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ABSTRACT

The main purpose of this Thesis is to study the astronomical forcing influences
on Earth and Mars past climates. Milankovitch’ Theory states that the periodic climate
changes during the Earth’s Neogene were influenced by the insolation, defined as the
amount of solar radiation received on a given Earth’s surface area, during a given time
(W/m?); and that those periods coincide with glaciation - deglaciation cycles. A more
detailed explanation of this Theory is given on Chapter 1: Astronomical Forcing.

The first part of the Thesis consists in formulate and validate our model, which
states that is unnecessary to add extra hypothesis (such as atmospheric behavior, the
phase difference of the climate system’s response to the insolation, variations on the
albedo, etc) in order to find time correlations between numerical values and proxy
records. In this study, numeric models generated with INSOLA software
(http://www.imcce.fr/Equipes/ASD/insola/earth/earth.ntml) were used, and then
compared with Antarctic proxy records. Numerical calculation of insolation and proxy
samples selection criteria are described in Chapter 2: Proxies and Insolation on Earth
and Mars. Material and methods. The Earth’s data sample comes basically from
samples of ice and gas trapped in ice stratified columns over Vostok Lake (78°S), Epica
Dronning Maud Land (68°S), project EPICA Dome C (75.1°S) and Taylor Dome (77.5
°S ) results, which cover the last 800 thousand years. This information was collected
from the public database of the National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA, EE.UU, http://www.ncdc.noaa.gov/paleo). In order to validate our hypothesis,

a frequency analysis of the samples and insolation data as a function of the latitude and
the time of the year was performed, using the SPECTRA algorithm (which can work

using non-equispaced data such as the proxies) as well as the PAST and MATLAB 7.0


http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/

® (Mathworks, Inc.) software packages; the last one using a routine to calculate Lomb’s
Periodogram, which is similar to the Fourier Transform (FT) technique.

The second part of the Thesis applies our model of astronomical forcing to the
paleogeographic reconstruction of the Minchin paleolakes system (15°S - 23°S) at the
Bolivian Altiplane. Our purpose was to demonstrate that this lake system, which existed
during the late Pleistocene, was a humidity source for the Estuario del Plata,
contributing to a milder weather than the currently proposed, which increases the
primary productivity of his area. This contributes to explain the presence of a great
amount of megafauna fossils at the regions which are occupied nowadays by the Buenos
Aires province and Republica Oriental del Uruguay. All of these aspects are explained
on Chapter 3: Paleolakes and ‘Estuario del Plata’.

The last part of this Thesis includes the study, applying the same model, of an
aspect of the Mars’ climate related to sedimentary processes on craters and polar layer
deposits of the Martian North Pole. Both processes may be explained by the
astronomical forcing, but as in the Mars’ case there are not direct records (such as
Earths’ proxies), high resolution images were used.

In Chapter 4: Mars, the main features of Mars are described. In Chapters 5
(Milankovitch’s parameters and images form Mars) y 6 (Astronomical forcing on Mars)
we explain the selection criteria of the images, their processing and results. Conclusions
of frequency analysis are explained, applied both to the topography and the brightness
profile of the images. We also show the frequency correlation between the results
obtained from the images and the numerical calculation of the insolation. Finally on
Chapter 7 (Conslusions), we present the general conclusions of the work, considering
Earth and Mars results.

The main results are:



1) The model was validated using the data from the Antarctica and the
insolation, where the most important feature were the coincidence between the proxies’
latitude (taken as an input to calculate the insolation) and the time of the year when the
insolation is calculated.

2) From the paleogeographic reconstruction of the Bolivian Altiplano, the
estimated variations of the change of the Minchin System during the late Pleistocene
show that their basin might have overflows periodically due to the periodic change of
the insolation at the top of the atmosphere, which is controlled by the parameters of the
astronomical forcing theory. The four main components of the Minchin System:
Titicaca Lake (3812 a.s.l), connected with Poop6 Lake (3686 a.s.l) through the
Desaguadero River, and the current salt lakes of Coipasa (3657 a.s.l) and Uyuni (3650
a.s.l) formed a paleo-lake which, according to our slope maps, did not have any
geographic obstacles to flood and reach the Paleoparana tributaries, particularly the
Pilcomayo River, and so increasing the humidity at the Rio de la Plata region during the
late Pleistocene.

3) Regarding to Mars, the frequency rate corresponds with the obliquity cycle
rate of the planet for the sedimentary deposits on the Martian equator, being the most
important parameter for the astronomical forcing at this zone. The analysis is different
for the polar deposits, due to the fact that the zones are wider and revealed periodic
movements of ice forward and backward, in a similar way as the glaciations on the
Earth. Our main frequencies correspond to 0.01121 1/m and 0.02802 1/m; and might be
associated to the eccentricity (1/0.01121 = 89000) and the precession (1/0.02802 =

35688) as the dominant factors.



The analysis and discussion of the results for the Earth of this thesis were

published in:

Sanchez Saldias, A., Farifia, R. Palaeographic reconstruction of Minchin
palaeolake system, South America: The influence of astronomical forcing.

Geoscience Frontiers 5, 2014, 249-259.



RESUMEN

En esta Tesis se estudia la influencia del forzamiento astronomico en el clima
pasado de la Tierra y Marte. La Teoria de Milankovitch plantea que la insolacion
recibida por la superficie terrestre es la responsable de las variaciones climaticas
periddicas durante el Nedgeno terrestre, y estos periodos coinciden con los procesos de
glaciaciones - deglaciaciones. Se define la insolacion como la radiacion solar que incide
en la Tierra por unidad de &rea (W/m?). Una explicacion més detallada de esta Teorfa se
da en el Capitulo 1: El forzamiento Astronémico.

La primera parte de la Tesis consiste en formular y validar nuestro modelo. Este plantea
que no es necesario el manejo de hipotesis adicionales (como comportamiento
atmosférico, desfasaje en la respuesta del sistema climatico a la insolacién, cambios de
albedo, etc.) para encontrar correlaciones temporales entre los valores numéricos y los
registros proxy. Para este estudio, se utilizaron modelos numéricos generados con el
software INSOLA (http://www.imcce.fr/Equipes/ASD/insola/earth/earth.html) y
posteriormente se compararon con datos proxy en la Antértida. En el Capitulo 2:
Registros e Insolacion en la Tierra y Marte. Materiales y Métodos, se describe como se
realiza el calculo numeérico de la insolacion y los criterios de seleccion de muestras de
datos proxies. Basicamente, la muestra de datos elegida para la Tierra fue a partir de
muestras de hielo y gas atrapados en nucleos de hielo estratificadas en el manto de hielo
sobre el lago antartico Vostok (78°S), Epica Dronning Maud Land (68°S), EPICA Dome
C (75.1°S) y Taylor Dome (77.5 °S) en Antartida, que cubren los altimos 800 mil afios.
Se recab0 la informacion de la base de datos de dominio pablico de la National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA, EE.UU., http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/).



http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/

Para validar nuestra hipétesis de trabajo, se llevé a cabo un analisis frecuencial de los
datos de insolacion y de las muestras, en funcion de la latitud y la época del afio. Para
ello, se utilizo el algoritmo SPECTRA, que puede considerar datos no equi-espaciados
como los de los datos proxy, y también los paquetes de software PAST y MATLAB 7.0
® (Mathworks, Inc.), implementando en el dltimo caso una rutina para el periodograma
de Lomb, comparable a la técnica clasica de la Transformada de Fourier (FT por sus
siglas en inglés).

La segunda parte de la Tesis aplica nuestro modelo de forzamiento astronémico
a la reconstruccién paleogeogréfica del sistema de paleolagos Minchin (15°S-23°S), en
el Altiplano boliviano. El proposito fue demostrar que este sistema de lagos, que existio
durante el Pleistoceno tardio, fue una fuente de humedad para el Estuario del Plata,
propiciando un clima mas benigno que el que se propone actualmente y, por lo tanto,
aumentando la productividad primaria de esta zona. Esto contribuye a explicar la
presencia de una enorme cantidad de fdsiles de megafauna en la regién que ocupan
actualmente la provincia de Buenos Aires y la Republica Oriental del Uruguay. Estos
aspectos son desarrollados en el capitulo 3: Paleolagos y el estuario del plata.

La ultima parte de la Tesis abarca el estudio, aplicando el mismo modelo, de un
aspecto de clima de Marte, asociado a procesos sedimentarios en crateres y depdsitos en
capas en el Polo Norte marciano. Ambos procesos pueden tener una explicacion en el
forzamiento astronomico, pero en el caso de Marte no se tienen registros directos (como
en los proxies terrestres) por lo cual se trabajo en base a imagenes de alta resolucion
(del orden del metro/pixel) de orbitadores marcianos.

En el Capitul 4: Marte, se describen las caracteristicas generales de Marte, en los
capitulos 5 (Parametros de Milankovitch e imagenes de Marte) y 6 (Forzamiento

astronémico en Marte) los criterios de seleccion de las imagenes, el procesamiento de



las mismas y los resultados obtenidos. Se muestran los resultados y conclusiones del

andlisis frecuencial aplicado tanto en la topografia como en los perfiles de brillo de las

imagenes. También se explica la correlacion de frecuencias para los resultados

obtenidos de las imagenes y el calculo numérico de la insolacion. Finalmente, en el

capitulo 7: Conclusiones Generales, se presentan las conclusiones generales del trabajo,

considerando los resultados para la Tierra y Marte.

Los resultados principales son:

1)

2)

3)

se validd el modelo a través de la correlacion entre datos de Antartida y la
insolacion, siendo los factores determinantes la coincidencia entre la latitud de
los proxies y la latitud que se toma como parametro de entrada para el calculo
numérico de la insolacion y la época del afio en que se calcula la insolacion.

en la reconstruccion paleogeografica del Altiplano boliviano, la estimacion de
las variaciones en la extension del sistema Minchin durante el Pleistoceno tardio
indica que su cuenca pudo haberse desbordado periddicamente a causa del
cambio también periddico de la insolacion a tope de atmosfera, controlada por
los pardmetros de la teoria de forzamiento astronémico. Las cuatro componentes
principales del sistema Minchin: Lago Titicaca (3812 m.s.n.m.), conectado con
el Lago Poopd (3686 m.s.n.m.) a través del Rio Desaguadero, y los actuales
salares de Coipasa (3657 m.s.n.m.) y Uyuni (3650 m.s.n.m.) formaron un paleo-
lago, que de acuerdo a nuestros mapas de pendientes no tuvo obstaculos
geograficos para desbordar y alcanzar a tributarios del Palaeoparand,
particularmente al Rio Pilcomayo, aumentando la humedad en la regién del Rio
de la Plata durante el Pleistoceno tardio.

En relacion a Marte, para los depdsitos sedimentarios en el ecuador marciano, la

relacién de frecuencias se corresponde con la del ciclo de la oblicuidad en



Marte, el cual seria el pardmetro dominante en el forzamiento astronémico para
esa zona. Para el caso de los depdsitos polares, el andlisis es diferente, dado que
las zonas son mucho méas amplias, lo que permite detectar los avances y
retrocesos del hielo, de forma analoga a las glaciaciones terrestres. Nuestras
frecuencias principales corresponden a 0,01121 1/m y 0,02802 1/m, y estarian
asociadas a la excentricidad (1/0,01121 = 89000) y la precesion (1/0.02802 =

35688) como factores predominantes.

