de
explicar es que la extincién final haya tenido lugar en
pleno interglacial, en el marco de un mejoramiento
climatico generalizado. También se relaciono esta extin-
cion con el impacto de un cometa en la zona de los Gran-
des Lagos, pero esta hipotesis hoy en dia tiene poco sus-
tento (ver § 9.20).

9.16 LAS EDADES-MAMIFERO SUDAMERICANAS

Las extraordinariamente ricas faunas de mamife-
ros de Argentina comenzaron a ser conocidas en todo el
mundo gracias a los trabajos pioneros de los hermanos
Carlos y Florentino Ameghino a fines del siglo 19. En
base al contenido paleontoldgico y la litologia de nume-
rosas sucesiones fosiliferas, Florentino Ameghino (1906)
reconocidé una serie de ‘pisos’ (étages), como el Patago-
niense, el Lujanense y el Ensenadense a los que, a su vez,
agrupd en ‘formaciones’ como, por ejemplo, la Forma-
ciéon Pampeana. Debe notarse que el concepto de forma-
cion usado por Ameghino era similar al aplicado en ese
entonces en Europa, donde las unidades estratigraficas
se reconocian principalmente en base a sus fosiles y su
edad, o sea, eran mds comparables a las unidades cro-
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Figura 9.47. Edades-Mamifero sudamericanas (SALMA) referidas a
la escala de polaridad magnética y la escala global de unidades cro-
noestratigréaficas (integrado y simplificado de Vucetich et al., 2007 y
Cione et al., 2007).
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noestratigraficas modernas que a las formaciones. De
este modo, se conformo una escala estandar de referen-
cia para el Cenozoico continental de Sudamérica que
luego fue correlacionada con las series europeas (Mio-
ceno, Plioceno, etc.). El concepto de Edades-Mamifero
(Land Mammal Ages o LMA) surgioé en América del Norte
ante la necesidad de correlacionar sucesiones continen-
tales locales sin depender de la escala cronoestratigrafi-
ca global basada en fosiles (biozonas) marinos. Con el
mismo proposito se crearon las ‘Edades-Reptil” para las
sucesiones mesozoicas. No obstante, este tipo de unida-
des ‘biocronologicas’ no encaja en las unidades previs-
tas en el cddigo estratigrafico moderno, por lo que sub-
siste la polémica acerca de qué tipo de unidades son
las LMA. Tal como fueron propuestas originalmente, se
trata de unidades basadas en “...un cierto grado de identi-
dad taxondmica y un comiin grado evolutivo...” de la fauna
(Pascual et al., 1965). En la practica operan como verda-
deras unidades cronoestratigraficas (Cione y Tonni,
1995) cuyos limites, sin embargo, no estan establecidos
por un GSSP. En afios recientes se han comenzado a
definir las biozonas que las delimitan (especialmente
para el Neodgeno) y se ha avanzado notablemente en
la datacién de las edades-mamifero sudamericanas
(SALMA, segun la sigla en inglés) mediante edades
radioisotdpicas en vidrio volcanico, muy abundante en
las capas de loess de la region pampeana, combinadas
con estudios de magnetopolaridad (Fig. 9.47). Algunos
de los nombres de estas edades-mamifero correspon-
den a las éfages acufiadas por Ameghino, mientras que
otros fueron creados con posterioridad.

La reciente compilacién de trabajos realizada por
Madden et al. (2010) sobre la paleontologia de la Gran
Barranca, expuesta en el sector sur del lago Colhue-
Huapi en la provincia de Chubut, constituye un aporte
significativo a la cronologia y paleoclimatologia de las
faunas de mamiferos de la Patagonia. La Gran Barranca
es una de las localidades mas estudiadas por los herma-
nos Ameghino y por numerosos investigadores argen-
tinos y extranjeros a lo largo de la ultima centuria. Esta
sucesion, esencialmente volcanogénica, es referida a la
Formacon Sarmiento (las llamadas ‘tobas con mamife-
ros’), abarcando en edad desde los 42 Ma (Eoceno medio
o Casamayorense) hasta los 18 Ma (Mioceno medio), con
algunos hiatos menores internos debidos probablemen-
te a variaciones del nivel del mar. Por la continuidad y
riqueza de sus faunas es la seccion mas completa del
Cenozoico medio del Hemisferio Sur y constituye la
secuencia estandar para varias Edades-Mamifero suda-
mericanas tales como el Barranquense, Mustersense,
Deseadense, Colhuehuapense y otras asociaciones que
han recibido nombre locales.
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9.17 LOS CAMBIOS CLIMATICOS Y SUS CAUSAS

Quizas los cambios mas perceptibles en la historia
reciente de nuestro planeta son los cambios climaticos y
las variaciones del nivel del mar. Por su impacto en las
diversas actividades humanas presentes y futuras, el
estudio de los cambios climaticos ha acaparado en afos
recientes la atencion de una pléyade de cientificos perte-
necientes a diversas disciplinas. En consonancia con
esto, la base de datos disponible para elaborar hipdtesis
es cada vez mas amplia, al igual que los recursos des-
tinados a estas investigaciones. El sistema climatico
terrestre tiene varios componentes, a saber, la litdsfera
(suelos, orografia, disposicion de los continentes), la
hidrdsfera (océanos, lagos, rios, aguas subterraneas), la
cridsfera (glaciares de altura, hielos continentales y flo-
tantes), la atmosfera y la bidsfera. Estos factores ‘terres-
tres” interaccionan en forma compleja. A ellos hay que
sumarle una serie de condicionantes o forzantes de natu-
raleza astronomica relacionados con los movimientos
orbitales de la Tierra y las variaciones de la actividad
solar. Estos factores interactiian con los ‘terrestres’ y se
retroalimentan, amplificando o modulando sus efectos
(Depetris, 2010). Un buen ejemplo de retroalimentacién
positiva es la relacion hielo/albedo, uno de los mecanis-
mos que condujo al estado snowball Earth a fines del Pro-
terozoico (ver Capitulo 3). Otro ejemplo es la amplifica-
cion de variaciones climaticas de origen astrondmico por
el aumento de la concentracion de CO, y otros gases en
la atmosfera. El tiempo de respuesta de estas interaccio-
nes tampoco es similar. El efecto de los llamados “gases
invernadero’ sobre el clima es casi inmediato, mientras
que el efecto de los cambios en los patrones de circula-
cién oceanica lo es a mas largo plazo. Asi, no es tarea
simple individualizar los mecanismos disparadores de
determinados eventos climaticos. De alli las controver-
sias que subsisten hoy en dia sobre las causas del calen-
tamiento verificado en el tltimo siglo. ;Hubiera ocurri-
do de todos modos o se debe a la accion humana? En
este ultimo caso, ;cuanto de este calentamiento es debi-
do a nuestra especie? Al final del capitulo haremos algu-
nas reflexiones sobre este tema crucial para el futuro de
la humanidad. Pero, al margen de esta cuestion, lo con-
creto es que el Cenozoico estuvo signado por fuertes
cambios climaticos. De ellos, las glaciaciones del Pleisto-
ceno son de particular interés porque constituyeron el
marco de la evolucion del hombre y de su cultura.

En primer lugar, para identificar los factores involu-
crados en los cambios climaticos es esencial conocer su
escala espacial (;un s6lo hemisferio?, ;global?) y tem-
poral (;décadas, milenios, millones de afios de dura-
cion?) (Fig. 9.48). La influencia en el clima de los cam-
bios en las posiciones de los continentes, su ensamble
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Figura 9.48. Distintas escalas de variacion climatica. De abajo hacia
arriba, cada esquema corresponde a una ampliacion del intervalo pre-
vio (simplificado de Fookes y Lee, 2007).

formando megacontinentes y su posterior fragmenta-
cion, es innegable, aunque sus efectos son perceptibles
solo en el término de decenas de millones de anos (la
megaescala) debido a la lentitud de la deriva continental
(unos pocos centimetros por afio). Sin embargo, apertu-
ras o cierres de conexiones oceanicas, como la formacion
del Itsmo de Panama desconectando los océanos Atlan-
tico y Pacifico a bajas latitudes, o la apertura del estrecho
de Drake entre Sudameérica y Antartida, tuvieron efectos
drasticos en el clima del Cenozoico al cambiar los patro-
nes de circulacién ocednica, como se vio previamente.
En el otro extremo de la escala temporal — la micro-
escala — estan las variaciones interanuales. El mejor
ejemplo es el fendmeno conocido como ENSO (E! Nifio
South Atlantic Oscillation), que describe la ocurrencia en
forma mas o menos regular (entre 3 y 7 anos) de eventos
de calentamiento de la region tropical del Océano Paci-
fico asociados con movimientos hacia el este de los sis-
temas de baja presion. A escala de décadas a centurias,
siempre dentro de la microescala, el rango de variabili-
dad de la temperatura es de décimas de grado a unos
pocos grados. La mesoescala incluye las variaciones
que ocurren durante un lapso glacial/interglacial, con
algunos milenios de duracién, mientras que las macro-
variaciones abarcan un ciclo glacial completo, como el
del Pleistoceno, o parte de éste. En este caso, las fluctua-
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Figura 9.49. Manchas solares y detalle de una de ellas. Noétese la
aureola de penumbra alrededor de la mancha y el aumento del bri-
llo en la periferia.

ciones de temperatura son del orden de varios grados
centigrados y los lapsos temporales son de cientos de
miles de afios. Finalmente, estan las megavariaciones —
la mayor escala posible — que se refieren a los grandes
cambios climaticos que se sucedieron en la historia de la
Tierra desde el Arqueano hasta el presente, como los
diferentes periodos glaciales (Neoproterozoico, Ordovi-
cico Tardio, Permocarbonifero) y los lapsos calidos que
median entre uno y otro, que son del orden de centenas
de millones de anos.

En la microescala y la mesoescala (que constituyen
las variaciones de alta frecuencia) los principales facto-
res involucrados son: 1) la variabilidad de la actividad
solar, 2) el volcanismo explosivo, 3) los cambios en los
patrones de circulacién termohalina y 4) los cambios en

la concentracion de gases-traza en la atmosfera (CO, y
CH,). En cambio, los forzantes climaticos a mayor esca-
la son esencialmente de origen astrondmico y estan
relacionados con las variaciones de los movimientos
de la Tierra respecto del Sol, como la excentricidad de la
orbita terrestre, los movimientos de precesion del eje
de rotacion y su inclinacion (Fig. 9.54). El comtn deno-
minador es que todos ellos influyen en la cantidad de
radiacion solar recibida por la Tierra.

La principal fuente de calor de la Tierra es el Sol,
por lo que cualquier variacion en la actividad solar inci-
de en la cantidad de radiacion caldrica que recibe nues-
tro planeta, produciendo un calentamiento o un enfria-
miento de su superficie. La radiacién solar varia con
las manchas solares, que se observan como areas mas
oscuras de la fotosfera (Fig. 9.49). Son causadas por
una intensa actividad magnética que inhibe las corrien-
tes convectivas internas en ciertos sectores del Sol, en los
cuales la temperatura decrece entre 1000 y 1500°C res-
pecto de las areas circundantes (faculae), que tienen una
temperatura mucho mas elevada (5000°C en promedio).
Por esta razén, el aumento de las manchas no provoca
una disminucion de la radiacion solar sino que, por el
contrario, la aumenta ligeramente, debido a que la peri-
feria de las mismas es mas caliente y luminosa que el
resto. La variacion neta de radiacién solar durante un
ciclo completo de manchas solares, que es de 11 afios, es
apenas del 0,1%, pero en el pasado reciente pudo haber
excedido este valor. Por ejemplo, en el denominado
Minimo Maunder, acaecido entre los afios 1645 y 1715,
durante la denominada Pequefia Edad de Hielo (ver mas
adelante), la actividad fue muy baja y la merma de
radiacion pudo haber duplicado este valor, producien-
do un descenso promedio de 0,4 a 1,5°C (Fig. 9.50). A
partir de entonces, la actividad de las manchas solares se
ha mantenido elevada, especialmente a partir del 1900,
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Figura 9.50. Grafico de la variacion del numero de manchas solares (y por consiguiente de la irra-
diacion) en los ultimos 400 anos. El Minimo Maunder coincide con el enfriamiento conocido
como Pequefia Edad de Hielo, aunque es probable que otros factores estén involucrados. Los

ciclos (grafico color azul) son de 11 afios.

442

climaticas terrestres recien-
tes (ver § 9.22).

El fenémeno del volca-
nismo estd presente desde
los inicios de la historia de la
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Figura 9.51. Aerosoles en los niveles altos de la atmdsfera producto
de la erupcién del volcan Pinatubo (Filipinas) en el afio 1991.

Tierra. La particulas eyectadas por los volcanes pueden
permanecer suspendidas en los niveles inferiores de la
estratdsfera por muchos afnos. Los compuestos de azu-
fre, como el SO,, forman particulas muy pequefas
(aerosoles) de acido sulfarico; junto a las cenizas volca-
nicas, contribuyen a reducir la cantidad de radiacion
que llega a la superficie (Fig. 9.51). Los efectos son mas
globales cuando las erupciones volcanicas ocurren a
bajas latitudes. Si bien ha habido grandes episodios
volcanicos en el pasado (recordar la gran erupcion de
Siberia en el limite Pérmico/Triasico), sus efectos sdlo se
pudieron medir directamente en las grandes erupcio-
nes que ocurrieron en los ultimos 200 afios. Una de las
mas célebres fue la del volcan Tambora de Indonesia,
ocurrida en 1815, durante la cual se calcula que se for-
maron 200 millones de toneladas de aerosoles de
SO,H,. El afio 1816 es recordado en Europa como ‘el ano
en que no hubo verano’, estimandose un descenso de
la temperatura promedio entre 0,4°C y 0,7°C. La mas
reciente y mas estudiada es la erupcion de 1991 del
Monte Pinatubo en las Filipinas, que produjo un enfria-
miento de 0,5°C. En general, los efectos del volcanismo
tienen impacto sélo en periodos muy cortos y su papel
en los enfriamientos del Holoceno habria sido poco
relevante.

Los cambios en los patrones de la circulacion ocea-
nica pueden tener una gran influencia en las mesovaria-
ciones y macrovariaciones climaticas. La atmdsfera y los
océanos transportan calor desde bajas a altas latitudes,
manteniendo el balance entre la temperatura de los tré-
picos y los polos. En esencia, el agua superficial reca-
lentada en la region ecuatorial es enfriada en los polos
y el calor desprendido pasa a la atmdsfera y de alli al
espacio. Las aguas oceanicas superficiales mas calien-
tes, originadas en las zonas tropicales, desprenden
vapor de agua (hay exceso de evaporacion respecto de

la precipitacién) y este vapor es transportado por la
atmosfera en direccién de los polos, donde precipita
como lluvia o nieve (hay un exceso de precipitacion res-
pecto de la evaporacién). Las aguas que se mueven hacia
los polos no sdlo se enfrian sino que se tornan mas sala-
das a causa de la evaporacion, lo que aumenta su densi-
dad y propicia su hundimiento formando corrientes
profundas densas y frias. Estas retornan luego hacia el
Ecuador, donde se mezclan gradualmente con aguas
mas calidas vy, al final, emergen como corrientes super-
ficiales, cerrandose asi el ciclo de circulacién oceanica.
Esta circulacion profunda inducida por densidad, se
conoce como circulaciéon termohalina. De un modo
general, en el Océano Atlantico las corrientes superfi-
ciales fluyen hacia el norte y las profundas lo hacen
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Figura 9.52. A: esquema general del sistema de circulaciéon oceanica
termohalina; en rojo, corrientes calidas superficiales; en azul: corrientes
frias profundas. B: patron de corrientes en el Atlantico Norte.
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hacia el sur, formando una suerte de gigantesca cinta
transportadora (salt conveyor belt) (Fig. 9.52 A).

Actualmente, la corriente del Golfo tiene una gran
influencia en el clima de Europa y de Norteamérica. En
el invierno, las temperaturas en las costas europeas del
Atlantico son alrededor de 8°C mas elevadas que las de
América del Norte a igual latitud. La corriente del Golfo
(Fig. 9.52 B) es una corriente de aproximadamente 25°C
originada en el 4rea del Golfo de México, una de cuyas
ramas se mueve hacia el norte a una velocidad de 5
km/h. El resto de las aguas calidas regresan al Ecuador
bafando las costas de Espafia y noroeste de Africa y,
finalmente, las de América ecuatorial, cerrando asi el sis-
tema de circulacion de aguas calidas. La rama del Atlan-
tico Norte disminuye su velocidad, aumenta su salini-
dad y se mezcla con las aguas articas, hundiéndose por
su mayor densidad para formar la Corriente Profunda
Noratlantica (NADW por sus siglas en inglés), la que se
desplaza por debajo de las aguas de mezcla mas super-
ficiales. La superficie que separa las dos masas de agua
de diferente temperatura (por ej. 20°C y 5°C) se denomi-
na termoclina.

La intensidad de esta circulacion ocednica ha varia-
do con el tiempo. Dado que el océano y la atmdsfera son
sistemas acoplados, un cambio en las corrientes oceani-
cas puede causar cambios climaticos a escala de miles
de afios (Cronin, 1999). ;Qué ocurriria, por ejemplo, si la
circulacion termohalina se debilita o se desactiva? Uno
de los casos mas estudiados es el de la oscilacion fria
Younger Dryas acaecida entre los 13 ka y 11,5 ka (ver §
9.21). Las evidencias de testigos extraidos en el Atlanti-
co Norte muestran que la Corriente Profunda Noratlan-
tica es una de las ramas mas inestables del sistema y que
se habria desactivado o reducido repetidamente. Debido
a las altas temperaturas del periodo calido Allered pre-
cedente, las precipitaciones aumentaron, al igual que la
fusion de los hielos articos. Una de las hipotesis mas
aceptadas es la de Broecker et al. (1989), quienes pos-
tularon que durante la retraccién del manto de hielo
Lauréntico se form¢ el gigantesco lago Agassiz, ubicado
al oeste del actual lago Superior, cuyo tamano super6 al
de los tres grandes lagos juntos. El drenaje del deshielo
se encauzd, al principio, en el recién formado rio Misisi-
pi, pero luego se abri6 paso al noreste a través del rio
San Lorenzo, volcando sus aguas en el Océano Artico
(Fig. 9.53). El mayor aporte de agua dulce al Atlantico
Norte determind que las corrientes superficiales per-
dieran densidad y no alcanzaran a hundirse, inhibiendo
con ello la circulacién termohalina y alterando el siste-
ma de regulacion del calor. Durante estos intervalos, la
corriente fria continud su marcha de modo mas super-
ficial y alcanzo latitudes mas bajas, lo que produjo un
fuerte enfriamiento de los continentes. Se ha especulado
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Figura 9.53. Hipotesis de Broecker (1989) para explicar el comienzo
de la oscilacién fria Younger Dryas (esquema simplificado de Uriarte
Cantolla, 2003).

que el drenaje hacia el Atlantico Norte se alternaba con
el drenaje hacia el Golfo de Méjico. Al desaguar en el
Artico se debilitaba la corriente Noratlantica y se pro-
ducia una oscilacién fria durante la cual el hielo termi-
naba bloqueando la salida fluvial al norte, reorientando
el drenaje hacia el sur y activando nuevamente la cir-
culacion termohalina. Esto explicaria las oscilaciones
climaticas durante la terminacién del tltimo interglacial
(Clark et al., 1996; Clark, 2001). El altimo pulso de dre-
naje del lago proglacial Agassiz tuvo lugar a los 8,2 ka,
produciendo el enfriamiento mas intenso del Atlantico
Norte durante el Holoceno. Este aporte stbito de agua
se correlaciona con un ascenso del nivel del mar de 0,8-
2,2 m (Li et al., 2012). Como veremos al final, no se des-
carta que este fendmeno pueda desencadenarse nueva-
mente a causa del calentamiento global actual (§ 9.22).
La atmoésfera cumple un papel fundamental en la
regulacion de la temperatura de la Tierra pues evita que
la radiacién solar sea devuelta libremente al espacio. Si
esto ocurriera, la temperatura terrestre estaria en equili-
brio a -22°C (!), en lugar de los 14°C actuales. El rol juga-
do por la atmosfera puede verse en los grandes desier-
tos, como el de Atacama, en el norte de Chile, donde el
vapor de agua — uno de los gases de gran poder reflecti-
vo — esta practicamente ausente y, por ello, las noches
son extremadamente frias debido a la fuerte pérdida de
calor. La atmosfera de la Tierra esta constituida en su
mayor parte por nitrégeno (78,1 %) y oxigeno (20,94 %).
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Tiene, ademas, algo de argoén (0,93 %) y un conjunto de
gases que se encuentran en proporciones tan pequefias —
de alli el nombre de gases-traza —, que sus proporciones
se cuentan en partes por millon. Son el vapor de agua,
CO,, N,O, CH,, ademas de cantidades infimas de neodn,
criptén, helio, hidrégeno y ozono. La mayor parte del
argon es el isdtopo Ar#0 producido por la desintegracion
radioactiva del K de las rocas. El helio también es pro-
ducto de la desintegracion radioactiva. El ozono (O3)
se genera por la acciéon de la radiacion ultravioleta pro-
veniente del Sol al incidir sobre las moléculas de oxige-
no. Su concentracion aumenta con la altitud alcanzando
el maximo hacia los 30 km. Al absorber gran parte de
esta radiacidn, el ozono oficia de pantalla protegiendo a
los seres vivos de sus efectos dafinos. El argén y el neén
son gases geoquimicamente inertes. La composicién de
la atmdsfera es casi uniforme, salvo la cantidad de vapor
de agua, cuyo volumen varia ampliamente segin las
regiones desde un 4% hasta unas décimas.

La radiacion solar que incide sobre la Tierra lo hace
en las bandas ultravioleta y de luz visible. La energia
total recibida por nuestro planeta es de 342 W/m? (vatios
por metro cuadrado). De esa cantidad, el 31% es refleja-
do al espacio por la atmosfera, los continentes, el océano
y los hielos por el fendmeno del albedo. Este valor es
valido para las condiciones actuales, pero recordemos
que el albedo aumenta o disminuye en forma propor-
cional a la extension de los hielos polares, que tienen el
indice de albedo mas alto. Por otra parte, al recalentar-
se, la Tierra emite radiacion pero, dado que su tempe-
ratura es mucho menor que la del Sol, lo hace en una
banda de radiacion mas larga, la del infrarrojo. Aqui es
donde intervienen los gases-traza de la atmdsfera gene-
rando el efecto invernadero: el 62,5% de la radiacion
infrarroja emitida por la superficie terrestre es absorbi-
da y devuelta a la misma, estableciéndose el equilibrio
térmico a los 14°C en promedio. Dado que la radiaciéon
solar y la absorcién son mayores en las regiones tropi-
cales que en los polos, se generan desequilibrios de tem-
peratura que son el motor de la circulacién atmosférica
a gran escala.

Uno de los principales gases invernadero es el di6-
xido de carbono. El CO, es un gas soluble en agua cuya
proporcién en la atmosfera es de 0,0035% y su residen-
cia en la misma (tiempo que transcurre hasta que se reci-
cla) oscila entre 50 y 200 afos. De los planetas del siste-
ma solar, Venus es el que posee la atmosfera mas rica en
CO, (98%), y este megaefecto invernadero determina
que la temperatura de su superficie ascienda a mas de
450°C. Desde que Charles Keeling demostr6 en 1973, en
base a mediciones efectuadas en el volcan Mauna Loa
de Hawaii, que el contenido de CO, atmosférico habia
aumentado entre 1958 y 1972 desde 312 a 330 ppmv

(partes por millén en voltimen), se comenzo a prestar
atencion a esta variable y su posible correlacion con la
actividad humana. Las fuentes naturales mas importan-
tes de este gas son la descomposicién organica y los vol-
canes. Otros gases invernadero son el metano, parcial-
mente producido en la naturaleza por descomposicion
organica, pero producido también por la accion humana
(ganaderia, sembradios de arroz), y el N,O (natural,
pero también por la descomposicion de fertilizantes).
Sélo los compuestos clorofluocarbonados (CFCs) son
exclusivamente artificiales.

Los andlisis detallados de la abundancia relativa de
CO, y CH, en las burbujas de aire contenidas en testi-
gos de hielo de Antartida (la mas famosa es la estacion
rusa Vostok, donde se perforaron mas de 3300 m de
hielo) permitieron reconstruir las variaciones paleo-
atmosféricas a través de los ultimos 400 ka. Estos estu-
dios mostraron que hay una buena correlacién entre la
disminucién de estos gases y los periodos frios y, vice-
versa, su aumento durante los interglaciales. En cam-
bio, durante el Younger Dryas, el ultimo pulso frio del
Pleistoceno (ver § 9.20), el CO, se mantuvo estable o
ascendio ligeramente, por lo que el efecto invernadero
no habria sido el factor desencadenante.

La conclusion es que las fluctuaciones en la concen-
tracién de CO, en la atmosfera tienen directa inciden-
cia en el clima, tanto por exceso (calentamiento) como
por defecto (enfriamiento). La hidroélisis de los silicatos
durante la meteorizacién consume CO, parte del cual
precipita como carbonatos y es retirado o secuestrado
del ciclo del carbono. Dado que este fenémeno se incre-
menta durante las orogenias por la exposicién de enor-
mes volimenes de roca fresca a la meteorizacion, la ulti-
ma gran orogenia (Alpina/Andina) ha sido vinculada
con el enfriamiento del Cenozoico (Mioceno al presente)
y, con el mismo razonamiento, la colisién que condujo a
la formacién de Pangea seria la responsable del prolon-
gado intervalo glacial del Permo-Carbonifero (Kidder
y Worsley, 2010). Esta disminucién de didxido de C, sin
embargo, estaria compensada por el CO, emanado por
desgasificacion del sistema orogénico, por lo que sus
efectos refrigeradores no serian tales (Skelton, 2011). A
la disminucion del didxido de carbono hay que sumar-
le el efecto de enfriamiento que produjeron las zonas
elevadas, como la meseta del Tibet, y las perturbacio-
nes que estas provocaron en la circulacion atmosférica
(Ruddiman, 1997).

La existencia de periodos glaciales e interglaciales
alternantes esta intimamente ligada a la idea de que los
factores astronémicos afectaron regularmente el clima
de la Tierra. Casi al mismo tiempo que Louis Agassiz
demostro en el siglo 19 la existencia de glaciaciones en
Europa (ver § 9.18), el escocés James Croll unio los
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PRECESION

INCLINACION

T= 41.000 anos

T=100.000 afio;

EXCENTRICIDAD DE LA ORBITA

Figura 9.54. Los tres factores astronémicos propuestos por Milanko-
vitch, cuya interaccion produce variaciones periddicas de la insolacién
recibida por la superficie terrestre (modificado de Tonni, 1998).

conocimientos astrondmicos de la época (a partir de los
trabajos de Leverrier) con los datos geoldgicos y sugirié
que las glaciaciones ocurrian cuando la Tierra estaba en
la posicion mas alejada del Sol debido a su drbita elip-
tica, a lo que sumo el efecto del albedo producido por la
nieve acumulada. El propio Darwin, en el Origen de las
Especies, refirié6 cambios en la vegetacion y migraciones
de animales en Europa como consecuencia de la retrac-
cién de los glaciares. Sin embargo, fue el astrénomo
serbio Milutin Milankovitch quien, entre 1930 y 1940,
sento las bases modernas de la teoria orbital, que popu-
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larmente se conoce como los ciclos de Milankovitch.
Una de sus mayores contribuciones fue cuantificar los
cambios de insolacion producidos por las variaciones
orbitales y establecer su relacion con los cambios
climaticos (Fig. 9.54).

La Tierra orbita alrededor del Sol en un plano, el
plano de la ecliptica. Su eje forma un cierto dngulo res-
pecto de este plano y esta inclinacion es la responsable
de la sucesion de estaciones durante el afio. Las varia-
ciones orbitales tienen tres componentes, la precesion, la
oblicuidad o inclinacion del eje de rotacion y la excentri-
cidad de la érbita alrededor del Sol. La precesion puede
ser visualizada como un bamboleo del eje terrestre al
modo de un trompo que describe un circulo completo al
cabo de un periodo de 26 ka (Fig. 9.52). Sus efectos son
aumentar o disminuir la insolacion de acuerdo a la posi-
cion que ocupe la Tierra en su drbita eliptica. La excen-
tricidad modula sus efectos y resulta en ciclos de 23 ka.
El impacto climatico es mas marcado en la region ecua-
torial, donde la variaciéon es de + 10 %. La oblicuidad del
eje es, actualmente, de alrededor de 23°26’, pero no se
mantiene constante sino que declina a razén de 0,57
cada afo. A través del tiempo, la oblicuidad ha variado
entre 22° y 25°. Un ciclo completo de un extremo a otro
involucra alrededor de 41 ka. Al incrementarse la obli-
cuidad del eje terrestre se intensifican las estaciones a
altas latitudes, existiendo una relacion directa entre
cantidad de insolacién e inclinacion del eje. La excentri-
cidad se refiere a las variaciones de la orbita terrestre
alrededor del Sol, desde casi circular hasta eliptica, con
una elongaciéon maxima cercana al 6%. La alteracion de
la drbita es producto de la atraccion gravitatoria del Sol
y los planetas, y tiene efecto sobre la insolacion. Los
ciclos de excentricidad son de 100 ka y de 400 ka. En tér-
minos teoricos, este efecto deberia ser modesto respec-
to de las otras variables orbitales.

La mayoria de los indicadores de clima (proxies), en
especial las relaciones isotopicas de oxigeno, sefhalan
que durante las glaciaciones del Pleistoceno el sistema
terrestre fue dominado por los ciclos de 19-23 ka (pre-
cesion equinoccial) hasta el Plioceno medio, luego por
ciclos de 41 ka (oblicuidad) y, a partir de los 700.000
anos, los ciclos dominantes fueron los de ~100 ka (excen-
tricidad). Este cambio en la periodicidad coincidi6 con
un aumento en la amplitud de las oscilaciones y un
enfriamiento generalizado, aunque las causas de estas
variaciones son materia de especulacion. Se ha sugerido
que, debido a la tendencia al enfriamiento a largo plazo
(linea de puntos de la Figura 9.53), el hielo no disminuyd
de un ciclo de 41 ka a otro, a lo que se sumo el efecto de
la excentricidad (potenciada cada 4-5 ciclos de prece-
sion), resultando en una periodicidad cercana a los 100
ka. También es posible, como sostienen otros, que estos
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ciclos sean el resultado de una compleja retroalimenta-
cién entre factores astronomicos y fisicos, tales como el
volumen de hielo, enfriamiento del agua, corrientes
marinas y niveles de CO, en la atmdsfera, por mencionar
solo algunos (Walker y Lowe, 2007).

Los registros de alta resolucion también han puesto
en evidencia la existencia de ciclos de rdpida variacion
climatica (centurias, milenios) que se superponen a los
ciclos astrondémicos. Estas oscilaciones, denominadas
‘eventos sub-Milankovitch’, tienen multiples controles,
entre los que sobresalen los ciclos solares (evidenciados
por cambios en el contenido de Bel?) y la presencia de
aerosoles de origen volcanico. La influencia de los gases
invernadero, por el contrario, serfa minima. También se
ha especulado que podrian ser causados por tenden-
cias persistentes en la frecuencia de eventos tan breves
como los ENSO, dado que estos implican una redis-
tribucién masiva de la humedad y el calor terrestre
(Mayewski et al., 2004).

Una aplicaciéon importante que se deriva de los
ciclos orbitales es la posibilidad de calibrar astronomi-
camente las escalas de tiempo basadas en dataciones
radioisotdpicas y en inversiones del campo magnético
Este nuevo campo es la astrogeocronologia o cicloes-
tratigrafia (ver Capitulo 1).