El analisis y discusion de los resultados para la Tierra de esta Tesis fueron

publicados en:

Sénchez Saldias, A., Farifia, R. Palaeographic reconstruction of Minchin
palaeolake system, South America: The influence of astronomical forcing.

Geoscience Frontiers 5, 2014, 249-2509.



INTRODUCCION

‘En el principio creo6 Dios los cielos y la Tierra.

Dijo Dios: juntense las aguas que estan debajo de los cielos en un lugar y

descubrase lo seco.
Dijo luego Dios: produzca la tierra hierba verde, arbol que de fruto y que su
semilla esté en él. Y fue la tarde y la mafiana del dia tercero. Y después dijo:
haya lumbreras en los Cielos para separar el dia de la noche, y sirvan de sefiales
para las estaciones, para dias y afios. Y fue la tarde del dia cuarto.
Y cre6 Dios al hombre a su imagen y semejanza, varén y hembra los cred.
Y fue la tarde del sexto dia. Y el séptimo dia Dios vio que todo lo creado era

bueno... y descanso’

Libro Primero de Moisés, GENESIS.

La historia parece ser mas complicada y nuestra forma de seguir y entender el
proceso sera distinta.

El primer aspecto a sefialar respecto a esta Tesis es que se trata de un trabajo
interdisciplinario. Esto implica que se abordaran una serie de problemas y se utilizan
técnicas y conocimientos previos que provienen de distintas disciplinas. En general,
cuando un estudiante de doctorado se enfrenta a una Tesis con una tematica especifica
parte del estado de situacion del tema, define su objetivo y a través de su trabajo realiza
su aporte original sobre ese tema especifico.

En este caso, entendemos que ese proceso se cumplio, pero para eso fue
necesario transitarlo desde varias disciplinas al mismo tiempo. Desde un principio, en la

instancia de la defensa del plan de doctorado aprobada hace ya 4 afios, los objetivos



fueron definidos claramente como objetivos que no trataban un aspecto especifico de un
solo tema perteneciente a una sola rama del conocimiento.

Una de las consecuencias de este abordaje, es que los aportes originales al
conocimiento no se muestran de una sola forma, sino que se evidencian en distintas
areas y puede ser mas complejo para el lector entender lo que se avanzo desde el punto
de partida hasta la presentacion final.

Es por esto que a continuacién se tratard de explicar claramente los objetivos y
el hilo conductor de esta Tesis.

El objetivo general es el estudio de dos escenarios (la Tierra y Marte) y
fendmenos especificos a ciertas regiones de cada uno de ellos e intentar demostrar que
en ambos casos el forzamiento astrondémico (Milankovitch, 1941; Laskar, 2004) es
aplicable a estas situaciones, permite entender fendmenos pasados y obtener nuevos
resultados en la reconstruccion paleoclimatica.

El primer escenario estad ubicado en la Tierra y se divide en dos aspectos de
interés:

a) la Antértida, donde los registros almacenados en el hielo permiten inferir
condiciones climaticas pasadas, y que utilizaremos para probar las técnicas
que seran utilizadas en el resto de la Tesis

b) el Altiplano andino, a través de la existencia de un enorme paleo lago que
abarco hace decenas de miles de afios estructuras alli presentes actualmente
(el Lago Titicaca, el Lago Poopd y los salares de Coipasa y Uyuni), su
evolucion paleoclimaticac y su impacto como fuente de agua, humedad y

condiciones climaticas potencialmente més benignas en el Rio de la Plata.



El segundo escenario estd ubicado en Marte y los procesos sedimentarios en
regiones definidas. Por una parte los depoésitos en capas de hielo en el polo norte y por
otra parte estructuras sedimentarias en crateres a latitudes intermedias.

El enfoque comun en todos los casos consiste en intentar evaluar la importancia
del forzamiento astronémico, especialmente la insolacion a lo largo del tiempo, para
determinar que frecuencias predominaron en cada caso y poder inferir la respuesta del
sistema a cada una de ellas A través de esto se pueden estimar cotas temporales,
variacion en regimenes hidricos y/o tasas de depositacion.

Volviendo al principio de este capitulo y desde una perspectiva menos estricta,
tal y como lo requieren las comunicaciones cientificas, obviamente tendremos en cuenta
a la especie humana, mencionando su origen y utilizando la capacidad creativa de un
colectivo enorme de personas. Algunos pioneros en aventurar hipotesis, otros que
estudiaron a través de trabajos de campo, de modelos numéricos, de sistematizacién del
tiempo en rangos mucho méas amplios y otros capaces de enviar sondas espaciales que
aportan datos e imagenes de otro planeta, y utilizan distintos algoritmos para interpretar
esa informacion que nos llega de fuera de nuestra Tierra. Haremos ciencia.

El objetivo es mucho menos pretencioso, nos enfocaremos en algunos aspectos
del clima pasado y presente, comparando escenarios y potencialidades de zonas
pequeiias de la Tierra y Marte. La medicion del tiempo sera mas compleja y
estructurada, y la interrelacion de los componentes dinamicos de los sistemas a estudiar
sera tenida en cuenta.

Por eso la historia sera mas compleja, pero sin duda fascinante.



CAPITULO 1

EL FORZAMIENTO ASTRONOMICO

‘Mide lo que se pueda medir; y lo que no, hazlo medible.’

Galileo Galilei (1564 1642)

1.1 Introduccion: EI Nedgeno en la Tierra.

El Periodo Nebdgeno es una divisién temporal de la escala geoldgica terrestre (Figura
1.1.1), que abarca unos 23 millones de afios Tarbuck y Lutgens (1999). Si se busca
mayor precision en esta definicion, de acuerdo a Hilgen et al., (2012) es posible acotarlo
entre los 23.03 y 2.588 millones de afios antes del presente (de aqui en mas MaBP), lo
que incluiria las épocas del Mioceno (23.03-5.33 MaBP) y Plioceno (5.33- 2.588
MaBP). Entre los aspectos mas significativos de este periodo se cuentan
desplazamientos continentales, la conexion de América del Norte con América del Sur
mediante la formacién del istmo de Panama, lo que condujo a la interrupcién de la
comunicacion entre las aguas del océano Atlantico y Pacifico y el desvio de la corriente

del Golfo.

El Periodo Cuaternario es la siguiente division en la escala geologica, posterior
al Neogeno, y que abarca los tltimos 2.588 millones de afios y es posible subdividirlo

en dos épocas: desde 2.588 millones de afios hasta 11700 afios en el pasado se encuentra



el Pleistoceno, y desde 11700 afios hasta la fecha el Holoceno. En el 18° Congreso
Geologico Internacional llevado a cabo en Londres en 1948 se lleg6 al acuerdo de
definir el comienzo del Plioceno ‘at the horizon of the first indication of climatic

deterioration in the Italian Neogene succession.’ (King y Oakley, 1949).

Por otra parte, el comienzo del Holoceno se ubica en 11700 afios BP, de
acuerdo a una profundidad en registros geoldgicos de nucleos de hielo en Groenlandia
obtenidos por el proyecto NGRIP (North Greenland Ice Core Project). Hasta el
momento es la primer y Unica época definida a través de registros de hielo por la GSSP
(GlacialGlobal Stratotype Section and Points). Sin duda esto se debe a la descripcion
detallada de cambios climaticos obtenidos en nucleos de hielo en diversos lugares en el
mundo (Pillans y Gibbard, 2012), tema que trataremos en el capitulo 2.

Los valores de tiempo para periodos y épocas pueden verse en la figura 1.1.1 que

corresponde a una seccion tomada de la Comisidn Internacional de Estratigrafia (2014)

Durante el Cuaternario aparece el Homo Sapiens sobre la Tierra, predominan las
aves y los mamiferos vertebrados y en términos generales la flora y la fauna son
similares a las actuales. Si bien los valores de temperatura anteriores a este periodo son
poco precisos, debido a la incertidumbre en las estimaciones, es posible notar en los
ultimos millones de afios una variacién térmica ciclica que ha determinado una sucesion

periddica de glaciaciones e importantes cambios del nivel del mar.
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Internacional v2014. Fuente: Comision Internacional de Estratigrafia (2014)

Durante estos ciclos, las fluctuaciones en la temperatura posibilitaron que en
regiones de alta latitud (llegando incluso hasta latitudes de 38°N), o con una altura
significativa sobre el nivel del mar, se acumulara hielo en forma de glaciares y se
produjeran importantes cambios climaticos globales, con impacto ambiental, geografico
y en la biota terrestre. En particular, durante sucesivas glaciaciones, en el norte de

Ameérica y Europa se formaron espesos mantos de hielo llamados Laurentino y



Finoescandinavo respectivamente (Uriarte, 2003). Si bien ya existian grandes
extensiones permanentes de hielo en la Antartida y Groenlandia, los nuevos mantos
avanzaban hacia el Sur y el Norte (para el hemisferio Norte y Sur respectivamente) en
épocas de baja temperatura y luego se detenian y retrocedian hacia el norte en épocas de
menos frio conocidas como interglaciares. Desde el comienzo del Holoceno nos

encontramos en una etapa interglaciar, con temperaturas méas benignas.

1.2 La Teoria de Milankovitch

Como sefialamos anteriormente, durante los ciclos periddicos de glaciaciones y
deglaciaciones en el Cuaternario, las fluctuaciones de temperatura determinaron
acumulaciones de hielo en latitudes altas y grandes variaciones en el nivel del mar, asi
como cambios climaticos, ambientales y geograficos. Una explicacion posible es que
estos ciclos son causados por variaciones periddicas de la insolacion debido a cambios
en parametros orbitales y rotacionales de la Tierra.

La teoria de forzamiento astrondmico fue propuesta por el astrbnomo serbio
Milutin Milankovitch (1941) — aunque cabe reconocer también ideas similares por parte
de James Croll (1876) - y es considerada un factor determinante para reconstrucciones
ambientales y climatoldgicas (Berger, 1977, 1980; Huybers, 2006).

Milankovitch (1941) propuso que el forzamiento astronémico a través de la insolacion
recibida por la atmoésfera y superficie terrestre es el responsable del clima del
Cuaternario. Se define la insolacion como la radiacion solar que incide en la Tierra por
unidad de &rea (Watt/m?). De esta manera la interaccion de la variacion periédica de tres
parametros orbitales de la Tierra (Figura 1.2.2 ¢) determina la variacion de insolacion de

manera ciclica.
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Como se veré en las Figura 1.2.2, la variacion de estos pardmetros no tiene la
forma sinusoidal pura sefialada por Milankovitch (1941), por lo cual al tenerse en cuenta
la combinacion de periodos (y la predominancia de alguno de ellos) ademéas de las
distintas perturbaciones, la insolacion tampoco se ve como una superposicion de

sinusoides simples.
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Figura 1.2.2. a) Variacion de los parametros orbitales, con sus periodos correspondientes b)
combinacion de periodos. Fuente: Adaptacion de Muller y Mc Donald (2002) «c)

insolacion para 75 °S, combinada con registros de CO, (este trabajo).

El periodo mayor se corresponde aproximadamente con 100.000 afios y esta
asociado con la excentricidad de la érbita terrestre. A pesar que la variacion de la
excentricidad en si misma no tiene consecuencias relevantes en el clima terrestre, sus

efectos combinados con otros parametros son muy importantes. En la medida que la



inclinacion del eje de rotacion y la excentricidad crecen, las estaciones son mas
marcadas en un hemisferio y mas moderadas en el otro. Cada 41.000 afios (segundo
periodo) el eje de rotacion de nuestro planeta oscila entre 21,5° y 24,5° fendmeno
conocido como cambio en oblicuidad. Asociado al crecimiento de este angulo ocurre el
fendmeno de contraste estacional, las estaciones se vuelven mas extremas en ambos
hemisferios, con veranos mas calidos e inviernos mas frios. Por altimo, el tercer
periodo, se corresponde con la precesion terrestre, un movimiento analogo al de un
trompo donde el eje seria el propio eje de rotacidn planetario y completaria una vuelta
en 26000 afios. Esto determina si el verano en un hemisferio dado comienza en un punto
de la orbita méas cercano o mas lejano al Sol, lo cual optimiza el ya mencionado
contraste estacional cuando la mayor inclinacién en el eje coincide con la méaxima
distancia al Sol. Una vez analizados los diferentes parametros debemos sefialar que los
ciclos de Milankovitch (forzamiento astrondmico) puede ser considerado la causa
principal para los episodios glaciares/interglaciares del Cuaternario (Huybers, 2006;

Muller y Mc Donald, 2002; (Berger, 1977, 1980)

1.3 Reconstruccion paleogeogréafica del sistema de paleolagos

Reconstrucciones paleocliméticas actuales de la regién del Rio de la Plata
durante el Pleistoceno tardio (30.000 a 10.000 afios antes del presente) proponen
condiciones climatoldgicas secas, con precipitaciones que en el momento del Ultimo
Méaximo Glaciar (~ 20.000 antes del presente (Clark et al., 2009)) alcanzaban so6lo un
tercio del nivel actual. De acuerdo a datos tomados de la Direccion Nacional de
Meteorologia es del orden de entre 1100 y 1200 milimetros anuales para latitudes entre

32,5° Sy 35° S en Uruguay. A pesar de la baja productividad primaria que se esperaria



bajo tales condiciones una megafauna muy importante existio en este lugar durante esa
época (McNaughton et al., 1989)

En esta seccion se exploraré la influencia de la inundacion y desborde de un
enorme cuerpo de agua en el Altiplano Andino, del cual quedan hoy algunos
remanentes, como posible fuente de regimenes himedos en el Estuario del Plata. Esto
explicaria un aumento de la productividad primaria y concomitantemente el vasto
numero de megaherbivoros.

Los cambios en el area cubierta por estos paleolagos y el volumen que ocupaba
la paleocuenca, se explicaran con un modelo de forzamiento astrondémico que describe
la variacién de la insolacién a tope de atmdsfera en los ultimos 50000 afios.

Este modelo previamente fue validado comparando sus resultados numéricos
con diferentes proxies (CHs, CO,, D, §0), cuyas muestras fueron tomadas de
columnas de hielo en el manto glaciar sobre el Lago Vostok, EPICA Dome C y EPICA
Dronning Maud Land en la Antértida (Bazin et al, 2013; EPICA Community Members,
2010; Luthi et al., 2008; Siegenthaler et al., 2005; Monnin et al., 2001; Indermule et al.,

2000; Petit et al. 1999) y posteriormente datadas con diversas técnicas.



CAPITULO 2
REGISTROS E INSOLACIONEN LA TIERRAY MARTE:

MATERIALES Y METODOS

Cuando el ciudadano Laplace le regal6 al general Napoleon la primera edicion de su
‘Exposition du Systéme du monde’, el general le dijo “Newton hablo de Dios en su
libro. Yo he recorrido el suyo y no encontré Su nombre ni una sola vez”. A lo que
Laplace respondioé: “Primer ciudadano Cénsul, no he tenido necesidad de esa
hipotesis”.

Hervé Faye, Sur I'origine du monde, théories cosmogoniques des anciens et des

modernes, 1884, p. 109-111.

2.1. Calculo de la insolacion.

En esta seccidon detallaremos el método utilizado para calcular la insolacion a
tope de atmosfera, con el software Insola (Laskar, 2004).

Desde el momento que fue propuesta la teoria de forzamiento astronémico, se ha
dado un desarrollo notable en algoritmos numéricos que permiten calculos
computacionales para la insolacién, capaces de considerar muchos grados de libertad
adicionales al problema, como por ejemplo la perturbacion de la orbita terrestre por los
demas planetas del Sistema Solar, y la interaccién Tierra-Luna. También se han
refinado las técnicas de obtencion, procesamiento y datacion de los datos proxies
(definiendo éstos ultimos como variables que permiten inferir el comportamiento de

otras en el analisis climético).



La insolacién para los Gltimos 800 mil afios, que constituye el periodo en el cual
se cumplen las condiciones de registros proxies disponibles y consenso en la
determinacion estratigrafica (Jouzel et al., 2007) fue calculada utilizando el software
Insola (Laskar et al., 2004). Este programa fue disefiado especificamente para este
propdsito y analiza la influencia de los tres parametros orbitales y rotacionales de la
Tierra asociados al Forzamiento Astrondmico (excentricidad, precesion y oblicuidad).
Se calculan soluciones numéricas integrando expresiones semi-analiticas de las
ecuaciones gravitatorias del movimiento orbital. El paso de integracion es constante
para el intervalo de tiempo considerado (que puede ser ingresado como pardmetro por el
usuario), y esto permite que los datos de salida del programa sean equi-espaciados, lo
cual da lugar a resultados mas precisos cuando se aplican técnicas de analisis
frecuencial, como por ejemplo los basados en la Transformada de Fourier. El intervalo
de tiempo en el cual el software es confiable es entre 50 millones de afos hacia el
pasado y 20 millones de afios en el futuro (Laskar, 2004), y el calculo de la insolacion
toma en cuenta la latitud ingresada como pardmetro de entrada por el usuario.

Respecto a los parametros astronémicos asociados al Forzamiento Astronémico se
considera que:

a) los tres términos mas importantes en la expresion analitica de la expansion en
serie de la excentricidad desde 50 millones de afios hacia el pasado hasta 20
millones de afios hacia el futuro estan afectados por resonancias de movimiento
medio, que determinan periodos de 405 mil afios (resonancia Venus — Japiter),
95 mil afios (resonancia Marte — Jupiter) y 124 mil afios (resonancia Venus —
Marte) respectivamente (Laskar et al., 2004; Crucifix et al., 2006). Cuando se
considera la influencia dindmica de otros planetas, se obtienen pequefias

diferencias (Berger et al., 2004; Berger et al., 2005).



b) en lo que tiene que ver con la precesion y la oblicuidad, la situacién no es tan
simple como para la excentricidad, debido a la interaccion Tierra — Luna.
Debido al intercambio de momento angular entre ambos cuerpos, la velocidad de
rotacion terrestre disminuye mientras la distancia Tierra-Luna aumenta, por lo
cual se deben hacer correcciones en las expresiones analiticas de la precesion y
la oblicuidad (Berger y Loutre, 1992; Berger et al., 1992; Laskar et al., 2004)
introduciendo el concepto de precesion climatica definida como: e sin @, donde
e es la excentricidad orbital y o es la longitud del perihelio medida desde el
punto Y.

Dado que como hipétesis de trabajo consideramos que los resultados son mas precisos
cuando los datos numéricos y los proxies coinciden en latitud, el parametro de entrada
para la latitud al programa Insola fueron las latitudes del manto glaciar sobre el Lago
Vostok (78°S), EPICA Dome C (75.1°S) y Epica Dronning Maud Land (68°S) y Taylor
Dome (75.1°S) (Bazin et al, 2013; EPICA Community Members, 2010; Luthi et al.,
2008; Siegenthaler et al., 2005; Monnin et al., 2001; Indermule et al., 2000; Petit et al.
1999)

La época del afio elegida fue el comienzo de la primavera austral, considerando esta
ultima fecha como el inicio de lo que (Berger, 1980) define como ‘critical season’, dado
que para ella se obtiene el mejor ajuste entre los datos numéricos y los registros proxies

(Fig. 2.1.2).
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Figura 2.1.2. Insolacién (linea continua) vs. (a) CO, gas (linea punteada). Datos obtenidos de
Vostok y Epica Dome C (Monnin et al., 2001; Petit et al., 1999; Siegenthaler et al.,
2005; Luthi et al., 2008) y (b) CH, gas (linea punteada) Datos obtenidos de EPICA
Dome C (Loulergue et al., 2008).

Los resultados se obtuvieron a partir del procesamiento de los datos
principalmente con MATLAB®. Ademés de los graficos se implementé una rutina para

el periodograma de Lomb (Lomb, 1976), comparable a la técnica clasica de la



Transformada Répida de Fourier (FT por sus siglas en inglés) pero con la ventaja de no
introducir frecuencias espurias al utilizar datos espaciados uniformemente. También se
utilizé para la determinacion de periodos el paquete de procesamiento de datos PAST

(PAleontological STatistics, Hammer et al., 2001).

Otra herramienta utilizada fue el andlisis wavelet. Si bien los ciclos de
Milankovitch implican series temporales (con sus frecuencias asociadas) de por lo
menos decenas de miles de afios, no todos los datos proxies disponibles cubren escalas
que excedan en mucho tiempo los 100000 afios (mé&ximo periodo asociado a la
excentricidad). Por otra parte, aunque haya registros de tiempo mucho mayores a
100000 afios, el intervalo de interés segun lo que estemos analizando puede ser menor.
Los periodos de oblicuidad (41000 afios) y de precesion climética (19-23 mil afios) no
difieren tanto en el tiempo. Por lo tanto lo que ocurre es que cuando hacemos un analisis
frecuencial, estamos intentando encontrar la o las frecuencias predominantes para el
periodo de tiempo definido. Podemos hacer la analogia con una ‘fotografia’ en el
dominio de las frecuencias, o plantear de manera mas técnica que lo que se realiza es un

analisis estatico en el tiempo.

Si la frecuencia predominante es muy clara (por ejemplo el sistema es muy
sensible al cambio de precesion climatica) y esto resulta evidente en el analisis
frecuencial con un alto coeficiente de correlacion, no hay mayores problemas. Pero
cuando el espectro es mas complejo o aparecen distintas frecuencias que no se
diferencian unas de otras de manera significativa en el coeficiente de correlacion
espectral, puede estar ocurriendo que en el intervalo de tiempo que estamos estudiando
se esté produciendo una transicion entre frecuencias dominantes. Para determinar ese
fendmeno es necesario hacer un analisis frecuencial dindmico, conocido como el

analisis wavelet.



A través de este analisis es posible analizar los datos a distintas escalas de
tiempo. Se utilizara la técnica Transformada Wavelet Continua (CWT por sus siglas en
inglés). Es necesario conocer el intervalo de muestreo (At) para una serie temporal de N
afios, por lo que los datos deben estar equi-espaciados (como se analizard en la Fig

2.4.2).