9.18 LAS GLACIACIONES DEL PLEISTOCENO

En el comienzo de este capitulo se destacd que el
Cuaternario tiene actualmente rango de sistema (perio-
do) y se lo divide en dos series, el Pleistoceno y el Holo-
ceno. El concepto de Cuaternario ha estado ligado histo-
ricamente al tltimo gran englazamiento de nuestro pla-
neta, aunque la estimacién del momento en que éste se
inici6 ha ido cambiando con los afios de acuerdo con las
nuevas evidencias. En realidad, el inicio de la ‘Gran
Edad de Hielo’ no puede tomarse como un limite cro-
nologico tajante dado que representa la culminacién de
un proceso de enfriamiento gra-
dual del planeta iniciado a
mediados del Plioceno (Fig.

5180 (0/00)

(antes considerado el ultimo del Plioceno) y tiene una
edad de 2,588 Ma. El segundo piso del Pleistoceno es el
Calabriano y su base coincide con el cron C2n denomi-
nado Olduvai (1,806 Ma). También coincide con la desa-
pariciéon del nanofésil calcareo Discoaster brouweri. La
seccién GSSP esta en Monte San Nicola, en Sicilia (ver
§ 9.1, Fig. 9.3). Para los dos restantes pisos (Ioniano y
Tarantiano), atin no se han definidos los respectivos
GSSP.

La idea de que el clima de la Tierra ha cambiado a
través del tiempo empez6 a ser aceptada con cierta reti-
cencia a principios del 1800, cuando se gener6 la polé-
mica acerca del origen de los grandes bloques erraticos
esparcidos en las regiones planas del norte de Europa.
Estos bloques, a veces de varios metros de didmetro y
compuestos por rocas que no afloran en los alrededores,
eran considerados una evidencia del diluvio. Las obser-
vaciones de los naturalistas de la época, sin embargo,
apuntaron a los procesos glaciales que tenian lugar en
los Alpes. Por ejemplo, advirtieron la presencia de pro-
fundas estriaciones en las rocas que tapizan los valles
actualmente sin hielo, sefial de que la extension de los
glaciares en el pasado habia sido mayor, y también nota-
ron que los glaciares actuales transportan pasivamente
grandes bloques similares a los erraticos. Fue el natura-
lista suizo Louis Agassiz quien, en 1837, presentd ante
sus incrédulos colegas de la Sociedad Suiza de Ciencias
Naturales en Neuchatel, su teoria de la Edad de Hielo,
segun la cual los hielos polares avanzaron en el pasado
reciente sobre Europa. Es interesante notar que la lito-
logia de los bloques erraticos permitié a Agassiz deducir
que los hielos no fluyeron desde los Alpes sino desde la
region escandinava. La posterior comprobacion de que
un extenso manto de hielo también avanzé sobre Amé-
rica del Norte dio una dimensién continental a la edad
de hielo (Fig. 9.56).

El Pleistoceno se caracterizd por su inestabilidad
climatica. Las épocas glaciales fueron sucedidas, a veces

9.55). Actualmente, hay consen- 2
so en que la acumulacion de -
hielo en el Hemisferio Norte se
habria iniciado hace alrededor 3 ]\
de 2,5 Ma, es decir, en la base del
Pleistoceno, aunque las oscila- ]‘
ciones glaciales/interglaciales 4 -
mas fuertes ocurrieron a partir

Cuaternario
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Figura 9.55. Oscilacion de las temperaturas en los tltimos 5 Ma. La linea vertical sefiala el posi-
ble limite entre el Plioceno y el Cuaternario.
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Ultima
glaciacion

O

B Extension actual

Figura 9.56. Extension de los mantos de hielo en el Hemisferio Norte
durante la tiltima glaciacién comparados con la extension actual.

en rapida transicion, por épocas interglaciales en las que
el clima fue mas templado y se produjo un deshielo
generalizado. En los tltimos 1,6 Ma se registraron mas
de 50 ciclos glaciales/interglaciales de diversa magnitud
(Fig. 9.57). Actualmente, nos encontramos en el estadio
interglacial que siguid al ultimo gran englazamiento.
Durante las glaciaciones del Pleistoceno, en el Hemisfe-
rio Norte se formaron los extensos mantos de hielo

Ciclos de 100 ka

Lauréntico y Escandinavo (o Fenoscandico) (Fig. 9.55),
mientras que en el Hemisferio Sur se expandieron los
hielos antarticos (aunque no tanto como en el norte) y se
cubrié de hielo parte de la Patagonia austral. En las
regiones templadas y cdlidas hubo glaciaciones de mon-
tafia, como en los Andes Venezolanos, donde hay evi-
dencias de valles glaciales y depdsitos morrénicos hasta
los 2600 m sobre el nivel del mar (Glaciacién Mérida) y,
en promedio, el nivel de nieves perpetuas descendid
cerca de 1000 metros durante la tiltima glaciacion. Se cal-
cula que hace alrededor de 18.000 afios los hielos cubrie-
ron cerca de un tercio de las areas continentales del pla-
neta y que el 40% de las mismas tenia los suelos conge-
lados en forma permanente (permafrost). Ademas, la ban-
quisa de hielo en los mares Artico y Antértico era mucho
mas extensa que hoy en dia y los témpanos derivaban a
latitudes mas bajas, por ejemplo hasta la peninsula Ibé-
rica. Un dato curioso que atestigua este enfriamiento es
la representacion de pingiiinos en las pinturas rupestres
de una cueva proxima a Marsella, en Francia, habitada
por humanos hace 20.000 afos.

La ultima glaciacion sobrevino luego del intergla-
cial denominado Eemiano. Se la conoce como Glaciacion
Wiirm en Europa continental y Glaciacién Davensiana
en las Islas Britdnicas. Ambas se correlacionan con la
glaciacion Wisconsin de América del Norte. Los prime-
ros indicios de enfriamiento datan de 115 ka, pero la gla-
ciacién propiamente dicha comenzoé hacia los 75 ka y
alcanzo su fase mas severa entre los 30 ka y los 20 ka. El
climax de la glaciacién, denominado Ultimo Méaximo
Glacial, se alcanz¢é entre los 20-26 ka, cuando la tempera-
tura media global lleg6 a estar 15°C debajo de la actual.
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9.58). Durante estos eventos, la
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Figura 9.58. Variaciones de temperatura durante la ultima glaciaciéon. Los ntimeros correspon-
den a las oscilaciones Dansgaard-Oeschger; H1-H6: eventos Heinrich; BA: oscilacién calida Belling-
Allered; YD: Younger Dryas; a partir del YD se inicia el Holoceno; mis: estadios isotépicos marinos

(simplificado de Grootes et al., 1993).

En las regiones de altas latitudes disminuy6 atin mas.
En Groenlandia, por ejemplo, llegd a ser 23°C inferior a
la actual. En los mares tropicales, en cambio, el descen-
so fue de tan solo 3 0 4°C.

La variabilidad climatica fue también muy marca-
da en la tltima glaciacién, como lo revelan los llamados
‘eventos Heinrich’, nombre que alude a su descubridor,
quien comprobo6 que durante el dltimo periodo glacial
hubo al menos seis episodios caracterizados por una
acumulacién anormalmente grande de sedimentos trans-
portados por hielos flotantes en el fondo del Océano
Atlantico (Fig. 9.58). Estas descargas ocurrieron duran-
te la culminacion de la etapa de enfriamiento, previa al
siguiente episodio calido (Heinrich, 1988). Dado que el
espesor de las capas glacigénicas disminuye hacia el
este, se dedujo que los témpanos procedian de las cos-
tas de Norteamérica, generados probablemente por el
rapido avance del manto de hielo en las épocas mas frias
y su ruptura al llegar al mar.

El derretimiento de grandes volimenes de hielo
debid haber tenido efectos en la circulacion marina, pues
al disminuir la salinidad debilité la corriente del Golfo,
lo que permitié un avance de las aguas frias del Artico.
Al mermar el aporte de hielo al mar, la salinidad volvia
a sus valores normales, se reanudaba la circulacion ter-
mohalina y se intensificaba la corriente calida del Golfo.
Esto, a su vez, hacia ascender de nuevo la temperatura
en las latitudes medias y altas, con lo que se daba inicio
a un estadio interglacial. Si bien los eventos Heinrich se
sucedieron aproximadamente cada 7.200 afios, no son
estrictamente periddicos. Dependiendo de las regiones,
el enfriamiento de las aguas superficiales (medido a
partir de la relacién Mg/Ca en foraminiferos planctoni-
cos) alcanzd un maximo en el evento H1, con un des-
censo cercano a los 10°C (Patton et al., 2011).

Ademas de estos episodios frios mayores, la curva
de variacion de la temperatura muestra que durante el

T T
70.000 80.000 90.000

y 8°C, aunque hubo episodios
todavia mas calidos. A pesar de
su pequefia escala (algunos
milenios), todo indica que se
tratd de eventos climaticos glo-
bales. Sus causas estan en discu-
sion, pero por su periodicidad
estarian vinculados a fenome-
nos astronémicos (ver § 9.16), aunque la extension de los
mantos de hielo y los cambios en la circulacién ocednica
habrian jugado el rol de regular (amplificando o alteran-
do) este ciclo (Cronin, 1999).

Las glaciaciones del Pleistoceno modelaron la
fisiografia de la Tierra y la distribuciéon de la biota
actual. Algunas de las principales consecuencias fueron
las siguientes:

(1) La fusion parcial del manto de hielo al finalizar
la ultima glaciacion — que pudo haber superado los 4
km de espesor — produjo el rebote isostatico de las zonas
englazadas. Debido a este fendmeno, son frecuentes las
terrazas costeras elevadas varios metros sobre el nivel
del mar, cuyo ascenso auin hoy contintia. Este ascenso no
fue uniforme sino que fue mayor alli donde hubo mas
espesor de hielo. En las costas patagdnicas atlanticas, las
terrazas se elevaron entre 6 y 10 m por arriba del nivel
de alta marea. Su edad, obtenida mediante C14, es Holo-
ceno temprano, por lo que se infiere que las costas
patagdnicas han experimentado desde entonces un
levantamiento glacioisostatico de 0,3-0,4 mm anuales.

(2) Durante el Ultimo Maximo Glacial el mar des-
cendio hasta unos 140 m por debajo del nivel actual. Una
medida de la magnitud de las variaciones glacioeustati-
cas estd dada por la altura a la que se escalonan los dis-
tintos niveles de arrecifes coralinos muertos. Dado que
éstos pueden ser datados con precision, se pudo cons-
truir una curva eustatica de los tltimos 15.000 afios que
muestra que la elevaciéon del mar no fue lineal sino que
se alternaron pulsos de rdpido ascenso, de hasta 40
mm/afo (rdpida ablaciéon del manto glaciario) y de
ascenso lento, de s6lo 3 mm/ano, con un promedio de
12,5 mm/afio. La linea de costa alcanzé su posicion
actual hacia los 8600 afios AP, pero la maxima transgre-
sion ocurrid entre los 7400 y 6600 AP, cuando el nivel del
mar estuvo entre 2 y 3 m por encima del nivel actual,
luego de lo cual descendi6 hasta la posicion presente,

afnos
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con dos pulsos mas marcados que podrian ser esencial-
mente de origen glacioeustatico: fin del “6ptimo climati-
co Holoceno” y del ‘neoglacial’, respectivamente
(Schellmann y Radtke, 2010) (ver § 9.20).

(3) El retiro de los glaciares produjo, ademas de
una topografia erosiva caracteristica (rocas aborrega-
das, valles en U), diversos tipos de acumulaciones de sedi-
mentos glacigénicos. Uno de ellos, las morrenas fronta-
les, actuaron en muchos casos como diques de grandes
lagos de deshielo, un rasgo tipico del paisaje posglacial.

(4) Un deposito tipico de los periodos glaciales es el
loess, formado por particulas que son transportadas en
suspension en la atmdsfera a través de grandes distan-
cias. Aparte de la arena transportada por saltacion, las
fracciones dominantes son el limo y la arcilla. El campo
de loess chino, con sus 440.000 km?2 y espesores de 100-
350 m, es el de mayor magnitud. Los depdsitos de loess
abundan también en la zona periglacial del norte de
Europa y en la region pampeana de Sudameérica austral
donde, ademas, hay extensos depositos arenosos de ori-
gen edlico (ver § 9.18).

Los campos de loess constituyen, junto con los
grandes desiertos, una de las fuentes mds importantes
de produccion de aerosoles minerales que se incorporan
a la atmosfera a través de gigantescas plumas de polvo.
En América del Sur, la principal fuente de polvo es la
Patagonia, que forma parte de la ‘diagonal arida’ que se
extiende hasta el altiplano de Bolivia y Pert (Gaiero et al.,
2003, 2007). Las concentraciones de paleopolvo atmosfé-
rico (palaeo-dust) en suelos y testigos de hielo tienen
correlacion con el estado climatico de la Tierra. Por ejem-
plo, durante los intervalos glaciales los flujos de polvo
fueron dos a tres veces mayores que en los estadios
interglaciales. También se sabe que el polvo atmosférico
puede aumentar la capacidad de la atmosfera de absor-
ber la radiacion de calor terrestre. Ademas, el polvo que
decanta en los océanos proporciona Fe, un elemento
esencial para la fotosintesis, incentivando la produccion
de fitoplancton, el que a su vez regula la concentracion
de CO, atmosférico por la actividad fotosintética, lo
que tiene impacto sobre el clima (Maher et al., 2010).
Esto no hace mas que confirmar la complejidad de las
interacciones entre fendmenos geoldgicos, biologicos y
climaticos, como se vera con mas detalle al final de este
libro (§ 9.23).

9.19 CONSECUENCIAS DE LAS GLACIACIONES
EN SUDAMERICA Y AFRICA

Los efectos de la ultima glaciacion en América del
Sur fueron menores que en el Hemisferio Norte, sobre
todo si los medimos en referencia a la superficie engla-
zada. La explicaciéon es que Sudamérica es comparativa-

mente pequena y angosta (al menos en su extremo aus-
tral), estd rodeada de vastas extensiones oceanicas que
modulan las temperaturas extremas y esta integramente
ubicada dentro de las franjas tropical y subtropical.
Sélo la regién Andina tiene un clima frio de montafia en
todas las latitudes. Esta cadena acttia como una barrera
topografica al sistema de vientos himedos provenientes
del Océano Pacifico.

Las evidencias geologicas indican que la glaciacion
mas antigua de la Patagonia tuvo lugar entre 7 Ma y 5
Ma y que en el Plioceno hubo al menos ocho glaciacio-
nes (Rabassa et al., 2005). La glaciaciéon mayor (la Gran
Glaciacion Patagonica) se desarroll6 en el Pleistoceno
medio (~1,17-1,02 Ma). El tiltimo enfriamiento (Ultimo
Maximo Glacial (UMG) alcanzé su climax entre los
24.000 y 22.000 afios y comenzo a ceder hace 18.000 afos.
Datos obtenidos a partir del isé6topo cosmogénico Bel?
indican que en la Patagonia austral las morrenas glacia-
rias comenzaron a quedar expuestas (libres de cobertura
de hielo) a los 19,7 ka, pero que su retroceso masivo ocu-
rrio entre los 18,9 y 17 ka. Esta retraccion de los glaciares
patagonicos fue algo mas tardia que en el Hemisferio
Norte (donde ocurrié entre 20-19 ka), lo que sugiere que
el aumento de la insolacién boreal tuvo efectos en la
circulacion ocednica y esta, a su vez, redistribuyd el calor
hacia el Hemisferio Sur produciendo el inicio del deshie-
lo (Murray et al., 2012).
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Figura 9.59. Rasgos geomorficos y paleoclimaticos de Sudamérica
durante la ultima glaciacion. Los triangulos indican el desarrollo
de suelos congelados o permafrost (modificado de Iriondo, 1999 y
Rabassa et al., 2005).
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Figura 9.60. Evolucion paleogeografica de la region pampeana y patagonica desde el Ultimo Maximo Glacial hasta la actualidad. Verde, tierras
bajas (planicies) emergidas; blanco, areas englazadas (ver expliacion en el texto). Simplificado de Ponce y Rabassa, 2012.