En la figura 2.4.6 se mostraran analisis wavelet para registros proxies. Los
resultados estan expresados en graficos donde en el eje de las abscisas se encuentra el
tiempo total de la serie expresado en términos de el intervalo de la muestra (N / At). El
eje de las ordenadas esta en escala logaritmica de base 2 y por convencion se coloca
como el maximo de la escala 2 At y como minimo % N. Esto hace que en la parte
superior de la gréafica se ubiquen los valores de periodos mas pequefios, mientras que en
el parte inferior se encuentran los periodos mayores. La tercer coordenada, que muestra

la intensidad de la frecuencia se respresenta a traves de una escala de colores.

2.2 Registros de hielo (proxies) en Antartida.

La importancia de nacleos de hielo en el manto glacial sobre el Lago Vostok
radica no solamente en que muestran una fuerte correlacion con nuestro calculo de la
insolacién, sino también, como se vera mas adelante, por las observaciones de Placzek
et al. (2013), donde se plantea que algunos resultados obtenidos por estos autores para
el Altiplano (concretamente cambios de temperatura del orden de -5.7+1.1 °C) son
incongruentes con modelos aplicados a regiones tropicales pero consistentes con los
registros para Vostok. De hecho, Placzeck et al. (2013) sefialan: ‘we recognize the
uncertainties that results from this choice to use such a distant temperature record;
unfortunately the Vostok record is the best continuous approximation of temperature

available at present’



En diferentes sitios de perforacion en Antartida, fueron obtenidas muestras de hielo y
gas atrapado en nucleos de hielo estratificados en el manto glacial, y los registros mas
amplios cubren los Gltimos 800 mil afios (Jouzel et al., 2007). La informacién sobre las
muestras de datos de Antartida elegidas para este trabajo se tomo de la base de datos de
dominio pablico de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

En la Figura 2.2.1 se puede ver la ubicacion de los distintos proyectos de los cuales

fueron tomados los datos

EPICA DC
Dome C ™

TALDICE

Ross Sea

Figura 2.2.1 Antartida y ubicacién de los distintos proyectos de los cuales fueron

tomados los datos. Fuente: IceREADER.

Los datos seleccionados fueron:
1. Manto glaciar sobre el Lago VOSTOK, 78°S:

a.CO; (gas) desde 440000 arios antes del presente a la fecha (Petit et al. 1999)
2. EPICA Dome C, 75.1°S:



a. CO;(gas) desde 22000 afios antes del presente a la fecha (Monnin et al.,
2001)

b. CO;(gas) desde 664000 a 393000 afios antes del presente (Siegenthaler
et al., 2005)

c. CO;(gas) desde 800000 a 611000 afios antes del presente (Luthi et al.,
2008)

d. CH, desde 800000 afios a la fecha (Loulergue et al., 2008)

e. Deuterio 800000 afios a la fecha (Jouzel et al., 2007)

3. EPICA Dronning Maud Land, 68°S
a. 80 (ice) desde 807941 afios a la fecha (Bazin et al, 2013; EPICA

Community Members, 2010)
4. TAYLOR Dome, 77,8 °S
a. CO,(gas) desde 63000 a 19000 afios antes del presente (Indermule et
al., 2000)
A los efectos de entender la seleccion de los proxies que utilizaremos en este trabajo, a

continuacién explicaremos la importancia y las implicaciones de cada uno de ellos.

2.2.1 Is6topos de oxigeno:

El oxigeno puede encontrarse bajo la forma de tres is6topos estables: *°O (que
constituye el 99.759 % del total), 'O (0.037 % del total) y 20 (0.204% del total). La
variacion en 20, representada de la forma 80, refiere al cambio en la relacién **0/*°0
comparada con la Standard Mean Ocean Water (SMOW por sus siglas en inglés y
definida por Craig y Gordon (1965) a partir de muestras tomadas por el US National
Bureau of Standards).

La ecuacién 2.2.1.1 muestra su definicion matematica, donde el resultado se expresa en

partes por mil (%) (Muller y McDonald, 2000):
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Dado que el hielo glaciar tiene una concentracién de 50 40 o/oo (4%) menor que la
del océano, es decir hay més *°0 en el hielo que en los océanos, en el hielo glaciar §**0
tiene valores negativos (Muller y McDonald, 2000). Si consideramos el ultimo episodio
glaciar, el nivel del mar era alrededor de 100 metros menor que el presente (Bard et al.,
1990). Suponiendo que la profundidad media de los océanos es 4000 m (Pickard y
Emery, 1990), entonces 100/4000 = 0.025 o 2.5 % del agua oceanica fue retenida en el
hielo continental. El agua que permanecié en los océanos quedd empobrecida en %0
por un factor de 4% vy por lo tanto el &'®0 oceénico aumentd (2.5% x 4%),
aproximadamente un 0.1% (1 %q). Por lo tanto podemos considerar al 580 como un
indicador representativo del aumento o disminucion del volumen de hielo.

Por otra parte, el oxigeno en la atmésfera tiene un 820 de +23.5 %/, comparado con la
media del agua oceénica (Kroopnick y Craig, 1972). Esta diferencia es atribuida a la
remocion de §'°O atmosférico debido a la actividad biolégica y se denomina efecto
Dole (Dole et al., 1936).

En relacion al deuterio, Jouzel (2007) plantea ‘A high-resolution deuterium
profile is now available along the entire European Project for Ice Coring in Antarctica
Dome C ice core, extending this climate record ~800,000 years ago.

Experiments performed with an atmospheric general circulation model including water
isotopes support its temperature interpretation’. Por lo tanto en esta Tesis tomaremos
como datos de temperatura para los ultimos 800000 afios, los determinados por Jouzel
(2007) y definidos como la diferencia de temperatura respecto al promedio de

temperaturas de los Gltimos mil afios.



2.2.2 Gases de invernadero

Los gases de invernadero, como el didxido de carbono y el metano (CO,y CHy;
Loulergue et al., 2008), ademas de poder ser considerados como registros, también
contribuyen en la variacion de la temperatura. Cuando la concentracion de estos gases
en la atmosfera aumenta a ciertos niveles, se genera un efecto invernadero, la
temperatura se eleva méas rapidamente y mas cantidad de agua se evapora. Al mismo
tiempo, el albedo de la Tierra decrece, por lo cual se establece un mecanismo de

retroalimentacion positiva.

2.3 Paleolagos

2.3.1 Andlisis de imagenes y datos topogréaficos

Como se vera en el capitulo 3, uno de los objetivos de esta Tesis es analizar la relacion
entre la insolacion y el desborde de un conjunto complejo unificado de paleolagos
(sistema Minchin) ubicado en el altiplano andino, el cual incluye la cuenca del Titicaca
al norte, las cuencas conjuntas del actual Lago Poopo y los actuales salares de Coipasa
y Uyuni al Sur y la cuenca del Rio Desaguadero que conecta ambas regiones (Minchin,

1882; Steinmann et al., 1904).

En este trabajo, analizaremos la evidencia geoldgica y reconstruiremos el
paleolago utilizando procedimientos digitales, con especial énfasis en evaluar la
posibilidad de un drenaje sustancial hacia la cuenca del Rio Pilcomayo, y desde alli a la
cuenca del Rio Parana.

Se tomaron imagenes de Google Earth y los datos de altura para generar mapas

topogréficos digitales de alta resolucion adaptados a la region de interés fueron tomados



de la base de datos de la mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) que utiliza
dos antenas de radar para obtener datos interferométricos que poseen una resolucion
topogréfica digital de 1 segundo de arco. En particular se utilizaron los datos SRTM3-
South America.

El sistema fue reconstruido a través del uso de herramientas de software especificas,
tales como Global Mapper v13 y Surfer para los aspectos topogréficos, tratamiento de

imagenes y mapas.

La insolacion fue calculada a través del paquete Insola (Laskar, 2004). A través de la
relacion entre la insolacién y el régimen hidrologico del sistema Minchin, analizaremos
el desborde del sistema y se estimaran cotas temporales al mismo (Thompson, 1998)

Rondeau, 1990; Fornari et al., 2001; Placzek et al., 2006).

2.3.2 Registros en cuevas

También se utilizaron datos de 5*®0 en espeleotemas (formaciones en cuevas) para
determinar la relacion entre la estratificacion en estalagmitas, la insolacién local y los
niveles de paleo - precipitacion. Los datos fueron obtenidos de de la base de datos de
dominio publico de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y

corresponden al siguiente sitio:

CUEVA DEL DIAMANTE, (6°S, 77W) (Cheng, 2013)
Datos especificos de la muestra:

Name of data set: Northern Peru 250KYr Stalagmite Stable Isotope Data Stable
isotope data (d13C and d180) data from 7 stalagmites collected in caves in
northern Peru. STUDY 1D:13836



Los resultados se obtuvieron a partir del calculo de la insolacion con el paquete
Insola (Laskar, 2004) y el procesamiento de los datos principalmente con rutinas

implementadas en MATLAB®

2.3.4. Marte

Las imagenes de Marte utilizadas en esta Tesis fueron obtenidas de la base de
datos de HIiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment), que orbita Marte a
bordo del Mars Reconnaissance Orbiter desde 2006. Esta cAmara es capaz de tomar
imagenes estereograficas, de manera de realizar medidas topograficas a pequefia escala,
para mostrar procesos especificos en superficie. HIRISE puede muestrear el suelo
marciano con una resolucién de 90 cm (30 cm/px). Otra caracteristica es la capacidad
de tomar imagenes de alta resolucién en un amplio rango del espectro, lo cual es
relevante para distinguir diferencias en la composicion de capas en sedimentos y en el
caso de los depdsitos polares, observar estratigrafia en el orden de metros (McEwen et
al., 2007, y referencias alli contenidas). Hay dos aspectos a tener en cuenta, en primer
lugar que en los datos de las imagenes normalmente no contienen informacion
topografica, por lo cual debe seleccionarse un par estereografico de imagenes y junto
con los datos del Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) construir la imagen en tres
dimensiones.

El Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) es un instrumento a bordo de la
mision Mars Global Surveyor, lanzada en 1996, que analiza medidas de topografia,
rugosidad y reflectividad de Marte, con una precisién en el sentido vertical del orden de
1 m. A partir de sus observaciones, se pueden construir grillas topogréaficas de 1/64° en
latitud por 1/32° en longitud, lo cual equivale en el ecuador marciano a un area de 1 x 2

km? (Smith et al., 2001 y referencias alli contenidas).



Una vez seleccionadas las imégenes de la base de datos de HIiRISE (High
Resolution Imaging Science Experiment (McEwen et al., 2007) debe construirse una
imagen topografica ‘dem’ (digital elevation model) a partir de un par estereografico de
imagenes y datos de MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter). Luego se considera para el
andlisis la imagen topografica construida y una de las imagenes RGB que se utiliz6 para
construirla.

En Marte estudiaremos dos estructuras sedimentarias de Arabia Terra (Créater
Schiaparelli) y una regién de acceso restringido de HiRISE (Créater sin identificacion,
Lat: 2° 16, Long, 8° 54’) y compararemos los resultados con el estudio de secuencias
extensas de capas de hielo en el Polo Norte marciano (North Layer Polar Deposits 0

NLPD).

Las imagenes seleccionadas fueron:

Crater Schiaparelli (Lat: 3°, Long: 13.9°),

Zona cercana al Crater Becquerel (crater sin identificacion, Lat: 2°, Long, 8°)

Zona en los los North Layered Polar Deposits o0 NLPD (Lat: 84°, Long: 34°)
En el caso de las capas sedimentarias en los crateres determinar el espesor de las capas,
es necesario determinar que se encuentren horizontales unas respecto a otras. Esto
permite posteriormente tomar transectos topograficos que vinculados con la insolacion
dan restricciones temporales a los tiempos de depositacién (y eventualmente las

edades).



Para determinar el espesor de las capas sedimentarias en Marte se utilizo el
software ORION® Version 2.4 para Windows. Con este programa se determinaron

angulos entre las capas y sus pendientes.

Con el Software ORION, una vez que tenemos la imagen topogréfica, se presiona el
mouse marcando tantos puntos como se considere necesario en una potencial capa
continua. ORION determina el plano de mejor ajuste para esos puntos y determina los
valores de ‘dip’ y ‘strike’ (explicados en la figura 5.4.4).
Este procedimiento se realiza para cada una de las capas que encontramos en la zona de
interés y de esa forma determina el angulo que forman entre ellas (Figura 2.3.4.1)

Para Marte consideramos que un grupo de capas estan horizontales si el angulo

encontrado no supera los 5°.

Calculated Plane:
Strike: 265.2+16.0
Dip: 149%12
Number of points: 16
Value Range (meters):

Easting 1075
Northing: 3450
Elevation: 928
Trace Length: 3614
St. Enror of Estimate: 9.65
Max. Deviation: 14.96
Correlation Coeff.: 0.93353
Goodness of Fit: 89.92%

Figura 2.3.4.1 Ejemplo ilustrativo de los resultados que se obtienen con los
procedimientos explicados anteriormente. Fuente: ORION Tutorial.



2.4. Validacion de nuestro modelo

Existen varios métodos para llevar a cabo el analisis frecuencial de datos
equiespaciados, de los cuales probablemente el mas conocido sea la FFT. Sin embargo,
esta técnica tiene la limitacion de evaluar el espectro solamente en frecuencias
especificas. El fundamento matematico consiste en proyectar la serie temporal en una
base ortonormal definida por N/2 frecuencias, donde N es el nimero total de datos.
Como no es una transformacién continua, no puede considerarse un método seguro para
la obtencion de frecuencias reales. Por esta razén decidimos implementar en MATLAB
una rutina que toma los registros proxies (edad de la muestra, datos correspondientes),
los interpola, los filtra y realiza el analisis frecuencial de acuerdo a la implementacion
de la Transformada de Fourier. Los resultados fueron comparados y confirmados a
través de la técnica de periodogramas de Lomb (1976)
Tomando como ejemplo el caso de la excentricidad, la figura 2.4.1 muestra una mayor
variacion en la excentricidad que la sugerida por un simple patrén sinusoidal, tal como
se muestra en Milankovitch (1941) y esquematizada en la figura 1.2.1 b) de este
trabajo. Tal como se esperaba, el periodo de 100000 afios esta representado por la linea
de mayor amplitud y menor dispersion. Aparece otro periodo de 400000 afios (que
coincide con los resultados de Berger, 1977, pero con una amplitud menor) y que
todavia es una cuestion abierta en la comunidad cientifica, aunque recientemente
proxies con ese periodo han sido identificados en lechos de lagos profundos (Newark

Basin Coring Project; Olsen y Kent, 1996).
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Figura 2.4.1 Excentricidad vs tiempo para el Cuaternario (Gltimos 2 millones de afios). Los
periodos obtenidos para este parametro orbital son: P1= 97873 miles de afios, P2 =
127620 miles de afios, P3 = 401430 miles de afios.

Analizando la grafica 2.4.1 se puede demostrar que, si se tiene en cuenta
solamente los intervalos de picos menos espaciados, se obtiene el periodo de 100000
afios, pero el periodo de 400000 afios no es tan evidente.

Por otra parte, modelos numéricos anteriores muestran correlacion entre el
comportamiento de las variables astronomicas asociadas a la Teoria de Milankovitch,
normalmente evaluadas a 65°N de latitud, con proxies tomados a diferentes latitudes, lo
que determina imprecisiones y la necesidad de hipdtesis ad hoc para explicar
discrepancias en los resultados (por ejemplo, Petit et al., 1999).

Nuestro modelo se basa en correlacionar registros proxies con la latitud

correspondiente al lugar donde fueron tomadas las muestras y a partir del



comportamiento de la insolacién y los registros determinar las respuestas del sistema
particular. También es relevante el momento del afio adecuado para el célculo de la
insolacién, para lo cual se elige como parametro de entrada del software diferentes
posiciones de la Tierra en su Orbita, que dan diferentes valores a la longitud media
(definida como un angulo imaginario descrito por la Tierra a velocidad constante y
proporcional al tiempo).

En la figura 2.4.2, se muestran tres gréficas de la evolucién de 5'°0 en hielo
tomados en EPICA Dronning Maud Land (Bazin et al, 2013; EPICA Community
Members, 2010). En a) los registros son comparados con la insolacién calculada para la
latitud del sitio (68°S) en el comienzo de la primavera austral, b) los registros son
comparados con la insolacion calculada para la latitud del sitio (68°S) paro un mes
después de esa fecha y c) los registros son comparados con la insolacién calculada para
la latitud 65°N en el comienzo del verano boreal, segln el criterio de calculo de la

insolacién de Petit et al., (1999).
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Figura 2.4.2. Insolacién contra tiempo, calculada para la latitud de EPICA Dronning Maud
Land (68°S) y registros de 50 en hielo tomados en ese sitio (Bazin et al, 2013;
EPICA Community Members 2010): a) para el comienzo de la primavera austral b)
un mes después del comienzo de la primavera austral c) insolacion contra tiempo,
calculada para 65°N en el comienzo del verano boreal (Petit,1999) y registros de 50
en hielo tomados en EPICA Dronning Maud Land (68°S) (Bazin et al, 2013,
EPICA Community Members, 2010). La serie temporal de los proxies no fue

suavizada ni filtrada.

Lo que se intenta demostrar en esta figura es que existe un mejor ajuste de la
curva de la insolacion cuando ésta se calcula para la latitud donde fueron tomados los

registros proxies (Fig 4.2.2 a) y b) comparada con c)).



Por otra parte, En la Figura 2.4.3, se muestra la relacion entre la insolacion para

75°S, calculada para la estacion éptima (primavera austral) y los registros proxies de

CO;z, CHy, Dy 6™ O (ieloy tomados de la base de datos de NOAA detallada en 2.2.

Exceptuando el periodo alrededor de los 400000 afios BP, hay coincidencia entre la

insolacién y el comportamiento esperado para los registros.
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Figura 2.4.3. Insolacién para 75°S calculada para el comienzo de la primavera austral vs tiempo

y comparada con diferentes proxies tomados a esa latitud. CO, (Luthi, 2008); CH,
(Loulergue, 2008); dD (Deuterio: Jouzel, 2007) y &' O (et (Bazin, 2013).

Todas las concentraciones son respecto a SMOW (Standard Mean Ocean Water)

En relacién al analisis espectral de los datos, en la figura 2.4.4 se muestran los
resultados de la técnica de tratamiento de los mismos previa a realizar el analisis
espectral: a) comportamiento del tiempo en funcion del nimero de datos de la serie
temporal para una de las muestras de registros proxies, b) la misma serie temporal pero
con el tiempo interpolado c) el At en funcion del nimero de datos, donde se aprecia que
para los intervalos de tiempo se incrementan para las edades mas antiguas de los
registros d) At interpolado, notar que los intervalos de tiempo entre dos registros es

constante. Al mismo tiempo que se interpola el tiempo, también se han interpolado los

datos de los registros.



Cabe destacar que estos resultados se obtuvieron para la muestra de CO,

(800000 afios), pero el mismo comportamiento se observa en todas las series de

6000

registros.
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Figura 2.4.4 a) comportamiento del tiempo en funcion del nimero de datos de la serie

temporal para una de las muestras de registros proxies, b) la misma serie

temporal pero con el tiempo interpolado c) el At en funcion del nimero de datos,

d) At interpolado.



Cuando se realiza el analisis espectral para CO; @m) Y temperatura (datos de
EPICA Dome C, Jouzel, 2007) se obtienen los periodogramas que se muestran en la

figura 2.4.5.
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Figura 2.4.5. Periodogramas para: CO, (a) y temperatura (b). La linea punteada representa el
valor correspondiente a 3¢ para los datos de PSD. Los resultados no fueron suavizados

ni filtrados.

En los periodogramas para el gas de efecto invernadero CO, y la variacién de
temperatura en Antartida (Fig. 2.4.3), solamente fueron considerados los puntos por
encima de 3 veces la desviacion estandar (3 std, linea punteada) de los valores de la
distribucion de densidad de la potencia espectral (PSD por sus siglas en inglés) y que se
relaciona con la amplitud de la sefial del proxy analizado. Para la temperatura se obtiene
un periodo correspondiente de 94660 afios (asociado a la excentricidad) y, con un menor
PSD, otro periodo de 40570 afios (asociados a la oblicuidad).

Ambos periodos estan muy por encima de los otros picos y de la linea que marca la

desviacion estandar.



Para el CO, la situacion es mas compleja, ya que aparece un periodo bien definido, con
un alto valor de PSD, de 93490 afios (asociado a la excentricidad) y varios valores con
PSD mucho menor, pero muy cercanos por encima y por debajo de la linea limite de 3
std.

Las diferencias en los periodogramas puede explicarse por el efecto del didxido
de carbono en la atmdsfera. EI CO; es un gas de efecto invernadero, es decir, a mayor
concentracion de CO; en la atmosfera, mayor es la cantidad de radiacion que se retiene
en la atmdsfera y por lo tanto hay un calentamiento del sistema. Por lo tanto, nuestra
sugerencia es que los diversos maximos relativos cercanos a la linea de 3 std, reflejan un
comportamiento de retroalimentacion positiva, segun el cual el forzamiento astronémico
determina en ciertos ciclos un aumento de temperatura que induce mayor liberacion de
CO,, que a su vez incrementa la temperatura. Una vez que se alcanza cierto umbral, se
interrumpe el balance entre las bajas temperaturas y la formacion de hielo y se dispara
el proceso de deglaciacion. Este proceso explicaria un hecho conocido, que es que las
glaciaciones tienen un final abrupto, si se lo compara con el tiempo que transcurre para
la entrada a una etapa de glaciacién. Nuestra propuesta es que la retroalimentacion
positiva entre el CO, y la temperatura no solamente interrumpe la formacion de hielo
‘“fresco’, sino que podria inducir el derretimiento del hielo ya presente.

Otro aspecto que reafirma esta hipotesis es que el mismo mecanismo puede
darse para el metano. Si bien se estima que durante la transicion de un periodo glacial a
uno interglacial el CO, contribuyé con aproximadamente 2 W/m? y el CH, con 0.3
W/m? de forzamiento radiativo (Medina Elizalde, comunicacion personal) el CH, es un
gas de invernadero 23 veces mas potente que el CO, (Muller y Mc Donald, 2002) por
lo cual una emisién menor del mismo podria tener efectos de calentamiento mas

importantes que los sefialados.