En el altimo intervalo glacial los hielos continenta-
les cubrieron la Cordillera de los Andes, especialmente
la regién andina patagdénica desde Neuquén hasta Tierra
del Fuego, y también un sector de la regién extraandina
(Figs. 9.59, 9.60) donde se desarrollaron extensas areas
de suelos congelados. Durante el UMG el manto de
hielo cubri6 una superficie aproximada de 320.000 km?,
es decir, equivalente a un tercio de la superficie actual
de la Patagonia argentina (Ponce y Rabassa, 2012).
Como dato comparativo, la superficie actualmente
ocupada por glaciares en la Patagonia equivale a so6lo
un 5% de la que cubrid en el UMG. Hacia el este de la
cordillera patagonica el manto de hielo formaba exten-
sos glaciares alojados en las cuencas de los lagos ubi-
cados al pie de la cordillera como los actuales lagos
Fagnano, Argentino, Viedma, Buenos Aires, Nahuel
Huapi y Lécar, entre otros. En las provincias de Santa
Cruz y Tierra del Fuego algunos glaciares superaron
los 100 km de extension en direccion O-E y en Tierra
del Fuego se internaban en el Océano Atlantico. En el
rio Santa Cruz, en la provincia homénima, el englaza-
miento llegd hasta el paraje La Barrancosa situado 130
km al Este del frente del actual glaciar Perito Moreno.
En el Lago Argentino y en el alto valle del rio Santa
Cruz estan los registros sedimentarios y geomorfolo-
gicos de al menos cinco glaciaciones pleistocénicas.
Estos eventos glaciales, asi como sus estadios de avan-
ce y retroceso, estan representados por distintos nive-
les aterrazados y arcos de depdsitos morrénicos, sedi-
mentos limosos glacilacustres reflejo de lagos tempo-
rarios, rupturas de los endicamientos y depodsitos pro-
glaciales que erodan las morrenas previas (Strelin y
Malagnino, 1986).

En cuanto a la vegetacidn, la merma en las preci-
pitaciones y el descenso de la temperatura determina-
ron la supresion del bosque de Nothofagus (fiires, lengas,

coihues) y su reemplazo por una vegetacion de tundra.
En las Sierras Pampeanas de Argentina central los gla-
ciares descendieron hasta los 1100 m de altura s.n.m.
(Iriondo, 1999b). En Venezuela, a una latitud mas baja,
hay evidencias de avance glaciar hasta los 2600 m de
altitud.

A gran escala, el clima actual de Sudamérica esta
gobernado por el anticiclon del Pacifico Sur (APS) y
por la posicién de la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ITCZ). Esta tltima es la zona de baja presién donde
convergen los vientos alisios generados en la franja de
alta presion subtropical y en ella se pueden generar
lluvias abundantes en los océanos y en las zonas coste-
ras. Se infiere que durante la tltima glaciacion, el APS
cobré fuerza, a lo que se le sumaron los vientos genera-
dos en la zona de hielos continentales (vientos cataba-
ticos, es decir masas de aire frio y mas denso que se
mueven por gravedad hacia zonas mas bajas y de menor
presion). El resultado fue un desplazamiento del clima
frio y seco patagonico cerca de 1500 km al NE y un corri-
miento latitudinal de la ITCZ de 10° al norte (Iriondo,
1999a).

Durante esta etapa fria y ventosa, se depositaron en
la region pampeana varios metros de areniscas entrecru-
zadas edlicas. Los vientos dominantes fueron del SO (el
viento Pampero) y produjeron una intensa deflacion de
las zonas englazadas. Se estima que se formaron dunas
de hasta 100 m de altura que cubrieron una superficie
del orden de los 180.000 km?2, conocida como el ‘mar de
arena pampeano’ (Fig. 9.59) (Iriondo, 1999a, 1999b). El
mejoramiento climatico siguiente fue acompafnado por
mayores precipitaciones, el desarrollo de suelos (pedogé-
nesis) y la fijacion de las dunas. Esto dio paso a un nuevo
ciclo frio y seco, con renovados avances de los glaciares
y removilizacion de la arena, formandose nuevos cam-
pos de dunas, aunque no tan extensos como los del
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evento previo. El Ultimo Maximo Glacial estd compren-
dido dentro de este ciclo. Hacia fines de la glaciacion, en
tiempos posiblemente equivalentes al Younger Dryas
europeo, el clima fue relativamente arido y ventoso.

La distribucién geografica de los mamiferos es sen-
sible a los cambios climaticos, por lo que ha sido muy
utilizada para reconstruir la historia paleoclimatica de
la region pampeana (Tonni, 1998; Tonni et al., 1999;
Cione et al., 2007). Las faunas que ocuparon el area
pampeana durante el Lujanense experimentaron un
recambio importante hacia los 25.000 afos, relacionado
con el advenimiento de un clima mas frio y seco. Las
faunas previas contienen una variedad de cérvidos,
abundantes llamas y grandes herbivoros (litopternos,
toxodontes, megaterios). En los estratos mas jovenes
decrecen los ramoneadores, se incrementan los grandes
pastadores y hace su aparicién el pequeno avestruz
patagonico. Los datos de polen confirman que la region
pampeana, en aquel entonces una zona de dunas, tuvo
una cobertura vegetal tipo estepa correspondiente a un
clima arido a semidrido semejante al de la Patagonia
actual (Quattrocchio et al., 2008; Barreda et al., 2007).

Por tltimo, durante el Ultimo Méaximo Glacial el
mar descendi6 cerca de 130 m. Esto produjo un fuerte
desplazamiento de la linea de costa del litoral Atlantico
hacia el este configurando una geografia muy distinta de
la actual (Fig. 9.60). En este tiempo la superficie de las
planicies expuestas a lo largo de las costas argentinas,
desde el actual estuario del Rio de la Plata hasta el extre-
mo sur de la Patagonia (isla de Los Estados), ocupaba
alrededor de 590.000 km? y su anchura llegaba a un
maximo de 490 km a la latitud de Bahia Blanca. A los 15
ka, ya iniciado el desenglazamiento, esta tiltima se habia
reducido a 290 km. De acuerdo al modelo elaborado
por Ponce y Rabassa (2012) durante el UMG las islas
Malvinas (Gran Malvina y Soledad) conformaban una
Unica isla (Fig. 9.60) con un 4rea cuatro veces mayor de
la actual. Esta isla tinica estaba separada del resto del
continente por un estrecho marino de unos 220 km de
anchura. En ese entonces la Isla de los Estados también
estaba unida a la Isla Grande de Tierra del Fuego, pro-
duciéndose su separacion hacia los 15 ka, igual que la de
las Malvinas.

9.20 LA EVOLUCION DEL HOMBRE Y SU ENTORNO
FISICO

Africa es llamada, con propiedad, la cuna de la
humanidad, pues contiene los registros mas antiguos
de hominidos y una gran variedad de australopitecinos,
nuestros mas lejanos antecesores. Los yacimientos fosili-
feros mas espectaculares se encuentran en la region del
Rift Valley, especialmente en el triangulo de Afar, en los
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alrededores del lago Turkana (Etiopia) y al este del lago
Victoria (Tanzania). En estas regiones afloran sedimen-
tos fluviolacustres formados por areniscas entrecruza-
das y limos, entre los que se intercalan algunas capas de
cenizas volcanicas que permitieron datar con precision
las capas fosiliferas.

En la extremadamente 4rida region etidpica de
Hadar, al sur del triangulo de Afar (Figs. 9.17, 9.61), el
grupo dirigido por el paleoantropdélogo norteamerica-
no Donald Johanson descubri6 en 1974 un conjunto de
huesos poscraneales (parte de los brazos, pierna, costi-
llas, cintura pélvica) y unos pocos fragmentos de la
mandibula pertenecientes a un pequeiio hominido (alre-
dedor de 1,07 m de estatura y 27 kg de peso) de 3,18
millones de afios de antigiiedad. El ejemplar, correspon-
diente a una hembra adulta, fue inmortalizado con el
nombre de ‘Lucy’ en alusion a la cancion de los Beatles
Lucy in the sky with diamonds que solian escuchar duran-
te la expedicion. Luego, el fosil fue denominado cientifi-
camente Australopithecus afarensis. En 1990 fue encontra-
do el craneo de un afarensis macho casi completo (Fig.
9.62). Lo que diferencia este fosil de los monos antropoi-

Figura 9.61. Afloramientos del Plioceno superior de la region de Hadar,
en Etiopia, de donde provienen los restos de Australopithecus afarensis.
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Figura 9.62. Craneo (izquierda) y aspecto hipotético del aspecto de
Australopithecus afarensis bsado en la reconstruccion de los paquetes
musculares de la region facial.

des, como el chimpancé —el ser viviente genéticamente
mas proximo al hombre— son sus caninos reducidos y su
marcha bipeda, deducida a partir de la forma de las
articulaciones de la rodilla y el tobillo, y la morfologia
de la pelvis. Esto fue confirmado por el hallazgo en Lae-
toli (Tanzania) de un conjunto de pisadas de hominidos
bipedos de 3,6 Ma de antigiiedad impresas sobre una
capa de ceniza volcanica (Fig. 9.63). Dado que hay al
menos dos tallas diferentes de huellas se especuld que
podria tratarse de individuos hembras y machos. De ser
asi, la diferencia de talla entre los casi 250 especimenes
de australopitecos recuperados en la region de Hadar se
explicaria por dimorfismo sexual. Esta idea, sin embar-
go, no es compartida por todos, y hay quienes sostienen
que se trata de especies diferentes de Australopithecus.
De hecho en Chad, en una localidad del desierto del
Sahara situada a cientos de kilémetros del Rift Valley se
encontré una segunda especie, Australopithecus bahrelg-
hazali de ~3.3 Ma de antigiiedad (Brunet et al., 2002). En
en un yacimiento de 1,9 Ma situado al norte de Johanes-
burgo, en Sudafrica, se hall6 otra especie denominada A.
sediba caracterizada por poseer un largo pulgar y fuertes
dedos que sugieren que fue una de las primeras especies
en fabricar herramientas, aunque estas no se encontra-
ron. Los autores de la especie sugieren que puede ser
una forma de transicion entre Australopithecus africanus
(también hallado en el sur de Africa)y Homo habilis (Ber-
ger et al., 2010), aunque otros sostienen que podria tra-
tarse de una rama de australopitecinos que coexistié con
especies del género Homo.

Al margen de esta discusion filogenética, esta claro
que el bipedalismo representé un avance fundamental
en la evolucion de los hominidos pues permiti6 liberar
los brazos para otras funciones, como sostener las crias
durante las travesias a través de la sabana y, lo mas
importante, poder utilizar la mano, con el pulgar moévil

Figura 9.63. Pisadas de australopitecinos en la localidad de Laetoli,
en Tanzania.

y oponible heredado de los monos, para construir las
primeras herramientas. Sin embargo, todavia no se han
encontrado restos seguros de utensilios en los yacimien-
tos de australopitecinos.

Los mas antiguos australopitecinos se remontan a
los 4,1 Ma (A. anamensis), aunque en capas de 4,4 Ma se
encontr6 Ardipithecus, una forma aparentemente bipeda
y relacionada con este grupo. Hacia atras en el tiempo,
solo hay restos muy fragmentarios, datados en 5,6 Ma,
cuya pertenencia a los hominidos esta en discusion.
En el Mioceno, hace alrededor de 20 Ma, se produjo la
bifurcacion de la rama que condujo a los monos péngi-
dos (gorila, chimpancé, orangutan), por un lado, y a los
hominidos, por el otro. Los restos de un probable ante-
cesor comun (referidos al género Proconsul) también fue-
ron encontrados en el este de Africa (Kenia, Uganda).

El paso siguiente en la evolucién fue la aparicion
del género Homo a partir de antecesores australopiteci-
nos. Sus especies mas antiguas aparecen en Africa orien-
tal y meridional (Homo habilis, Homo ergaster, Homo rudol-
fensis y posiblemente otras) entre los 2,3 y 1,6 Ma. Los
primeros restos fueron encontrados en la década del ‘60
por los célebres paleontélogos Mary y Louis Leakey en
la garganta del rio Olduvai, en Tanzania. Posteriormen-
te, se realizaron importantes hallazgos en Koobi Fora, en
Kenya. Mas recientemente se encontr6 en Etiopia, unos
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Figura 9.64. Artefactos Olduvai de 2,4 Ma de antigiiedad encontra-
dos en Argelia. En la foto nticleos de caliza unifaciales (de Sahnou-
ni et al., (2018)

pocos kilémetros al norte del hallazgo de ‘Lucy’, una
mandibula del género Homo que posee una interesante
combinacion de rasgos modernos (sus dientes pequerios
son mas caracteristicos del género Homo) y primitivos
(su mentodn es de australopiteco). Lo mas sorprendente
es que tiene una antigiiedad de 2,8 Ma, la que lo ubica
como un posible ancestro del Homo habilis. Los animales
fosiles asociados confirman que la zona donde vivié era
una sabana arida y no una selva, y se considera que este
paisaje fue clave para que los australopitecinos, que eran
mayormente arboricolas, cambiasen de vida y de dieta.
Estos hominidos ‘habiles’ se diferencian de los australo-
pitecinos por su mayor volumen craneano (alrededor de
700 cm3en lugar de los 400-500 cm?3 de estos ultimos) y
su capacidad de elaborar toscas herramientas de piedra
que eran utilizadas para cortar la carne de animales ya
muertos y romper los huesos largos para comerse la
médula (en realidad, estos hombres primitivos eran
carroneros). Es la llamada técnica de los choppers, con-
sistente en cantos rodados tallados en una o ambas
caras (técnica Oldovaiense). Los otros rasgos del craneo
siguen siendo semejantes a los de los australopitecinos.
Hace poco se hallaron en la localidad argelina de Ain
Boucherit herramientas de técnica Olduvai de 2,4 Ma
consistentes en nucleos esferoidales facetadas y elemen-
tos tallados en una sola cara (unifaciales) o en las dos
(bifaciales), ademas de laminas de obsidiana (Fig. 9.64).
Esto indica una rapida expansion de la manufactura de
herramientas desde el Este hacia el Oeste de Africay de

alli a otras partes del continente africano, o también que
hubo hominidos ancestrales viviendo simultdneamente
en varias regiones de Africa (Sahnouni et al., 2018).
Una rama mas avanzada fue la del Homo erectus
(antes denominado Pithecanthropus erectus, literalmente
el ‘hombre-mono erguido’). Esta especie perdurd mas de
un millén de afios y fue el primer hominido en emigrar
del continente africano. Sus restos, por ejemplo, fueron
encontrados en Indonesia (el ‘"Hombre de Java’) y tam-
bién en Asia, en la famosa caverna china de Zhoukou-
dian (el ‘Hombre de Beijing’ o ‘sinantropo’), y en locali-
dades de Europa. La ruta de migracién fue a través del
corredor Levantino, situado entre el Mar Rojo y el Medi-
terrdneo, como lo demuestra el hallazgo en Israel de
herramientas tipo Olduvai datadas por paleomagnetis-
mo en 1,7-2,0 Ma (Ron y Levi, 2001). Los restos exhuma-
dos del nivel 6 del yacimiento espafiol de la Gran Doli-
na, en la Sierra de Atapuerca, confirman la presencia de
un Homo de 800.000 afnos de antigiiedad, referido a una
especie distinta, H. antecessor. Los erectus eran de porte
robusto y tenian una estatura comparable a la del hom-
bre actual. Su esqueleto también era similar, salvo el cra-
neo, que era de frente huidiza y tenia una capacidad
menor (800-1000 cm?3), aunque la tendencia a la ‘encefa-
lizacién’ ya estaba en marcha (Fig. 9.65). Vivieron tanto
en lugares abiertos como al abrigo de cuevas en las que
se encontraron evidencias de fogatas rodeadas de pie-
dras, aunque no se tiene certeza si realmente habian
aprendido a encenderlas. Las herramientas asociadas
son mas elaboradas que las de sus antecesores y estan
representadas por hachas bifaces y lascas construidas
con la técnica Achelense. En 2004 fue dado a conocer el
sorprendente hallazgo de un pequefio hominido de
18.000 afios de antigiiedad en una cueva de la Isla de
Flores, en Indonesia. Su estatura era de s6lo 1 metro y el
craneo, muy pequeno, tenia ~380 cm3 de capacidad. Es
muy posible que este hominido, llamado Homo flore-
siensis, sea una rama derivada de los erectus de Java que
evoluciond en total aislamiento. Curiosamente, parte de
la fauna asociada también muestra signos de enanismo.
La idea de que los cambios climaticos ocurridos en
Africa influenciaron el curso de la evolucién humana se
remonta a Darwin (1871), quien aseverd que la misma
fue consecuencia de la adaptacién a un ambiente de
sabana. Muchos paleoantropologos y arquedlogos han
avanzado en esta ‘hipotesis de la sabana’ a partir de un
conocimiento cada vez mas acabado de la historia clima-
tica del continente africano, en particular mediante el
estudio de los testigos extraidos en distintos lagos del
Rift Valley. En estos profundos cuerpos de agua, a dife-
rencia de los sedimentos terrestres, el registro es com-
pleto y continuo y, ademas, los lagos son sumamente
sensibles a los cambios en la tasa de evaporacion/preci-
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pitacion y a los ascensos y descensos del nivel de agua.
En el lago Malawi, por ejemplo, los perfiles de sismica
de reflexion muestran una sucesion de duplas de sedi-
mentos de abanicos profundos (nivel bajo) y de hemipe-
lagitas (nivel alto) cuya periodicidad refleja oscilaciones
orbitales (~100 ka). Esta alternancia de periodos htiime-
dos y secos se superpone a una tendencia general hacia
un clima cada vez mas arido (Johnson et al., 2002).