Cabe recordar que los proxies fueron obtenidos a una latitud entre 68 °S y 78°S y
la insolacion fue calculada para esa latitud, habiendo elegido la mejor fecha del afio para
su célculo. Si tenemos en cuenta los potenciales efectos del CO,y el CH4y analizamos
la concordancia de su evolucion con la insolacion (Figura 2.4.4) se vuelve trascendente
la importancia del Hemisferio Sur per se y no solamente como una fuente de datos
sobre la variacion climética global (Jouzel et al., 2007).

En la figura 2.4.6 realizamos un un analisis wavelet para el CO;, cuyo
periodograma se muestra en la figura 2.4.5. El intervalo de tiempo (At) interpolado tiene
un valor de 1427.94 afos. El color rojo que se encuentra dentro del cono de influencia
determina las frecuencias predominantes. Es notorio que esto se da para un valor de ‘x’
centrado en 240 y de ‘y’ de 6.7. Como los valores del eje de abscisas esta en funcién
del At, el valor en la serie temporal para el CO, en que se detecta la frecuencia
dominante es 240 x 1427.94 = 349906 afios. Para determinar el periodo debemos
considerar que el eje de las ordenadas esta en escala logaritmica en base 2, por lo cual el
periodo es 267 = 103968 afios. Por lo tanto confirmamos que desde aproximadamente
400000 afios al presente el periodo mas relevante mas relevante esta asociado a 100000

afos, y por lo tanto a la excentricidad.
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CAPITULO 3:

PALEOLAGOS Y EL ESTUARIO DEL PLATA.

‘El mapa no es el territorio’
Alfred Korzybski
Science and Sanity, 1950
3.1. Introduccion

Como consecuencia de la baja disponibilidad de agua circulante en la atmdésfera,
durante los intervalos frios de los ciclos de Milankovitch, muchas regiones de nuestro
planeta tuvieron regimenes mas secos que los actuales. Por ejemplo, el paleoambiente
de las areas cercanas al actual Rio de la Plata, han sido consideradas en un trabajo
clasico de Iriondo y Garcia (1993) como mucho mas secas y ligeramente mas frias
durante el ultimo maximo glaciar (de aqui en mas LGM, por sus siglas en inglés). El
nivel de precipitaciones obtenido por estos autores fue del orden de 350 mm vy las
temperaturas entre 2.5-3°C por debajo del registro actual, ademas de un marcado
contraste estacional. Aunque estudios recientes proponen un escenario aun mas
complejo (Garreaud et al., 2007; Zech et al., 2009; Heil et al., 2010), la aproximacion
general es valida para nuestros propdsitos.

Por otra parte, el grupo de megamamiferos que se encontraba distribuido en la
region en esa época incluye hasta 12 especies con masas para los adultos del orden de
una tonelada o mas (Farifia et al., 2013). El propio Darwin (1836) qued6 asombrado por
tal biodiversidad de megamamiferos y tituld el capitulo V de su Diario de Viaje del
Beagle “Large animals do not require luxuriant vegetation”, en el cual comenté que la

asociacion entre animales gigantes y gran forestacion no fue siempre necesaria: “yet in



former days, numerous large animals were supported on the plains now covered by a
thin and scanty vegetation”.

La percepcion de Darwin fue mas tarde evaluada con modernas herramientas
como la energética y la paleoecologia (Farifia 1996). A partir de esos enfoques, se
concluyd que las precipitaciones inferidas deben de haber sido insuficientes para
producir una productividad primaria suficientemente alta como para sustentar tantos
mamiferos de gran tamafio (McNaughton et al., 1989)

Aqui proponemos una posible fuente de agua, proveniente del drenaje de un

sistema de paleolagos en la region del Altiplano (Thompson, 1998).

3.2 Paleolagos

El sistema Minchin de paleolagos en el altiplano andino, fue reconstruido como
una cuenca de desborde de casi 200.000 km? de extensién, ubicada entre la cordillera
andina Occidental y Oriental, a una altura promedio de 3800 metros sobre el nivel del
mar (de aqui en mas m.s.n.m). Hoy en dia, el Lago Titicaca se encuentra en el Altiplano
norte a 3812 m.s.n.m., con un area de 8372 km? una profundidad de 281 m y una
cuenca de 56.270 km?. En la zona sur del Altiplano, conectado con el Rio Titicaca por
el Rio Desaguadero, se encuentra el Lago Poop6 (3686 m.s.n.m., 3191 km? de 4rea, 3 m
de profundidad y 27,700 km? de cuenca). Actualmente toda la regién sur es un area seca
que contiene muy pocos cuerpos de agua, como por ejemplo el Lago Poopd, y se
caracteriza por dos salares enormes: Coipasa (3657 m.s.n.m., 2218 km? de &rea) y
Uyuni (3663 m.s.n.m., 10582 km? de érea) (Fig. 3.2.1)

Sin embargo, se ha propuesto que en el pasado grandes extensiones de lagos
ocupaban la regién altiplanica entre los 15° y los 23° de latitud sur (Minchin, 1882;

Steinmann et al., 1904; Servant and Fontes, 1978; Blodgett et al., 1997; Argollo and



Mourguiart, 2000; Placzek et al., 2006, 2011, 2013). Los primeros intentos para fechar
estos paleolagos son de Servant y Fontes (1978).

En este trabajo, analizaremos la evidencia geoldgica y reconstruiremos el
paleolago utilizando procedimientos digitales, con especial énfasis en evaluar la
posibilidad de un drenaje sustancial hacia la cuenca del Rio Pilcomayo, y desde alli a la
cuenca del Rio Parana. La mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) utiliza
dos antenas de radar para obtener datos interferométricos que poseen una resolucion
topogréfica digital de 1 segundo de arco. Aqui se utilizan datos de altura para generar

mapas digitales de alta resolucion adaptados a la regién de intereés.
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Figura 3.2.1. (a) Estructuras que componen la cuenca de Minchin donde se sefialan el Lago
Titicaca, el Rio Desaguadero, el lago Poopé vy los salares de Uyuni y Coipasa, con escala y
georeferenciados. Se marcan las fronteras de los paises actuales de la region. B) Relacion del
sistema con la zona de convergencia intertropical (ICZT) (Placzek, 2011) ¢) Cuenca del lago
Minchin delimitada por lineas dobles sobre el mapa topografico de la region y los limites de los
paises actuales de la region (este trabajo)

El estudio de la razén isotépica del oxigeno #0/%°0 (5'%Oice) y polvo insoluble
obtenido a partir de muestras de hielo del Desierto de Sajama por Thompson (1998) dan
restricciones temporales de alrededor de 30000 afios antes del presente para la
existencia del paleolago Minchin, denominado asi en honor al ingeniero y gedgrafo
britanico John B. Minchin (Minchin, 1882; Steinmann et al., 1904. Por otra parte, las
lineas de depésito con incrustaciones de carbonatos datadas con el método de “C y
U/Th dan edades mas antiguas, entre 44-34 y 68-72 mil afios antes del presente

(Rondeau, 1990; Fornari et al., 2001; Placzek et al., 2006). Paleolagos mas antiguos



también se han descrito como la sucesiéon de una serie compleja de ciclos méaximos de
cuencas, llamados Mataro, Cabana y Ballivian (Servant y Fontes, 1978; Lavenu et al.,
1984). Recientemente, varios ciclos con diferentes configuraciones de los lagos han sido
reconocidos desde el Gltimo periodo glaciar (Lavenu et al., 1984; Mourguiart et al.,
1997; Sylvestre et al., 1999; Placzek et al., 2006, 2013): ciclo de mé&xima cuenca del
Lago Ouki/Salinas (entre 125 y 80 mil afios antes del presente), ciclo de maxima cuenca
del Lago Inca Huasi ( alrededor de 46 mil afios antes del presente), ciclo de méxima
cuenca del Lago Sajsi (entre 24 y 20 mil afios antes del presente), ciclo de méxima
cuenca del Lago Tauca (entre 18 y 14 mil afios antes del presente) y ciclo de méxima
cuenca del Lago Coipasa (entre 12.8 y 11 mil afios antes del presente). Placzek (2006)
propone que la nomenclatura del sistema de paleolagos debe ser revisada y que el
nombre Minchin es obsoleto y ha sido usado para la descripcion de diversos ciclos o
superposicién de los mismos, incluso con significados diferentes o contradictorios. En
nuestro caso, decidimos mantener ese nombre, en honor al descubridor del mayor
paleolago en todo su conjunto, el cual incluye la cuenca del Titicaca al norte, las
cuencas conjuntas de Poop6-Coipasa-Uyuni al sur y la cuenca del Rio Desaguadero que
conecta ambas regiones, bajo la hipétesis de que esos cuerpos de agua (actuales y

pasados) funcionaron y ain funcionan como un sistema (Fig. 3.2.2).
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Figura 3.2.2. (a) Cuenca de Minchin, definida de acuerdo a Thompson et al. (1998), y
construia en capas geogréaficas (Google Earth) + topograficas (base de datos SRTM3

procesadas con Global Mapper) (b) La misma regién, pero georeferenciada.



En efecto, debido a los efectos asociados del incremento de precipitaciones, descenso de
la temperatura y procesos de deshielo en los glaciares (Blodgett et al., 1997), el Lago
Titicaca se desbordd varias veces en el Pleistoceno tardio, volcando sus aguas en el
Lago Poopo, que a su vez inundo lo que hoy son los salares de Coipasa y Uyuni (Baker
et al., 2001). Este fendmeno ha llegado a ocurrir en la actualidad, pero a una escala
mucho menor (Roche et al., 1991). Estos cambios en el area y el volumen de los lagos
se relacionan con cambios climéticos, para el cual en nuestro trabajo sefialamos al

forzamiento astronémico como la causa principal en, al menos, los Gltimos 50000 afios.

3.3. Insolacidn en los Andes

El verano austral es la estacion de maximas precipitaciones en los Andes; el 75%
de las lluvias anuales se concentra en el periodo diciembre — marzo. Temporadas
himedas y secas en esta region en los tltimos 50000 afios estan en fase con maximos y
minimos de insolacién local respectivamente, particularmente cuando el pardmetro
dominante del forzamiento astronémico es el ciclo de 23000 afios de la precesion
climatica (Baker et al., 2001).

La variacioén en la insolacién controla el sistema climatico de esa area, conocido
como ‘South American Summer Monsoon’, un sistema atmosférico regido por un
contraste de presion atmosférica, que se genera en las regiones intertropicales debido a
que el continente se calienta (y enfria) mas rapido que el agua oceanica en el Atlantico
(Liebmann y Mechoso, 2011). Durante el verano, en condiciones de maxima insolacion
en el Altiplano, el aire sobre el continente se eleva, generando un area de baja presion.
Para mantener el equilibrio en la presion, como la direccion del viento va desde zonas
de alta presion a zonas de baja presion, un viento fuerte sopla desde el océano durante el

verano en el Hemisferio Sur, es decir, desde diciembre hasta marzo. La lluvia se



produce por el aire himedo asociado a la masa de aire oceanica, que se eleva y se enfria
al encontrar las montafias y es reforzada por la fuente de humedad que proviene del
Océano Atlantico cubriendo toda la region amazonica, y es transferida al Altiplano.
Algunos autores sugieren que la temperatura de superficie de mar (SST por sus siglas en
inglés) del Atlantico Norte puede influenciar la region tropical del hemisferio sur y que
este puede ser el mecanismo dominante que determin6 el paleoclima de la regién
durante el Pleistoceno tardio (Cruz, 2005; Blard et al., 2009) La zona de convergencia
intertropical (ITCZ por sus siglas en inglés) es un cinturon de baja presion y
precipitacion asociada, que se distribuye alrededor del ecuador terrestre. Esta formado,
como su nombre indica, por la convergencia de aire calido y humedo de latitudes al
norte y al sur del ecuador.

Por ejemplo, Blard (2009) sugirié que durante el episodio Tauca (18-24 ka AP),
la temperatura era 6 o 7 °C menor que la actual, mientras que la humedad fue entre 1.5y
3 veces mayor que hoy. Estos valores de temperatura y precipitaciones son
concordantes con los de la SST del Atlantico Tropical y con la posicion més al Sur de la
ITCZ en el intervalo de tiempo entre 17 y 12 mil afios antes del presente (Blard (2009).
En base a dataciones por los métodos de **C y #°Th/?*U, Silvestre et al. (1999)
identificaron las fases de los lagos Tauca (13000-12000 afios antes del presente) y
Coipasa (9500-8500 afios antes del presente) como eventos hidroldgicos significativos
en los Andes tropicales australes. Interpretaciones anteriores tienden a atribuir los
niveles maximos de los lagos al deshielo que se genera cuando los glaciares se retraen
(Servant y Fontes, 1978) o al nivel de precipitaciones mas alto que en la actualidad
(Hastenrath y Kutzbach, 1985). La primera de las hipdtesis actualmente se considera
menos acertada dado que Clayton y Clapperton (1997) demostraron que un avance

glaciar local coincidié con un méaximo en el nivel del paleolago Tauca a 13300 *C afios



antes del presente. Por lo tanto, en esta tesis no consideraremos el desborde de los lagos
como una consecuencia solamente del deshielo glaciar.

Mourguiart (2003) propone que durante la estacion humeda, el nivel de
precipitaciones se relaciona con el hecho que la ITCZ se encuentra en su posicion mas
al Sur, aproximadamente a 17°S. Este autor propone que durante la Gltima edad del
hielo se produjo un enfriamiento de 5°C, pero no hay evidencias concluyentes sobre
condiciones himedas o secas en la zona tropical de América del Sur (Bush et al., 2001).
Por otra parte, de acuerdo a Cheng (2013): ‘Precise characterization of hydroclimate
variability in Amazonia on various timescales is critical to understanding the link
between climate change and biodiversity’.

El planteo de Cheng (2013) es que el hecho que el 80% de las precipitaciones en la
region adyacente a los Andes en direccion al Este se producen en el verano austral se
debe a que el South American monsoon (SAM) transporta humedad tropical desde la
cuenca del Amazonas hacia los Andes. Luego, debido al encuentro con la cordillera, las
masas de aire himeda y célida son desviadas hacia el SE de América del Sur debido a la
corriente de chorro en capas bajas (‘Andean low level jet’). Este autor sefiala que este
mecanismo se refleja en los registros de '®0 en estalagmitas asociando la disminucién
de los valores de "0 en las estalagmitas con un importante régimen hiimedo y
mayores precipitaciones. Ademas, Cheng (2013) sefiala que sus datos estan en fase con
registros para el Lago Titicaca (Baker, 2001; Fritz, 2007).

Para analizar esto, se tomaron los datos de NOAA correspondientes a la Cueva del
Diamante, que se encuentran disponibles para diferentes periodos de tiempo y se
construy6 una serie unificada de tiempo y registros de 820. La misma se muestra en la

Figura 3.3.1
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Figura 3.3.1 Registros unificados para los datos de Cueva del Diamante (Cheng ,2013). La

leyenda en la figura muestra los distintos conjuntos de datos.

Posteriormente se calculd la insolacién para 6 °S (latitud del sitio de los datos), para los
meses de diciembre, enero y febrero (DEF), dado que en diciembre comienza el verano
austral y diciembre-enero-febrero se asocian al incremento en el régimen de lluvias en
la zona del Titicaca y se analizé la relacién entre los datos de 80 e insolacién
promediada en DEF (Figura 3.3.2)
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Figura 3.3.2 Insolaciéon para 6 °S calculada promediada para diciembre, enero y
febrero (DEF) vs registros unificados de 'O  para los datos de Cueva del Diamante
(Cheng ,2013).

Es notorio que los aumentos de insolacion van acompafiados por disminuciones
de 80 (lo mismo ocurre cuando disminuye la insolacién y aumenta el §'%0) por lo
cual los aumentos de insolacidn corresponden a periodos de mayores precipitaciones y
un régimen general mas humedo en la region. Como Cheng (2013) plantea que sus
datos estan en fase con otros registros de diatomeas y CaCO3 (aqui nos concentraremos
solamente en el §'®0) para el Lago Titicaca, podemos afirmar que en el sistema
Minchin, a mayor insolacion, mayor régimen de precipitaciones, lo cual justifica la
hipétesis de un desborde en esos periodos.

Consideramos que el mejor escenario para mejorar la productividad primaria en

la zona del Rio de la Plata fue una alta insolacion en la latitud correspondiente al

Insolacién (W/m2) promediada para DEF (6S)



sistema Minchin, lo cual implica contribucién de agua a través de los monzones anuales
que coincida con un maximo de insolacion en la latitud del Estuario del Plata (35°S).
Pero ademdas es necesario que a 35°S haya un bajo contraste estacional, que
determinaremos a través de la insolacién. Si los veranos en el Estuario fueran calidos
pero los inviernos muy frios, las condiciones climéticas serian adversas, o mismo
ocurre entre la primavera y el otofio. Por este motivo nos interesa que en los periodos de
maxima insolacion (y por ende maximas precipitaciones en el Titicaca (Fig. 3.3.2))
estén en fase con los de méxima insolacion en la latitud del Rio de la Plata (35°S) y que a

35°S haya un bajo contraste estacional.

La Figura 3.3.3 muestra la variacién en insolacion a 16°S (latitud promedio del
lago Titicaca) comparada con la insolacion para 35° S, ambas calculadas para
diciembre. Ambas muestran un comportamiento similar, tanto en la posicion temporal

de los maximos y minimos, como en la amplitud dentro del periodo de interés.
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Figura 3.3.3 Insolacion para 50 mil afios antes del presente, a 16°S (Titicaca) y 35 °S (Estuario

del Plata). Los datos de insolacion fueron calculados para diciembre y estdn normalizados

Dado que la latitud del Estuario del Plata también se corresponde con la de la
llamada Formacion Lujan, en Argentina, en la cual existe un amplio registro fosilifero,
Miembro Guerrero, que se depositd entre 21 y 10 mil afios antes del presente (Tonni et
al., 2003), y teniendo en cuenta la importancia del contraste estacional analizada
previamente, calculamos los contrastes estacionales, para los ultimos 50000 afios, entre
solsticios (diferencia de insolacion entre el 21 de diciembre y 21 de junio) y para los

equinoccios (21 de setiembre menos 21 de marzo) (Fig. 3.3.4).
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Figura 3.3.4 Insolacion para 50 mil afios antes del presente, a 35°S (normalizada).
Arriba: 21/12: comienzo del verano austral. Centro: 21/6: comienzo del otofio austral (linea
punteada) y 21/9: comienzo de la primavera austral. Abajo: Contraste estacional en los

solsticios (Diciembre — Junio).

La curva de contraste estacional para los solsticios (de aqui en mas CESE) esta
esencialmente en fase con la de insolacion con una diferencia porcentual de insolacién
para el Estuario (de aqui en mas IE) entre diciembre y junio de of 65%, 63% y 64%
respecto a la insolacién en Titicaca (de aqui en mas IT) a 47600, 22700 y 1300 afos,

respectivamente (Fig. 3.3.3 y 3.3.4). Por lo tanto, los periodos 6ptimos son aquellos de



maxima insolacion en el Altiplano y minimo contraste estacional, durante los
equinoccios (de aqui en mas CEEE) en el Estuario (35°S)

Para los dos maximos mas antiguos de insolacion en Titicaca (47600 y 22700
afios antes del presente) el contraste estacional (CESE) corresponde a periodos en los
cuales la insolacion en marzo es mas alta que en setiembre, lo cual se mantiene para el
rango temporal relevante para este trabajo (49000-35000 y 24000-12000 afios antes del
presente). Esto es consistente con lo esperado, ya que es inmediatamente posterior a la
época de lluvias y desborde en el Titicaca (noviembre a marzo), y cuyo clima muestra
bajo contraste estacional, especialmente en otofio (Fig. 3.3.4).

En Placzek et al. (2013), se compara la variacion de temperatura en la Antértida
con la insolacion a 15°S y varios proxies en el Altiplano. Los 5000 afios de desfasaje del
ciclo del Lago Tauca (alrededor de 15000 afios BP) y el primer maximo de insolacion

en la figura 3.3.5 plantea para estos autores un problema que no se presenta en nuestro

modelo.
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Figura 3.3.5. Variacién de temperatura en Antartida comparada con insolacion y precipitacion

en el Altiplano. Fuente: Placzek (2013).



3.4. Drenaje del Sistema

En condiciones Optimas de insolacion (y como vimos anteriormente, de
precipitaciones), el sistema Minchin fue transformado de una serie de cuencas
endorreicas (o0 sistema cerrado) en un sistema abierto, en el cual el Lago Titicaca
desborda y vierte parte del caudal en el lago Poop0d, el que a su vez inundaba los
actuales salares de Coipasa y Uyuni (Baker et al., 2001). Este fenbmeno, aunque en
menor escala, llego a registrarse en la actualidad (Roche et al., 1991)

En las Figuras 3.4.1 y 3.4.2, se muestran los mapas siguiendo la secuencia de
desborde que explicamos anteriormente. Los mapas de la Figura 3.4.1 comparan para
cada estructura la imagen de la zona en Google Earth y el mapa de pendientes en 3D
que se construyd a partir de los datos seleccionados de SRTM3-South America
procesados con Surfer, que permite calcular a partir de grillas de datos las pendientes
correspondientes. Aun en los casos que alguna pendiente apunta en direccion al interior
de las estructuras, las diferencias de altura permiten revertir esa direccion, lo cual se ve
en la Figura 3.4.1.

En el caso de la Figura 3.4.2, se consideraron las imagenes en formato ‘dem’
(digital elevation model), y utilizando Global Mapper se construyeron mapas en los
cuales se consideraron transectos en la direccion NW-SE (cuadro superior en Figura
3.4.2 a), b),c) y d)) para confirmar a través de los perfiles de altura que no existian
obstaculos de relieve en nuestra direccion de interés, que impidieran el curso del agua
que desbordaba. En todos los casos la linea roja que marca la ruta posible, sobrepasa los

puntos de relieve mas altos.
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Figura 3.4.1. Mapas topograficos ordenados segun la secuencia de aporte de agua: (a) Titicaca,
(b) Poopd, (c) Coipasa, y (d) Uyuni. En todos los casos se puede observar la direccion NW-SE
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Figura 3.4.2. Perfiles topograficos mostrando la viabilidad del drenaje en direccion NW a SE.