Las evidencias indican que en el Mioceno tardio
(entre 8 y 6 Ma) tuvo lugar en el este de Africa la transi-
cion del bosque cerrado al bosque abierto y la sabana, y
que la aridez se incremento entre los 3 y 1,5 Ma. Se han
postulado varias causas, como el cierre del brazo de mar
Indonesio, el inicio de las glaciaciones en el Hemisfe-
rio Norte y el levantamiento de cerca de 1000 metros
sobre el nivel del mar del plateau etidpico causado por
el punto caliente del Afar. Hasta donde estos cambios en
la vegetacion incidieron en la evolucién de los homini-
dos es actualmente materia de debate. Por un lado, estan
quienes consideran que el cambio evolutivo se con-
centrd en breves intervalos de alteracion climatica que
hicieron variar los habitats ocupados por los hominidos
(Vrba et al., 1995; Potts, 1996; Bobe et al., 2002; Bobe y
Behrensmeyer, 2004). En el otro extremo, esta la hipote-
sis de que los cambios evolutivos fueron producto de la
competencia entre los hominidos, sin relaciéon alguna
con el cambio ambiental (Ruddiman, 2003). La relacién
(o no) de las migraciones de los hominidos con factores
climaticos es otra cara de la misma moneda. El hombre
¢abandoné Africa por alguna presién ambiental, por
competencia, o simplemente lo hizo buscando territorios
mads promisorios? Aqui es muy dificil separar las condi-
ciones climaticas que favorecieron las migraciones (por
ejemplo la emersion de tierras debido a un descenso del
nivel del mar) de las circunstancias que impulsaron al
hombre a dejar su propio territorio (falta de alimento,
migracion siguiendo sus presas, hostilidad de otros gru-
pos humanos, etc.).

El hombre de Neanderthal se originé en Europa,
donde habitd entre los 230.000 afios y los 40.000 anos,
cuando se extingui6 sin dejar rastros. Sus probables ante-
cesores, como el Homo heidelbergensis, vivieron en Euro-
pa hace 500.000 afios y poseian caracteres intermedios
entre los erectus y los neandertales tipicos. Por eso, las
opiniones de los especialistas estan divididas entre los
que consideran a los neandertales como una subespecie
de Homo sapiens o como una especie diferente, Homo
neanderthalensis.

El primer craneo fue encontrado en 1856 en el valle
del rio Neander (en aleman, Neanderthal), cerca de la ciu-
dad alemana de Dusseldorf. Esto ocurrié apenas tres
anos antes de que Darwin diera a conocer su teoria de la
evolucion, y su hallazgo jugo un papel fundamental en

Homo sapiens

Figura 9.65 Evolucion del craneo de los hominidos, desde los austra-
lopitecinos al hombre moderno.

las ideas modernas acerca del origen del hombre. Al
principio, no fueron reconocidos como pertenecientes a
un hominido foésil sino como restos de algiin soldado
mongol o de un hombre con retraso mental. Luego se
sucedieron grandes descubrimientos, como el de la loca-
lidad croata de Krapina, donde se encontraron cerca de
80 individuos de neandertales. Mas recientemente, en
Atapuerca (Espafia), se descubri6 la Sima de los Huesos,
una cueva angosta e inclinada que se conecta a la super-
ficie por un pozo de 12 metros. En ella se hallaron mas
de 30 esqueletos de 300.000 afios de antigiiedad. Estos
y otros hallazgos revelaron que el hombre de Nean-
derthal, en su apogeo, ocupd no so6lo toda Europa sino
el Cercano y Medio Oriente, llegando incluso hasta el
norte de Rusia y probablemente a Mongolia.

Los neandertales eran bajos y fornidos, con una
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Figura 9.66. Distintas reconstrucciones del hombre de Nneanderthal.
Arriba a la izquierda un nifio neandertal de Gibraltar efectuada por el
Instituto Antropolégico de la Universidad de Zurich. Los restantes
son reconstrucciones de individuos adultos (de https://www.eupedia.
com/europe/neanderthal).

poderosa musculatura, caja toracica ancha (sefial de
grandes pulmones) y brazos proporcionalmente cortos,
todos rasgos que sugieren adaptacion a un clima frio e
intensa actividad fisica. Su craneo tenia la misma capa-
cidad que el hombre moderno (incluso algo mayor),
pero la nariz era mas ancha y la frente inclinada hacia
atrds, en la que sobresalen dos prominentes arcadas
supraorbitarias (Fig. 9.66). Recientemente, se recuperd
ADN de huesos de neandertales encontrados en Krapi-
na (Croacia). Si bien sélo se pudo reconstruir una infima
parte del genoma, todo indica que estaban estrechamen-
te emparentados con el hombre moderno, aunque con
suficientes diferencias genéticas como para inferir que
la divergencia de los dos linajes se remonta a mas de
700.000 afios. Otro dato sorprendente fue la identifica-
cion del ‘gen del habla’ (el gen FOXP2) en ADN de hue-
sos de neandertales de 43.000 afios de antigiiedad des-
cubiertos en la cueva asturiana de El Sidrén. Datos mas
recientes basados en ADN de restos de neandertales
demostraron que estos tenian la piel y los ojos claros y el
pelo rojizo (Fig. 9.66). Como se vera mas adelante hay
claras evidencias de que estos caracteres fueron transmi-
tidos al Homo sapiens en Europa.
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Es probable que los neandertales hayan sido caza-
dores némades, siguiendo las migraciones estaciona-
les de sus presas. A estos hombres les tocé vivir el clima
extremadamente frio de las dos ultimas glaciaciones
(aunque también el clima benigno del interglacial
Eemiano). La industria litica de los neandertales, cono-
cida como Musteriense, era bastante avanzada (creaban
utensilios para raspar o cortar), habian aprendido a
usar el fuego y desarrollaron los primeros ritos fune-
rarios enterrando a sus muertos en las cuevas y tapando
los sepulcros con piedras. No se descarta que hayan
desarrollado el canibalismo. Estas actividades grupales
ahora se explican mejor sabiendo que tenian un lengua-
je articulado.

Finalmente hizo su aparicion el hombre moderno,
el Homo sapiens sapiens, caracterizado por su mayor volu-
men encefalico (1500-1600 cm?), frente alta y carente de
arcos supraorbitales, dientes mas pequefios y menton
mas pronunciado (Fig. 9.65). A diferencia del hombre
de Neanderthal, el Homo sapiens era capaz de elaborar
utensilios de caza mads sofisticados que podia arrojar
desde lejos (puntas de flecha, lanzas) para evitar la
lucha cuerpo a cuerpo, y herramientas de hueso y de
astas de reno. Mas tardiamente, hacia los 18.000 afios,
confeccionaron arpones, agujas de coser y anzuelos, y
aparecen las manifestaciones de arte rupestre, como las
pinturas en las cuevas de Lascaux en Francia y de Alta-
mira en Espana (Fig. 9.67) y las estatuillas de piedra o
hueso. Esta cultura refinada, conocida como Magdale-
niense, demuestra que la crudeza del maximo glacial no
afectd los progresos técnicos y artisticos sino que, mas
bien, los incentivo.

Todo indica que, al igual que los primeros homini-

Figura 9.67. Pintura de un bisonte en el techo de la cueva de Altamira
del norte de Espafia (region Cantabrica). Las pinturas datan 18.000 a
15.000 afios antes del presente.
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Figura 9.68. Rutas migratorias (flechas) del hombre moderno desde Africa hacia Eurasia hace alre-
dedor de 100 ka. Su expansion fue a lo largo de las tierras bajas mds templadas y habria coincidido
con la rutas de dispersion de los elefantes y mamuts (simplificado de Muttoni et al., 2010).

dos, el hombre moderno también se origind en Africa,
desde donde habria migrado hacia el Cercano Oriente
(en Israel hay restos de unos 170.000 afos) siguiendo el
valle del Nilo, para colonizar luego Oceania (hace
55.000 afios). Los mas antiguos restos en Europa esta-
ban datados en 70.000 afos, pero el hallazgo reciente de
un craneo de 210.000 afos de antigiiedad en el macizo
de Apidima en Grecia, refuerza la idea de que hubo
multiples dispersiones de hombres modernos desde
Africa hacia Eurasia, y que sin dudas coexistieron y se
reemplazaron mutuamente con poblaciones de neander-
tales (Harvati et al., 2019). En Europa, el H. sapiens
ingresd por la region de los Balcanes y penetrd hacia el
oeste por el valle del Po (emergido por el descenso gla-
cioeustdtico), asentandose en la regiéon mediterranea
entre los 40 y 30 ka, justo antes de la fase mas severa
de la altima glaciacion. Es el llamado Hombre de Cro-
Magnon, denominado asi por la cueva francesa donde se
encontraron varios esqueletos en 1868. Las causas de la
tltima oleada migratoria desde Africa serfan esencial-
mente climaticas, relacionadas con el inicio de la fase
mas intensa de la glaciacion pleistocena (hacia los 95 ka),
reflejada por la aridizacién del norte de Africa y, en
particular, del Sahara. Esto determino que las faunas de
grandes herbivoros, como el elefante africano, migraran
hacia el clima mas benigno de la costa norte de Africa y
el sur de Europa, ocupando las tierras bajas loésicas
periféricas al manto de hielo en expansion, donde tam-
bién se emplazaron los mamuts y los Homo sapiens (Mut-
toni et al., 2010) (Fig. 9.68). Por otra parte, las glaciacio-
nes pusieron un limite al poblamiento de Eurasia hacia
el norte (~43°N).

acerca de una relacion de causa
y efecto entre ambos hechos. Sin
embargo, la forma en que ocurrié
el reemplazo sigue siendo mate-
ria de conjeturas. Por un lado, estan quienes postulan
que hubo un cruzamiento creciente entre ambos grupos
humanos, lo que explicaria los hallazgos de formas
intermedias entre neandertales y cromafiones, asi como
también la modernizacion de las herramientas de los
neandertales a partir de los 30.000 afos. Segun otros, se
traté de dos especies diferentes que entraron en compe-
tencia, posiblemente violenta, por la tierra y las presas
de caza, confrontacién en la que el hombre moderno
salio triunfante por sus técnicas mas avanzadas, mejo-
res vestimentas y refugios y, muy posiblemente, por
poseer un lenguaje y una comunicacién mas compleja y
efectiva. Se sostiene que los europeos mesoliticos (occi-
dentales) tenian ojos azules pero piel y cabello oscuros.
Se supone que el Homo sapiens no heredo estos caracte-
res de golpe sino que lo hizo en forma gradual a través
del entrecruzamiento continuo con neandertales en
Europa y Medio Oriente durante decenas de miles de
anos. Entre el 1% y el 3% del ADN de las poblaciones
actuales proviene de los nenadertales y en especies mas
recientes de Homo sapiens el porcentaje se eleva al 20-
30% lo que sugiere un cruzamiento cada vez mayor
entre las poblaciones europeas (en Africa estos genes
estan ausentes). Evidencias recientes indican que no
solo hubo cruzamiento entre sapiens y neandertales
sino también con los ‘Denisovanos’, que son una pro-
bable nueva especie de Homo encontrada en la cueva de
Denisova en los Montes Altai de Siberia (Priifer et al.,
2014). Las ultimas evidencias sobre el genoma de los
Denisovanos muestran que estos se separaron de los
neandertales hace mas de 390.000 afios y que hubo evi-
dente cruzamiento entre ambas especies (Slon et al., 2018).
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Un escenario en el que se plasman estas hipodtesis, basa-
do en el conocimiento de la época, fue magnificamente
recreado en la pelicula francesa La guerra del fuego, de
Jean Jacques Annaud, filmada en 1981.

La dltima fase de expansion del Homo sapiens fue
hacia América. Se especula que el nivel extremadamen-
te bajo del Ultimo Méaximo Glacial fue lo que permiti6
el ingreso del Homo sapiens desde Asia. El Estrecho de
Bering tiene actualmente una profundidad promedio
cercana a los 50 metros y se estima que durante el des-
censo glacioeustatico debié quedar emergida una franja
de tierra de varias decenas de kildmetros de anchura —el
territorio denominado Beringia — uniendo Asia con Alas-
ka a través del Artico (Acot, 2005). Algunas poblacio-
nes humanas, posiblemente empujadas por otras tribus
nomades, lo habrian traspasado en el Pleistoceno
tardio, hace al menos 15.000 afios, a juzgar por la edad
de los restos -mayormente puntas de lanza- encontra-
dos en América del Norte y referidos a la cultura Clovis,
cuya edad maxima seria de 13.500 afios. Una segunda
hipdtesis, la del ‘poblamiento temprano’, se basa en
datos genéticos (cromosoma Y y ADN mitocondrial) y
también en hallazgos arqueologicos en diversas locali-
dades americanas (algunos de ellos de edad cuestiona-
ble), y sostiene que el ingreso tuvo lugar antes de los
20.000 afios. En América del Sur, el hallazgo pre-Clovis
mas resonante fue el de Monte Verde, cerca de Puerto
Montt, en Chile, donde se encontraron restos huma-
nos de 13.500 anos de antigiiedad, aunque hay numero-
sos sitios arqueologicos de edades C!* similares o ain
mayores, como el de Pedra Furada de Brasil (32.000
anos). En Argentina, los restos mas antiguos son los arte-
factos liticos de Piedra Museo (11.560 afios) y Los Toldos
(12.890 anos), cerca de Pico Truncado, en la provincia de
Santa Cruz.

El interrogante que subsiste es como hicieron para
cruzar Beringia durante la tltima glaciacion, justo cuan-
do esta region estaba cubierta por un grueso manto de
hielo y las condiciones climaticas eran extremas: ;por la
costa, ampliamente expuesta por el bajo nivel del mar,
alimentandose de peces?, jen pequefias embarcaciones?,
(cruzando los glaciares durante el verano? Por ahora,
faltan evidencias concretas y toda suposicion es posible.
Lo tinico seguro es que no fue un recorrido facil.

9.21 LOS TIEMPOS POSGLACIALES: EL HOLOCENO

El lapso posglacial en el que nos encontramos
actualmente es referido al Holoceno, la ultima serie de
la escala global. Del punto de vista climatico, el Holo-
ceno se inicia al término de la oscilacion fria Younger
Dryas (ver mas adelante), la que da paso a un clima mas
benigno conocido como ‘Preboreal’. La edad de su base

Figura 9.69. Arriba: vista panoramica del campamento de perfora-
cion NorthGRIP (North Greenland Ice Core Project) en el norte de Gro-
enlandia (cerca de 76°N) donde se extrajo el testigo de hielo que
constituye el GSSP de la base del Holoceno; abajo: acondiciona-
miento de un testigo de hielo en el interior de una de las carpas (de
Walker et al., 2009).

se calculd contando capas anuales de hielo en testigos
obtenidos en Groenlandia durante el programa euro-
peo GRIP (Greenland Icecore Proyect) y se fijo en 11.700
anos antes del presente (tomando como referencia el afio
2000) (Fig. 9.69). Este evento climatico esta reflejado en
una variacion en los valores de deuterio y de la relacién
isotopica 8O18, en la concentraciéon de polvo atmosférico
y en el espesor de las capas anuales de hielo, entre otros
parametros. El testigo de hielo que constituye el GSSP
del Holoceno fue debidamente acondicionado y archiva-
do. Ademas, fueron definidas otros cinco estratotipos
auxiliares en testigos de sedimentos de lagos de Alema-
nia, Canada, Japén y Nueva Zelanda, y de sedimentos
marinos del Golfo de Cariaco en Venezuela (Walker et
al., 2009).

Hasta hace poco el Holoceno era subdividido infor-
malmente en tres partes, Holoceno temprano (hasta 8
ka), medio (8-4 ka) y tardio (4 ka-presente). Estas divi-
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Figura 9.70. Variaciones de temperatura en la transicion Pleistoceno-
Holoceno. Los ciclos de enfriamiento son escalonados mientras que
los calidos comienzan en forma mas abrupta (simplificado de Uriarte
Cantolla, 2003).

siones no eran arbitrarias sino que coincidian con cier-
tas oscilaciones climaticas. Por ejemplo, el Holoceno
medio (y parte del temprano) abarca un lapso calido lla-
mado Hipsitermal o tambien ‘maximo térmico Holoce-
no (HTM) durante el cual las temperaturas fueron mas
altas que en resto del Holoceno, tal como lo indican los
datos palinoldgicos y las asociaciones de moluscos mari-
nos. El Holoceno tardio esta caracterizado por un avan-
ce general de los glaciares alpinos y evidencias de enfria-
miento en los registros isotdpicos (6018) de los hielos de
Antartida y de Groenlandia, de alli su nombre de ‘Neo-
glacial’. En 2018 la Comision Internacional de Estrati-
grafia propuso una subdivision formal de la Serie Holo-
ceno en tres edades o pisos (stages). El inferior, corres-
pondiente al Holoceno temprano es el Piso Greenlandia-
no (o Groenlandiano) que abarca el lapso 11,7 a 8,3 ka
(miles de anos), el Nortgrippiano (8,3 a 4,1 ka) y el Meg-
halayano (4,1 ka-presente). Los nuevos pisos estan basa-
dos en eventos climaticos claramente identificables por
las relaciones isotdpicas en testigos de hielo de Groen-
landia y en sedimentos lacustres y, en el caso del ultimo
piso, en estalagmitas carbonaticas. El piso Meghalayano
es particularmente interesante porque su inicio coincide
con un enfriamiento global ocurrido 4.200 afios antes del
presente. Este evento climatico produjo un grave dete-
rioro en la agricultura desarrollada por las poblaciones
humanas y también marca el comienzo de importantes
migraciones en Egipto, Siria, Grecia, Palestina y Meso-
potamia. Es la primera division de la escala estratigrafi-
ca global basada en la conjuncion de datos isotopicos y
arquelogicos. Otra particularidad es que se trata de un
cambio climatico global que afect6 a la especie humana
pero que claramente no es antropogénico. Las oscilacio-
nes climaticas mas recientes corresponden al Periodo
Calido Medieval y a la Pequefia Edad de Hielo, que ana-

lizaremos con cierto detalle mas adelante (§ 9.22). El
calentamiento global de los tiltimos decenios es la osci-
lacion climatica que esta cursando la Tierra en el pre-
sente (§ 9.22).

El cambio de las condiciones glaciales al clima
actual no fue gradual sino que ocurrid a través de mar-
cadas oscilaciones. El ultimo lapso frio de la glaciacion
es el Oldest Dryas, ocurrido entre 19 ka y 14,7 ka (Fig.
9.70). Luego, la temperatura aumentd rapidamente
hasta alcanzar valores similares a los actuales. Esta osci-
lacién calida tuvo dos maximos denominados Belling, el
primero, y Allered, el segundo, (de ahi el nombre de
‘evento Belling-Allerod’), con un breve enfriamiento
entre ambos. A partir de alli, el clima se enfri6 paulati-
namente hasta que, hacia los 13 ka, entr6 de lleno en una
nueva fase fria conocida como Younger Dryas durante la
cual la temperatura llegd a estar hasta 15°C por debajo
de la media actual de acuerdo a los datos de isétopos de
oxigeno medidos en testigos de hielo extraidos en Gro-
enlandia. El nombre Dryas alude a la planta con flores
de pétalos blancos y estambres amarillos Dryas octopeta-
la, tipica de la tundra (Fig. 9.71). Esta especie penetrd en
el sur de Europa durante la fase fria acaecida entre 13 ka
y 11,7 ka (el término Younger es para significar que es
posterior al Oldest Dryas). Si bien el Younger Dryas fue
considerado, al principio, como un fenémeno climatico
confinado a Europa, las evidencias posteriores indicaron
que tuvo alcance global aunque, al parecer, en el Hemis-
ferio Sur fue menos intenso que en el Norte y hubo un
desfase respecto del momento de su inicio (en Antartida
habria comenzado ~1000 afios antes). En base a los fora-
miniferos planctdnicos, el Younger Dryas fue identifica-

Figura 9.71. Flor del arbusto Dryas octopetala, caracteristico de la tun-
dra del norte de Europa.
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do en sedimentos del Atlantico Norte y en mares tropi-
cales, como el Océano Indico, lo que confirma su cardc-
ter global. La extension geografica de esta oscilacion
climatica (global vs. eurocéntrica) y la rapidez con que se
produjo su transicion al lapso calido Preboreal (sélo
unas pocas décadas), tienen gran importancia a la hora
de analizar los cambios climaticos del presente, como
veremos mas adelante (§ 9.23).

Respecto de las causas que desencadenaron este
enfriamiento, ya se comentd la hipdtesis de un cambio
en los patrones de circulacién oceanica del Atlantico
Norte por el brusco ingreso de agua dulce proveniente
del enorme lago Agassiz (§ 9.17). Hace poco se propuso
la hipoétesis de que tal deshielo fue producido por el
impacto de un cometa en la zona de los Grandes Lagos
que desestabilizé el manto de hielo, generando suficien-
te agua de ablacion como para desencadenar el enfria-
miento climatico Younger Dryas (Firestone et al., 2007;
Kennett et al., 2008, 2009). Los autores aportaron evi-
dencias de tal impacto, asi como de extensos incendios
forestales ocurridos hacia los 12,9 ka. Esta hipotesis tuvo
amplia difusién (por ej. en videos de National Geographic,
History Channel, etc.) pues tenia el atractivo de relacio-
nar este fendmeno extraterrestre con la extinciéon de los
grandes mamiferos (ver § 9.15) y de los indios Clovis,
considerados por algunos como los mas antiguos pobla-
dores de Norteamérica. Recientemente, sin embargo,
luego de una etapa de cierto escepticismo hacia esta
hipoétesis, Carlson (2010) y especialmente Pinter et al.
(2011) cuestionaron la mayoria de las pruebas de tal
impacto, aduciendo que pueden explicarse perfecta-
mente mediante procesos terrestres (no ET) y no
catastroficos.

Luego del Younger Dryas, entre los 9000 y 3500
anos, se ingreso de lleno en un clima relativamente mas
calido, el Hipsitermal u ‘éptimo climatico Holoceno’. En
América del Sur, este lapso coincidié con un debilita-
miento del anticiclon del Pacifico, lo que produjo un
nuevo corrimiento de las fajas climaticas hacia el sur y el
advenimiento de un clima subtropical calido y himedo.
Este lapso favorecio6 el establecimiento del hombre en
estas latitudes. En la regiéon pampasica, las condiciones
secas y frias se mantuvieron hasta el inicio de la edad-
mamifero Platense, la que marca la transicion al Holoce-
no. Estos estratos contienen los ultimos grandes mami-
feros autdctonos sudamericanos, como Mylodon, Toxo-
don, Megatheriumy el gliptodonte Doedicurus, cuyos hue-
sos (muchos de ellos provenientes de sitios arqueologi-
cos) dieron edades C4 de 8300 a 7300 afios. En esa época
se produjo la extincién generalizada de los grandes
mamiferos. El Hipsitermal estd evidenciado por la for-
macion de suelos y la expansion de los mamiferos sub-
tropicales. También coincide con una elevacion del mar
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de 4-5 m respecto del nivel actual, lo que se tradujo en
una ingresion marina en la provincia de Buenos Aires
(Formacion Las Escobas) cuyas faunas de moluscos indi-
can influencia de aguas calidas o templado/calidas, al
menos hasta los 44°S (Aguirre et al., 2007). El patrén bio-
geografico actual se definid recién después de los 4400
anos, cuando se instalaron faunas de aguas mas frias por
la influencia de la corriente de Malvinas.

En Africa también hay evidencias de esta oscila-
cién calida. En esa época, el desierto del Sahara era
notablemente mas himedo que en la actualidad, con
precipitaciones de 150-400 mm anuales en el sector
oriental, debido al desplazamiento hacia el norte de la
zona de convergencia intertropical. El resultado es que
habia lagos en varios puntos del desierto, algunos muy
grandes y poblados de cocodrilos. En las pinturas
rupestres cercanas al macizo de Hoggar, en el centro del
desierto, estan representados btfalos, rinocerontes y
elefantes. Se estima que en esa época la region de la
sabana tropical, que era similar a la que hoy en dia bor-
dea el desierto (el sahel), se expandid cerca de 600 km
al norte. En este paisaje de sabana, con acacias disper-
sas y abundantes arbustos, pastaba el ganado (bueyes,
antilopes) que daba sustento a las poblaciones néma-
des del desierto. El asentamiento de los egipcios en las
orillas fértiles del Nilo coincidié con el periodo seco sub-
siguiente al hipsitermal, que trajo aparejada una merma
en el caudal del rio. Las poblaciones némades, por su
parte, se retrajeron hacia el sur (Fagan, 2004).

9.22 LA HISTORIA MAS RECIENTE: EL PERIODO
CALIDO MEDIEVAL Y LA PEQUENA EDAD DE HIELO

En el ultimo milenio hubo dos oscilaciones climati-
cas importantes. Dado que ocurrieron en épocas histori-
cas, han quedado registradas a través de pinturas de la
época y cronicas de distinta indole como, por ejemplo,
los libros donde se asentaban datos sobre las cosechas.
La primera se conoce como Periodo Calido Medieval
(o también Anomalia Climatica Medieval), y la segunda
como Pequena Edad de Hielo. Ambos lapsos estan inti-
mamente ligados pues uno pasa sin solucién de conti-
nuidad al otro, especialmente en Europa, donde prime-
ro fueron reconocidos. Actualmente, hay datos del
calentamiento Medieval en numerosas regiones de
ambos hemisferios, por lo que su caracter global pare-
ce estar fuera de duda (Broecker, 2001, entre otros). El
Periodo Calido Medieval abarcé el lapso comprendido
entre el ano 800 y el 1300 de nuestra era (por eso también
se lo refiere al ‘periodo de las Cruzadas’) y se caracteri-
za por un aumento de alrededor de 1°C de la tempera-
tura media, un clima mas seco, e ingresiones marinas
locales. A nivel de la civilizacion humana, este calenta-
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miento propicid, por ejemplo,
que los vikingos que habita-
ban Islandia se aventuraran
hasta las tierras inhdspitas
que bautizaron Groenlandia
(greenland significa ‘tierra
verde’), donde se asentaron
hasta el afo 1300 cuando se
retiraron, debido quizas al
enfriamiento subsiguiente.
Incluso, llegaron hasta las
costas de América del Norte
(Labrador, Terranova), de ahi
que el noruego Leif Eriksen
debe ser considerado el ver-
dadero ‘descubridor europeo’
de América, adonde lleg6 en
el ano 1000, casi cinco siglos
antes que Cristébal Coldn.

En el Hemisferio Sur hay
claras evidencias litologicas y
paleontolégicas de la ocurren-
cia del Periodo Calido Medie-
val. En la region central de
Argentina, el desarrollo de
depositos lacustres y pantanos en las depresiones edli-
cas revela el advenimiento de un clima mds hiimedo y
calido, con una temperatura promedio de alrededor de
2,5°C mas elevada que la actual. Asimismo, las salinas
ubicadas hacia el NE, como las Salinas Grandes y de
Ambargasta, tenian agua permanente, lo que permitio
que alrededor de 1000 afios AP se establecieran pobla-
ciones indigenas que cultivaron sus margenes. Este cam-
bio climatico promovid un corrimiento al oeste de cerca
de 100 km de la flora subtropical chaquefia oriental
hacia las regiones actualmente aridas del noroeste
argentino, asi como el ingreso en la region pampasica de
mamiferos subtropicales (Tonni et al., 1999). El influjo
de humedad habria sido producido por el fortaleci-
miento del anticiclén del Atlantico Sur (Iriondo, 1999a;
Cioccale, 1999). En la region Mediterranea, la Ano-
malia Climatica Medieval coincidié con una merma en
las precipitaciones por efecto de cambios en los patrones
de circulacién ocednica en el Atlantico Norte combinada
con el efecto ENSO (Toker et al., 2012).

El nombre de Pequeiia Edad de Hielo (PEH, o LIA,
Little Ice Age) fue acufiado por el gedlogo holandés
Frangois Matthes para designar el enfriamiento ocurrido
a partir de los 400 afios AP. Actualmente, este intervalo
se circunscribe al lapso de clima frio y himedo que suce-
di6 al éptimo Medieval, entre los siglos 16 y 19, durante
el cual la temperatura descendio, en promedio, cerca de
0,8°C respecto de la media actual (Mann et al., 1999). Las

Figura 9.72 El glaciar Mer de Glace en la region del Mont Blanc, en los Alpes Franco-Suizos. A la
izquierda, representado en una pintura de Birman del siglo 19. A la derecha, una foto tomada en el
ano 2000. Las flechas rojas indican el nivel de la superficie del glaciar durante la Pequefia Edad de
Hielo y en el presente.

evidencias geoquimicas de sedimentos del fondo ocea-
nico (isétopos de oxigeno en foraminiferos, relacion car-
bonato/ terrigenos) indican un enfriamiento de las aguas
superficiales de 1°C, precedido por un calentamiento de
1°C en el maximo Medieval. La evidencia mas palpable
de la PEH es el fuerte avance que experimentaron los
glaciares de la region Alpina, magnificamente plasma-
do en pinturas y crénicas de la época (Fig. 9.72).
Ademas, hay testimonios de pobladores que refirieron
que el avance de los glaciares puso en peligro algunas
poblaciones, como la de Argentiere, en la zona de Cha-
monix de los Alpes franceses. En esa época también se
produjo el congelamiento del rio Tdmesis en Londres y
del puerto de Nueva York, hechos totalmente inusuales
en la actualidad.

En América del Sur también se ha identificado un
lapso de bajas temperaturas y clima arido que se corres-
ponde con la PEH (una completa bibliografia es citada
por Salvarredy-Aranguren et al., 2009). A mediados de
1700, la extensa laguna Mar Chiquita de la region central
de Argentina (NE de Cérdoba) experimentdé un marcado
déficit hidrico que quedo registrado en los sedimentos
como una extensa capa de halita, yeso y calcita (Piovano
et al., 2006). También hubo fuertes vientos del SO que
produjeron aporte de arena y una recesion generalizada
del sistema fluvial de la llanura pampeana. Esto quedo
registrado en la detallada cartografia realizada por los
jesuitas (Fig. 9.73) en la que se muestra que los rios pro-
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Figura 9.73. Mapa jesuitico elaborado en 1760 (reproducido por Fur-
long Cardiff, 1937).

venientes de las sierras de Cérdoba, como el rio Primero
y el rio Segundo, formaban abanicos aluviales al pie de
las serranias y luego se insumian sin llegar a la depre-
sion que hoy ocupa la laguna Mar Chiquita, en aquel
entonces reducida a un bolsén salino con pequefios
cuerpos de agua. Igualmente, las asociaciones de ostra-
codos extraidas de testigos de la laguna de Chascomtis
de la provincia de Buenos Aires muestran un escenario
de aguas bajas y con alta salinidad, situacion que
alcanz6 un maximo entre los afios 1690 y 1850 (Laprida
y Valero-Garcés, 2009). En ese lapso, las lagunas inter-
montanas también se desecaron y se transformaron en
salares. En el lago Milluni Grande, situado al norte de
La Paz, en el altiplano boliviano, hay evidencias de una
aridizacion creciente a partir del afio 1500 AP, con un
maximo entre 1770 y 1818. En ese lapso se produjeron
nevadas intensas (una de ellas hizo colapsar la catedral
de La Paz a fines del siglo 17) y el glaciar Charquini,
situado al norte del lago Milluni, alcanz6 su mayor
expansion (Rabatel et al., 2008; Salvarredy-Aranguren
et al., 2009).
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En la Patagonia, este episodio frio coincidié con un
avance importante de los glaciares y un corrimiento del
clima frio y seco patagoénico cerca de 300 km al norte
(Cioccale, 1999). Al respecto, las crénicas de la época son
muy elocuentes cuando describen la falta de abrevade-
ros para los caballos de las carretas que hacian el reco-
rrido entre Buenos Aires y Cérdoba, cruzando la actual-
mente fértil regién pampeana. En estas crénicas se refie-
re que las aguas de los rios eran escasas y demasiado
saladas como para beberlas. La sequia era tan marcada
que el rio Parand, por ejemplo, era navegable solo por
pequefias embarcaciones.

Durante la PEH el enfriamiento no fue permanente
sino que hubo al menos tres lapsos de frio intenso sepa-
rados por intervalos mas templados. En general, hay
consenso en que la PEH no es mas que el altimo de una
serie de enfriamientos moderados que se sucedieron
en el Holoceno. La identificacién de las causas de la
Pequena Edad de Hielo ha sido objeto de numerosos
estudios por su cercania al presente y sus implicaciones
en la interpretacion del calentamiento global actual. Se
estima que los cambios en la irradiacion causados por
manchas solares y otras alteraciones del Sol jugaron un
papel importante. De hecho, se han detectado dos osci-
laciones en la irradiacion solar, una mas intensa, deno-
minada Minimo Maunder (1645-1715), durante la cual
hubo una disminucién del orden de 0,25%, y otra mas
leve, el Minimo Sporer, ocurrida en el lapso 1450-1550
AP. Entre ambos minimos hubo un ascenso moderado
de la temperatura (Fig. 9.74). No esta aclarada la mane-
ra en que estas pequefas variaciones en la irradiacion
se trasladaron a los cambios climaticos observados. Se
supone que hubo una interacciéon compleja entre irra-
diacion solar (factor externo) y dinamica de los océanos
(factor interno), y se ha especulado que los ciclos solares
pueden generar tendencias de larga duracion en la fre-
cuencia e intensidad de los eventos ENSO. Otra causa
posible son los cambios en la circulacion termohalina
(ver § 9.16). La accién del volcanismo explosivo parece
ser importante s6lo a muy pequefa escala (1-2 afios), sin
efectos a escala de décadas o centurias. Por ultimo, las
concentraciones de gases-traza en la atmosfera, como el
CO, y el metano (medidos en burbujas de aire en testi-
gos de hielo de la Antartida) muestran sélo pequenos
cambios, y su efecto sobre las variaciones climaticas de
alta frecuencia del final del Holoceno no esta claro.

9.23 EL CALENTAMIENTO GLOBAL ACTUAL:
2NATURAL O INDUCIDO POR EL HOMBRE?

Luego de la Pequefia Edad de Hielo la temperatura
global inici6 un nuevo ascenso, denominado por algu-
nos ‘Edad Industrial’ por su coincidencia con el inicio de
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aumento de la temperatura media del aire
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Figura 9.74. Variacion de la temperatura durante los ultimos 2000 afos. Las curvas
coloreadas corresponden a estimaciones realizadas por distintos grupos de trabajo y
métodos (anillos de los arboles, isdtopos de oxigeno en hielo, longitud de glaciares,
etc.). En negro, datos instrumentales de los tltimos afios (varias fuentes).

la era industrial a mediados del siglo 19 (Fig. 9.75). Si
este calentamiento actual sobrepas6 o no los niveles del
Maéximo Medieval es motivo atin de controversia. Uno
de los problemas es establecer cual es la temperatura de
referencia o ‘normal’ y, en funcién de eso, determinar
cuanto se esta apartando de ella en la actualidad. Las
curvas de temperatura elaboradas usando diferentes
métodos muestran un ascenso que varia entre 0,6°C y
0,8°C desde el ano 1900 (Figs. 9.74, 9.76), el mas alto
desde el Maximo Medieval (o incluso algo superior a
éste segin algunos calculos). Tales curvas también
muestran que el ascenso en los ultimos 30 anos fue mas
acelerado que en el periodo previo. En el informe reali-
zado en 2007 por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) se gra-
fico claramente un aumento de la temperatura media
global (Fig. 9.74) y un ascenso del nivel del mar de
alrededor de 5 cm desde 1950 y de 18 cm en la tltima
centuria, a una tasa en los ultimos 20 anos de 2,6 a 2,9
mm anuales (Watson et al., 2015). Numerosos registros
de estaciones en la regién andina localizados entre el
Ecuador y los 23°S indican que en los tltimos 70 afos la
temperatura del aire se incrementd a una tasa de 0,1°C
cada década, aunque en algunas localidades este incre-
mento llega hasta 0,3°C/década. También se nota una
disminucién de la amplitud térmica por el ascenso de
las temperaturas minimas, asi como una elevacién de
mas de 70 m del nivel de congelamiento en los Andes
tropicales. Las precipitaciones muestran variaciones
menos significativas aunque se advierte una ligera dis-

sobre los continentes y las aguas oceanicas
superficiales (GMST, global mean surface
temperature). Se estima que las actividades
humanas de quema de combustibles,
aerosoles, deforestacion) han causado
alrededor de 1,0°C de calentamiento glo-
bal por arriba de la temperatura media
pre-industrial (afos 1850-1900), con un rango estimado
entre 0,8°C y 1,2°C. Segun estos calculos (Fig. 9.76) el
calentamiento global alcanzaria 1,5°C por arriba de la
media pre-industrial entre los afios 2030 y 2052, esto en
el caso de continuar el incremento a la tasa actual.
Segtin la estimacion del IPCC la temperatura global se
estd incrementando a razén de 0,2°C por década y
0,87°C en la ultima década (2006-2015) respecto del pro-
medio pre-industrial (1850-1900) (Fig. 9.76). Por otra
parte, se sabe que el calentamiento no es uniforme sino

Figura 9.75. Las emisiones de gases invernadero generadas por la acti-
vidad humana principalmente desde la época industrial se estima que
son las causantes del calentamiento global de alrededor de 1.0°C por
encima del nivel pre-industrial.
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que es dos a tres veces mas alto en el Artico y es més
intenso sobre la superficie terrestre que sobre los océa-
nos.

En suma, no hay dudas de que nuestro planeta ha
entrado en un ciclo de calentamiento y que esto modifi-
card, en alguna medida, los escenarios geograficos y cli-
matologicos. No en vano este fenomeno ha recibido
tanta atencion del mundo cientifico y ha tenido tanta
repercusion en los medios de difusiéon masiva. Incluso,
algunos informadores no demasiado ilustrados en el
tema aventuran un escenario apocaliptico donde las ciu-
dades y las islas desapareceran bajo el mar y los huraca-
nes y los incendios arrasaran el planeta (jhasta los tsu-
namis han sido asociados con este fenomeno!). Para ubi-
car el calentamiento global actual en su contexto es
importante recurrir a las ensefianzas que nos deja la his-
toria geoldgica. La primera, es que la Tierra es un plane-
ta altamente dindmico, tanto en sus procesos internos
como externos. La segunda, es existe una compleja
interaccion entre los factores endogenos (volcanismo,
tectonismo, movimientos de placas, etc.) y exdgenos (la
biosfera y el sistema océano/ atmosfera). La tercera, es
que el clima ha sido una de las principales variables es
en la historia de la Tierra, determinando cambios signi-
ficativos en el nivel del mar y en la composicion y distri-
bucion de la biota marina y terrestre. Desde una pers-
pectiva historica, las glaciaciones del Pleistoceno repre-
sentan una mas (ni siquiera la mas severa) de las nume-

rosas que ha experimentado el planeta desde el Precam-
brico, y también hubieron numerosas oscilaciones cali-
das en los altimos 2,5 millones de afios. Si ampliamos la
resolucion, vemos que el Holoceno mismo ha tenido
fluctuaciones importantes a escala de decenas a centenas
de afios (neoglacial, hipsitermal, PEH) e, incluso, dentro
de cada uno de estos ciclos hay oscilaciones todavia
menores de escala interanual, como son los eventos
ENSO y NAO (North Atlantic Oscillation). Asi, desde la
perspectiva del tiempo geoldgico, el calentamiento
actual esta lejos de ser excepcional y, ademas, esta ocu-
rriendo en una época de alta variabilidad climatica.
Admitido el calentamiento global, la pregunta clave
es ;qué parte del mismo es debido a causas naturales y
qué parte es antropogénico? Esta cuestion no es menor
teniendo en cuenta la opinién casi general de que
‘calentamiento global = accién humana’. Al respecto, el
Premio Nobel de quimica Paul Crutzen y Eugene Stoer-
mer de la Universidad de Michigan consideraron, en
ano 2000, que ya hemos dejado atras el Holoceno para
entrar de lleno en un nuevo tiempo geolodgico signado
por los efectos de la actividad humana sobre el ambien-
te global, al que propuso denominar Antropoceno (Fig.
9.77). Este término designa un intervalo de tiempo signa-
do por la alteracion de las condiciones terrestres ‘natura-
les’ debido a la actividad humana, incluyendo cambios en
la erosién y transporte de sedimentos debidos a la agri-
cultura y urbanizacién, calentamiento global producido
por la emisién de gases inverna-
dero por la combustién de
hidrocarburos y pérdida de la

diversidad de la bidsfera. Un
grupo de integrantes de la
Comisién de Estratigrafia de la
Sociedad Geoldgica de Londres
fueron un paso mas alla y lan-
zaron en 2008 la propuesta de
que el Antropoceno sea formal-
mente reconocido como una
época o eventualmente como

Figura 9.76. Variacion de la temperatura del aire en dreas continentales y del agua superficial de
los océanos medida mensualmente desde 1860 hasta el presente. La linea amarilla corresponde
a la temperatura inducida por la humanidad y la linea naranja a la suma total (antropogénica
mas forzantes naturales) (calculos de acuerdo a Otto et al.,, 2015, y Haustein et al.,, 2017). La
banda rosa indica el rango de las fluctuaciones de temperatura durante el Holoceno. La pluma
verde indica la prediccion de la temperatura media global de la superficie terrestre entre 2016

y 2035 de acuerdo a Kirtman et al. (2013).
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una edad y que ésta sea defini-
da a través de un GSSP. La pro-
puesta no ha dejado de generar
cierto escepticismo respecto de
los criterios para su definicion
y, sobre todo, de su real utili-
dad cronoestratigrafica. Tam-
poco hay acuerdo respecto de
la eleccién del nivel donde
colocar la golden spike que sefa-
la su comienzo. El limite
podria colocarse alli donde se
advierte un incremento del
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Figura 9.77. Desde el afio 2013 la editorial Elsevier publica la revista
cientifica Anthropocene cuyo objetivo es difundir investigaciones sobre la
incidencia de las actividades humanas en la alteracion del paisaje, ocea-
nos, atmosfera, cridsfera y ecosistemas.

pCO, atmosférico o podria coincidir con el comienzo de
la era industrial en Europa, alrededor del 1800, o aun
mucho antes, en los comienzos de la expansién huma-
na y los inicios de la agricultura (Zalasiewicz et al.,
2008). Otros sugieren tomar como incio las primeras
explosiones nucleares (afio 1945) cuyos efectos son reco-
nocibles por un pico en la curva de isétopos de carbono
radioactivo. También se ha sugerido la presencia en
rocas sedimentarias y volcanicas de productos genera-
dos por el hombre, especialmente los plasticos (Fig. 9.78)
(Corcoran et al., 2014). Tal como lo propone el IPCC
(2018) el Antropoceno permite una comprension de las
relaciones entre los humanos y el ambiente y provee
una oportunidad de visualizar mejor los acontecimien-
tos climaticos futuros y minimizar sus efectos (Delanty y
Mota, 2017). También aspira difundir la necesidad de
limitar el calentamiento global mediante la inversion en
proyectos para un desarrollo climatico sustentable
(Harrington, 2016). Es decir, si bien tiene objetivos muy
encomiables, estos son conceptualmente distintos de los
de las GSSP 'y por ello este término, hasta ahora, se man-
tiene como informal.

Desde el punto de vista del método cientifico es cru-

Figura 9.78. Conglomerado (plastiglomertado) formado por fragmen-
tos de basalto, corales y trozos de plastico derretido encontrado en las
costas de Hawai (de Corcoran et al., 2014).

cial resolver cual de las tres posibilidades siguientes
tiene mayor sustento: 1) el calentamiento habria ocurri-
do de todos modos, aun si el hombre no existiera (o no
contaminara), 2) el hombre incremento en alguna medi-
da (;cual?) el calentamiento ‘natural’, y 3) el hombre es
el tnico responsable del calentamiento presente. Para
complicar un poco mas el planteo existe una cuarta
alternativa, bastante paraddjica, que veremos mads ade-
lante, que sugiere que la acciéon contaminante del hom-
bre podria desembocar en un enfriamiento del planeta
(seria una variante de las opciones 2 y 3, pero al revés).

Entre los investigadores que sostienen las dos posi-
ciones extremas hay una fuerte controversia, no excenta
de condimentos macroeconémicos y politicos. La
corriente principal de opinién cientifica, representada
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico, varié desde la posicién 1 o 2 (en el reporte de
1997 sostenia que las causas no son claras), a una mas
cercana a la 3 (en el reporte de 2001 consider6 que el
calentamiento esta relacionado con la emisiéon de gases
invernadero producidos por el hombre). En el reporte
sobre cambio climatico de 2007 se afirmé que existe un
90% de posibilidades de que el calentamiento global no
es debido a causas naturales sino a la emisién de gases
antropogénicos. Por otra parte, las oscilaciones calidas
mas recientes, como el Maximo Térmico Medieval, son
consideradas por el IPCC (2001) de limitada utilidad para
describir tendencias de cambios en la temperatura media a
nivel Hemisférico o global. En el informe especial del IPCC
de 2018 se establece que la contribucion de las forzan-
tes naturales (cambios en la actividad solar, volcanis-
mo) es de tan solo el 0,1°C del calentamiento prome-
dio (0,87°C) en la ultima década (2006-2015). El dato
concreto para sostener un origen antropogénico es el
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aumento progresivo en la atmdsfera de CO, — el princi-
pal gas invernadero de origen industrial — desde 270
ppmv a fines del 1700 a las mas de 400 ppmv actuales.
(en el observatorio de Mauna Loa en Hawaii se registra-
ron 408,5 ppm en Septiembre de 2019). Sin embargo,
dicen los detractores, el calentamiento comenzd en una
época en que las emisiones industriales eran practica-
mente nulas, y también sostienen que hubo eventos de
calentamiento en los que no hubo aumento de CO,. En
estos casos, el calentamiento se debid a otros factores
(manchas solares, circulacion oceanica, etc.), por lo que
la relacion causa-efecto del calentamiento actual no
estaria demostrada. Sin embargo, en el caso de las varia-
ciones a escala de decenas de milenios, el aumento en las
concentraciones de CO, y CH, esta en fase con los esta-
dios interglaciales, tal como lo revelaron los testigos de
hielo de la estaciéon antartica rusa Vostok, lo que indica
una evidente correlacion entre la concentracion de estos
gases y la temperatura. No obstante, a escala de los esta-
dios glaciales, la concentracion de CO, atmosférico cayo
varios miles de anos antes de que los enfriamientos
comenzaran, lo que pone de manifiesto un retardo en la
respuesta del sistema climatico.

Recientemente, Silvia Duhau, fisica de la UBA y el
astrofisico holandés Cornelius de Jager (ver Duhau,
2011) llegaron a la conclusion de que las variaciones en
el clima provocadas por la actividad magnética solar se
relacionan directamente con la intensidad del campo
magnético que resulta de ella, y que durante el llamado
‘gran maximo contemporaneo’ iniciado a comienzos de
la década del 20 y que perdur6 hasta aproximadamente
el afio 2000, esta actividad solar se duplico respecto de
su valor medio (93,4 manchas). La amplitud del presen-
te calentamiento global no difiere significativamente de
otros episodios de calentamiento global que ocurrieron
siglos atras, como el ya mencionado Maximo Térmico
Medieval y es el resultado del calentamiento progresivo
que esta experimentando la Tierra desde el Minimo de
Maunder, o sea desde hace alrededor de 400 afios. Segtin
Duhau y de Jager (2010) la escasa actividad mostrada
por el Sol en los tltimos afios, sumada a otras evidencias
(grandes llamaradas solares, emisiones de plasma), indi-
can que estamos ingresando en un nuevo ‘gran minimo’
(similar o mas intenso que el Minimo de Maunder) que
perdurara durante parte del siglo 21. Esto estaria pre-
sagiado por el enfriamiento de las aguas oceanicas
superficiales verificado desde 2003, las que constituye-
nel mayor reservorio de calor del sistema climatico. Esta
seria la razon por la cual los inviernos recientes del
Hemisferio Norte fueron los mas frios de la dltima
centuria. De confirmarse esta tendencia, se demostraria
que el papel jugado por la actividad solar en el siste-
ma climatico terrestre ha sido subestimado. De hecho,
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seglin estos autores, solo un 0,3% del aumento de la tem-
peratura terrestre verificado en los tltimos 50 afos se
habria debido a factores distintos que los solares.

De acuerdo a Cronin (1999), hay fenémenos clima-
ticos como el Maximo Medieval o la Pequefa Edad de
Hielo que no son totalmente sincronicos ni de similar
magnitud en los Hemisferios Norte y Sur. El hecho de
que no sean globales no los desacredita, pues las forzan-
tes de los cambios de alta frecuencia (radiacion solar,
volcanismo, gases-traza, etc.) tienen distinta expresion
segln las regiones de la tierra. El feedback entre las varia-
ciones orbitales y los procesos de alta frecuencia es tan
complejo que es dificil explicar los cambios climaticos
mediante patrones sencillos sin caer en una excesiva
simplificacion. El significado del calentamiento del ulti-
mo siglo necesita de un estudio especial. Si bien la suma
de evidencias indica un progresivo calentamiento de
magnitud igual o aun superior a la del Maximo Medie-
val (Fig. 9.69), el problema sigue siendo establecer la
causalidad y la incidencia de cada factor. Es extremada-
mente dificil separar la accion humana de la natural,
pues hay evidencias de cambios climaticos rapidos a dis-
tintas escalas cuyo origen no es el mismo. También hay
casos en los que se ha forzado la evidencia cientifica
para sustentar agendas politicas o de grupos econémi-
cos que podrian resultar beneficiados o perjudicados
por las medidas correctivas, dependiendo del factor que
se identifique como principal causante. Las disputas en
este campo son evidentes y seria lamentable que inter-
fieran o distorsionen los resultados cientificos.

Otro aspecto se refiere a las predicciones a futuro,
pues los cambios de temperatura involucrados son del
orden de décimas de grado y por eso las proyecciones
contienen un alto grado de incertidumbre. Por ejemplo,
de acuerdo a los calculos realizados por investigadores
del Instituto Oceanografico Woods Hole, la desactiva-
cién casi completa de la corriente fria profunda del
Atlantico Norte (NADW) produciria un descenso de la
temperatura en el Hemisferio Norte de 3°C a 5°C. Su
magnitud seria de alrededor de la mitad del enfriamien-
to experimentado durante la tiltima glaciacion y el doble
de los inviernos mas rigurosos registrados en Norte-
américa en la tiltima centuria, y sélo seria comparable a
las temperaturas de la Pequena Edad de Hielo. La para-
doja es que la actual tendencia al calentamiento del pla-
neta, cualquiera sea su origen, podria inducir un enfria-
miento, no sélo por el incremento de temperatura de las
aguas superficiales sino también por el decrecimiento de
la salinidad a altas latitudes por el aporte de agua dulce
proveniente de la ablacidn parcial de los casquetes gla-
ciales. Ambos factores desactivarian la circulacion ter-
mohalina ;Esto quiere decir que vamos hacia una
nueva pequena edad de hielo? Aparentemente, hay
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Global warming relative to 1850-1900 (°C)
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Figura 9.79. Temperatura media global observada mensualmente hasta 2017 (linea naranja) y rango estimado de incremento (sombreado naran-
ja). La linea interrumpida indica el incremento de temperatura proyectado suponiendo que el calentamiento continuara a la misma tasa y el
momento en el cual se alcanzaria el umbral de 1,5°C por sobre la media pre-industrial (la barra horizontal representa el rango de error). Las
barras verticales a la derecha del grafico indican el rango de temperatura probable si la emisién de CO, cesara totalmente a partir de 2055

(barra gris) o a partir de 2040 (barra azul). La barra violeta indica el rango de temperatura si no hay reduccién neta de emisién (de IPCC Special

Repiort, 2018).

pocas posibilidades de que esto ocurra (Haywood y
Williams, 2005), pero la respuesta sigue siendo muy difi-
cil. La modelizacién de los parametros que rigen la cir-
culacién termohalina tiene la dificultad que impone la
escasez de datos oceanograficos precisos (por ej., medi-
ciones de la tasa de mezcla de aguas oceanicas de dife-
rentes propiedades, profundidad a la que ocurre, etc.) y,
por ello, las estimaciones a corto plazo (decenas de
anos), incluyendo los modelos usados por el Panel Inter-
gubernamental sobre el Cambio Climatico, pueden tener
un significativo grado de incertidumbre.

En el ultimo informe del IPCC de 2018 se plantea
que las proyecciones climaticas estan basadas en mode-
los tales como el CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5) en el cual no se contemplan todos los sis-
temas de feedback que existen en el sistema terrestre vy,
por lo tanto, pueden subestimar tanto las tasas como la
amplitud de los cambios. En ese sentido se resalta la
importancia de los archivos naturales de episodios de
calentamiento natural moderado (1,5°C-2°C) tales como
el Maximo Térmico Holoceno (entre 10-5 ka antes del
presente) y el ultimo interglacial (alrededor de 129-116
ka AP) (Fischer et al., 2018). En estos intervalos la for-

zante solar (cambios en la insolacion) elevo la tempera-
tura mas de 1°C por encima del valor pre-indistrial, con
un calentamiento de 2°C a 4°C en altas latitudes y
poca influencia en los trépicos. Los niveles de CO, fue-
ron similares a los pre-industriales. En estos eventos la
distribucion de los ecosistemas cambid significativa-
mente. Por ejemplo, algunos bosques tropicales se retra-
jeron debido a la mayor aridez mientras que las sabanas
se expandieron; asimismo las faunas marinas y los eco-
sistemas terrestres se movieron hacia los polos. Estos
episodios de calentamiento estuvieron asociados con
pérdida parcial de hielo en el Artico. Las tasas de ascen-
so del nivel del mar en estos episodios fueron similares
o algo mayores que las medidas en los ultimos 20 afios.
Las reconstrucciones de la temperatura basadas en estos
intervalos sugieren que los modelos climaticos utiliza-
dos actualmente subestiman el calentamiento regional a
altas latitudes (amplificacion polar). Lo mas significativo
es que ninguno de estos lapsos calidos involucrd una
tasa tan alta de incremento de CO, atmosférico y de
temperatrura como el que se experimenta en el presente
(Fischer et al., 2018). El aumento de la concentraciéon glo-
bal de CO, desde el afio 2000, por ejemplo, es de alrede-
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Figura 9.80. Distintos escenarios segtin la tasa de emision de didxido de carbono expresadas en partes por millon (ppmv) por centuria. El nivel
preindustrial era de 270 ppmv. y actualmente esta alrededor de las 375 ppmv. A este paso se entraria en el estado invernadero templado dentro
de los proximos 100-200 afos. Notese que la sensibilidad de la temperatura al incremento del CO, no es lineal sino que es mas marcada en el

estado icehouse y se va atenuando con temperaturas globales mas elevadas. Las trayectorias proyectadas varian notablemente en funcién de
varios factores, incluyendo un eventual colapso de las economias mundiales. La influencia de los fendmenos de retroalimentacion climatica es
incierta y no ha sido considerada en las proyecciones, las que estan basadas esencialmente en el volumen de gases invernadero emitidos por la

accion humana (simplificado de Kidder y Worsley, 2012).

dor de 20 ppm por década, o sea 10 veces mas rapido
que cualquier ascenso medido en los pasados 800.000
anos (IPCC, 2018). Los escenarios futuros del calenta-
miento global inferidos a partir de multiples datos y
usando diversos modelos se muestran en la Fig. 9.79. La
conclusién es que la tinica forma de evitar que la media
global alcance el valor critico de 1,5°C es mediante una
rapida y drastica reduccién de las emisiones de CO,
antropogénico.

Kidder y Worsley (2012), de la Universidad de Ohio,
analizaron las consecuencias de la accion humana sobre
el clima global y la posibilidad de que sea empujado a
una situacion similar al estado calido extremo de fines
del Cretacico, como sostuvo Hay (2011). El punto de vista
de estos autores es interesante porque se trata de geolo-
gos que han indagado en las causas de los calentamien-
tos globales extremos del pasado (son los que definieron
el estado climatico hothouse), si bien su analisis reposa
casi enteramente en el impacto sobre el clima de la con-
centracion de CO, en la atmosfera. En esencia, ellos com-
pararon los efectos de la emisién de didxido de carbono
durante los grandes eventos magmaticos cenozoicos (el
de rio Columbia en EE.UU y el mas extenso del tridngu-
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lo de Afar en Etiopia) con diferentes escenarios de emi-
sion antropogénica de gases. La efusion de los basaltos
del rio Columbia (ver § 9.8) seria responsable del Opti-
mo Climatico del Mioceno Medio (ver Fig. 9.5), durante
el cual la temperatura media terrestre fue alrededor de
3°C mas alta que en el presente, una magnitud muy
similar a la estimada para la proxima centuria. El mag-
matismo del triangulo del Afar, si bien fue dos a tres
veces mayor que el del rio Columbia, no desemboco en
un calentamiento global en razén de que fue compensa-
do, segun estos autores, por el marcado enfriamiento
acaecido cerca del limite Eoceno/Oligoceno por la acti-
vacion de la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) que
condujo al englazamiento del Polo Sur (ver § 9.3). Estos
investigadores infieren que, mientras se mantenga acti-
va esta corriente, continuara el enfriamiento de la Antar-
tida y la cobertura de hielo mantendra el modo termo-
halino de circulacion ocednica.

El mayor problema sigue siendo estimar la tasa de
incremento de emision de CO, por el hombre, porque de
ello depende si el clima terrestre entrara o no en una fase
de invernadero templado, si llegara a la de invernadero
calido o, incluso, si pasara a la de hothouse, como sostie-
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nen las evaluaciones mas pesimistas. En las proyeccio-
nes de la Figura 9.80 se asume que el CO, atmosférico es
el factor primordial que regula el clima terrestre y se ha
dejado de lado (o se minimizd) el papel que juegan los
mecanismos de feedback climatico, ya sea como amplifi-
cadores o como atenuadores. Segtin el analisis de Kidder
y Worsley (2012), un escenario posible es que en una o
dos centurias se alcance un estado de invernadero tem-
plado, en el cual al menos la mitad de los hielos polares
se habran derretido. Sin embargo, consideran improba-
ble un escenario de deshielo total por el efecto de la CCA
arriba mencionado: al igual que en el Mioceno, el estado
icehouse del presente actuara como amortiguador de un
calentamiento mayor. Keller et al. (2018) comparan el
actual calentamiento con el ocurrido durante el Paleoce-
no/Eoceno (PETM). Seguin estos autores, el rapido calen-
tamiento producido por el influjo de gases invernadero
producto de la actividad humana (mayormente CO, y
CH,) excede el del PETM e incluso el del limite K/Pg.
Al igual que en esos intervalos, actualmente el CO,
atmosférico es absorbido por el agua ocednica produ-
ciendo un descenso del pH, y esta acidificacion ya estaria
afectando a organismos de esqueleto calcareo (por ej. los
corales) que son la base de la cadena tréfica y poniendo
en peligro la vida en los mares. Estos autores estiman
que de mantenerse la tasa actual de emision de gases
invernadero podria alcanzarse hacia el afio 2070 un
clima similar al de fines del Cretacico (Hay, 2011;
Hauri et al., 2016). Un escenario mas benigno podria ser
similar al del PETM, en el cual no se produciria la tan
temida “sexta extincion masiva” pero si ocurriria un
marcado estrés ambiental caracterizado por intenso
calor, eventos climaticos extremos, ascenso del nivel del
mar y severa reduccion de las reservas alimenticias, lo
que redundaria en una reduccién de las poblaciones y
una eventual migracion hacia latitudes mas altas para
poder sobrevivir.

De todos modos, es razonable pensar que la huma-
nidad no sera capaz de quemar la totalidad de los com-
bustibles fdsiles, condicién requerida para ingresar en
una fase de invernadero calido. Es de suponer que, antes
de que ello ocurra, se alcance un acuerdo para una sen-
sible disminucion de las emisiones, y/o que el petrdleo y
el gas virtualmente se agoten, y/o que los combustibles
fosiles sean reemplazados por una energia mas ‘limpia’
(edlica, solar, mareas, etc.). La influencia que podrian
tener eventuales colapsos socioecondmicos sobre el con-
sumo de combustibles es impredecible pero, de ocurrir,
operarian disminuyendo las emisiones.

Como quiera que sea, la humanidad debe estar pre-
parada para enfrentar bruscos cambios climaticos, pues
la naturaleza nos ensefia que estos ocurren incluso sin la
colaboracion humana y, también, que pueden ser mucho

mas intensos y duraderos que los del presente. Lo que
estd fuera de duda es que cualquier reducciéon que se
logre en la emision de gases invernadero va a contribuir
positivamente a la estabilidad del clima. Los efectos
sobre los ecosistemas y el nivel del mar dependen en
parte de la futura tasa de emisiones, y siempre los efec-
tos seran menores si la temperatura media no supera
1,5°C por sobre la media pre-industrial; la gravedad se
acentuara a medida que la temperatura se acerque a los
2°C por encima de ese valor historico. Ademas, una
tasa de incremento menor otorgard mayores oportuni-
dades de adaptacién a las poblaciones humanas y los
sistemas ecologicos, en particular los que estan locali-
zados en islas pequenas, zonas costeras planas y deltas
y estuarios (IPCC, 2018).

Pero si consideramos al sistema Tierra en su con-
junto, no solo deberiamos preocuparnos por nuestra
atmosfera sino también, y muy especialmente, por la
fauna y la flora, el agua de los rios y los mares y nuestro
suelo, de los que se habla menos que del clima, a pesar
de que son componentes fundamentales — y sumamen-
te sensibles — de nuestro planeta. Sin ir mas lejos, los
bosques tropicales y templados y el fitoplancton de los
océanos interaccionan con el clima a través del ciclo del
carbono, en particular absorbiendo CO, atmosférico en
el proceso de la fotosintesis. Los calculos indican que los
bosques de Ameérica del Norte absorben, como minimo,
cerca de un tercio del CO, emitido por el hombre, por lo
que es obvio que la deforestacion contribuye a aumen-
tar la concentracion de diéxido de carbono atmosférico.
De hecho, las actividades agricolas, ganaderas y foresta-
les serian las responsables de cerca de un 40% del incre-
mento de CO, antropogénico y el 60% restante corres-
ponderia a la quema de combustibles fosiles.

La reflexién final es que el conocimiento de las cau-
sas de los cambios climaticos en el pasado cercano sigue
siendo una herramienta fundamerntal para interpretar
los cambios que estd experimentando actualmente el sis-
tema climatico terrestre. Asi como James Hutton sostu-
vo, con razon, que el presente es la llave para compren-
der el pasado, ahora se plantea el desafio de utilizar el
conocimiento del pasado para inferir los cambios futu-
ros y mitigar sus efectos.
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