(a) Titicaca, (b) Poopo, (c) Coipasa, y (d) Uyuni.



La conexion de estas estructuras y su aporte ‘escalonado’ de agua, sumado al
hecho de que las pendientes en todos los casos son en direccion NW-SE (lo cual
optimiza el proceso para nuestros fines), reafirman nuestra hipétesis, donde el agua
acumulada desborda el sistema Minchin y alcanza las nacientes del paleo-rio Pilcomayo
(Figura 3.4.3). Desde alli hay una ruta fluvial evidente (que se mantiene actualmente)

hacia la cuenca hidroldgica Rio Parana — Rio de la Plata.
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Figura 3.4.3. Region de estudio con la topografia actual y las nacientes del Pilcomayo

En la Figura 3.4.4 (a), nuestra region de estudio se muestra georeferenciada de
acuerdo a las coordenadas dadas por Placzek et al. (2013) (b) la regidén vista en Google

Earth (c) curvas de contorno correspondiente en base a los datos de SRTMS3, encerrando



areas coloreadas segun el rango de altura sobre el nivel del mar y (d) reconstruccion en

tres dimensiones del sistema.
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Figura 3.4.4. (a) Cuenca de Minchin, georeferenciada (Placzek et al. (2013)
b) regién georefereciada en Google Earth ¢) Mapa con superficies de contorno y barra
de colores sefialando las alturas en metros sobre el nivel del mar. d) construccion 3D de
los datos mostrados en b) (este trabajo). En b) y c) los datos fueron obtenidos a través
de la base de SRTM3 y procesados con Surfer. Se indican en ambos casos las

estructuras actuales del sistema.

De acuerdo a lo observado en las figuras 3.4.1 y 3.4.2 no existen obstaculos
topograficos (de altura, pendientes o direcciones de desborde) en cada uno de las
componentes del Minchin que impidan el desborde escalonado desde Titicaca hasta los
actuales salares. Pero de todas maneras confirmamos que se dieron condiciones de
continuidad para el flujo del agua en el pasado en el sistema TDPS (Titicaca —
Desaguadero — Poopo — Salares), asumiendo que la topografia no varié en los ultimos

50000 afios.



Por este motivo es que se analizaron los datos que se representan en la figura
3.4.4. Aunque las distintas estructuras estan representadas por diferentes colores tanto
en el mapa de contorno (Figura 3.4.4. c) como en la reconstruccion 3D (Figura 3.4.4. d)
esto refleja la diferencia de alturas entre ellas, pero no se ve de manera evidente la
continuidad entre ellas.

La conexion entre los lagos Titicaca y Poopd aun se mantiene en la actualidad a
través del Rio Desaguadero. continuidad en el flujo terminaria en las nacientes del
Pilcomayo no presenta puntos de discontinuidad. Por este motivo es que se analizaron
los datos que se representan en la figura 3.4.4. Aunque las distintas estructuras estan
representadas por diferentes colores tanto en el mapa de contorno (Figura 3.4.4. ¢) como
en la reconstruccion 3D (Figura 3.4.4. d) esto refleja la diferencia de alturas entre ellas.

Pero no La conexidn Titicaca — Poopd aln existe a través del Rio Desaguadero.
Los salares de Uyuni y Coipasa estan a una altura comparable sin obstaculos entre ellos
que pudieran haber impedido el pasaje de agua de uno hacia otro en condiciones de
desborde. Por lo tanto, el Gnico pasaje que deberiamos garantizar en el sistema TDPS,
dentro de lo que fue la cuenca de Minchin) es entre el Lago Poopd y los salares. El otro
punto que debe ser analizado es el que refiere a la conexion Minchin — nacientes del
Pilcomayo.

Placzek et al. (2013) plantean que existe una barrera hidrologica (Laka sill) dado
que el Lago Poopd estaria 15 m por debajo de los salares de Coipasa y Uyuni (cuya
diferencia de altura es de 1 m, por lo cual la inundacion de uno de ellos, determina la
inundacion de ambos). Sin embargo, consideran la posibilidad de que estas alturas se
pueden igualar dependiendo del modelo de precipitaciones utilizado.

En la Figura 3.4.5 b), se muestra el mapa de contorno que realizamos para la

region.
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Figura 3.4.5. a) Region de Laka sill (Plackek, 2013) b) Mapa de contorno para la region de
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menos 15 m, por esta causa se ve la discontinuidad en la curva para 3685-3700
m.s.n.m. (los puntos sefialados por las flechas son los que marcan la discontinuidad).
Este trabajo.

Para que la barrera pueda ser pasada, la curva para 3685-3700 m.s.n.m. (en azul)
deberia ser continua. Sin embargo hay una discontinuidad topografica, la cual indica
que la altura estimada de los lagos difiere solamente en el orden de una decena de
metros. Por otro lado, los resultados en Placzek et al. (2013, Figura 6A y Tabla 2 de
Placzek et al. (2013), Figura 3.4.6 de nuestro trabajo) muestra que las mayores
extensiones de algunos ciclos (Ciclo del Lago Ouki en la cuenca de Coipasa/Uyuni
Basins y ciclo del Lago Sajsi en la cuenca del Poopod) no son conocidas. De hecho, en
la leyenda de la Figura 6A de Placzek et al. (2013), Figura 3.4.6 a) de nuestro trabajo, se
plantea:

‘The extent of paleolake cycles in the southern Altiplano lake basin. The full
extent of the Ouiki lake cycle in the Coipasa/Uyuni Basins is unknown...The extent of

the Sajsi lake cycle in the Poopd Basin is also unknown (not shown)’

Lake cycle* Highstand elevation Lake surface area®

(m asl) (km?)
Modern Titicaca n/a 8560
Modern Podpo n/a 2530
Coipasa 3700 32300
Tauca 3790 56,700
Sajsi/Inca Huasi/Salinas 3670 21000
Ouki 3740 46,500
Coipasa (B) 3700 28400
Salinas (B) 3670 20,500
Ouki (B) 3740 10,400
Ouki and Salinas (B) Variable 30,900

b)

Figura 3.4.6: (a) Extension y (b) ciclos para distintos paleolagos del sistema Minchin. Fuente:
Placzek (2013)



Dado que Placzek et al. (2013) relacionan el area de la superficie de los
paleolagos (km?) con su altura (m.s.n.m.) al desconocer la extensién y/o los ciclos
correspondientes, la maxima altura no puede ser determinada por estos autores.

Estos resultados indican que los mayores niveles de altura de las aguas para todo
el sistema, considerados para periodos de tiempo del orden de 100000 afios, no es
necesariamente 3790 m.s.n.m., y niveles méas altos pueden haber sido alcanzados. En
nuestros resultados, la barrera hidrolégica entre el sistema Minchin y las nacientes del
Pilcomayo se estiman alrededor de 30 m y el nivel de 3830 m.s.n.m. es continuo, lo cual
indica la posibilidad de desborde sin obstaculos hacia la cuenca del Pilcomayo (Figura
3.4.7. a). En la figura 3.4.7 b) y c) se observa en mapas topograficos la cuenca de
Minchin, la zona potencial de pasaje de agua y la conexion con las nacientes del

Pilcomayo.
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Figura 3.4.7. a) Mapa de contorno para la regién de la naciente del Pilcomayo. No hay
discontinuidades en el intervalo 3700-3830 m.s.n.m. (en amarillo) b) mapa topografico
georeferenciado donde se muestra la potencial region de pasaje de agua desde el sistema
Minchin c) idem, pero superpuestas estan las nacientes del Pilcomayo.



Consideramos que estas inundaciones periddicas fueron de importancia primordial para
promover la productividad primaria en un &rea que de otra manera seria de régimen seco
(Iriondo y Garcia, 1993), y cuyo escenario de bajas precipitaciones es inconsistente con
la riqueza de la megafauna encontrada en la region del Estuario del Plata durante el
Pleistoceno tardio.

3.5. Conclusiones del capitulo

Nuestro modelo de insolacion, cuya caracteristica principal es ser latitud-dependiente
fue validado al aplicarlo a los registros proxies del Lago Vostok, en la Antartida. Esto
nos permitio posteriormente estimar las variaciones en la extension del sistema Minchin
durante el Pleistoceno tardio, cuya cuenca pudo haberse desbordado periddicamente.
Consideramos como causa principal de este fendmeno a la insolacion local a tope de
atmosfera, controlada por los parametros de la teoria de forzamiento astronémico
(excentricidad, precesion climatica y oblicuidad). La precesién aparece como el
pardmetro predominante en los regimenes himedos y secos en el Altiplano andino en
los ultimos 50000 afios.

En la Figura 3.4.1 se muestran los cuatro componentes principales del sistema
Minchin: el Lago Titicaca (3812 m.s.n.m.), conectado con el Lago Poopd (3686
m.s.n.m.) a través del Rio Desaguadero, el salar de Coipasa (3657 m.s.n.m.) y el salar
de Uyuni (3650 m.s.n.m.) y se observa que la orientacion de las estructuras favorece la
direccion NW-SE. Los mapas de pendientes superpuestos al relieve en la Figura 3.4.1
a,b,c y d muestran que audn las pendientes relativas con direccion hacia el interior de
algunos de los componentes del sistema son pequefias y por lo tanto, se pueden revertir
facilmente por los cursos de agua. Los perfiles topograficos mostrados en la Figura
3.4.2 a,b,c,d indican que no existen obstaculos geograficos que impidan el desborde

secuencial desde Titicaca hasta Uyuni. Dentro del area del sistema Minchin, el gradiente



topogréfico va desde 3812 m.s.n.m. a 3657 m.s.n.m., lo cual permite el desborde, tanto
para el sistema como un todo como para cada uno de sus componentes. Ademas, de
acuerdo a la Figura 3.4.7, el exceso de agua pudo alcanzar a tributarios del
Palaeoparand, puntualmente al Rio Pilcomayo, aumentando la humedad en la region del
Rio de la Plata, que de otra manera solo alcanzaria precipitaciones muy bajas, del orden
de 300 a 400 mm anuales.

Por lo tanto concluimos que el sistema de paleolagos del Altiplano (de aqui en més
Minchin) drenaba parte de su caudal hacia el Sur Este durante la estacion de lluvias, lo
cual constituyd un aporte importante en el balance hidrico de la cuenca Pilcomayo-

Parana-Rio de la Plata.



CAPITULO 4

MARTE.

“La unica manera de descubrir los limites de lo posible es aventurarse hacia lo
imposible”
Arthur C. Clarke
"Perfiles del futuro™, 1973

4.1. Introduccion
Aristételes (384-322 AC) observd una ocultacion de Marte por la Luna,
deduciendo asi que Marte se encontraba mas lejos que nuestro satélite natural. Tycho
Brahe (1546-1601) realiz6 entre 1580 y 1600 las observaciones de la posicion de Marte
mas precisas de la época y Galileo Galilei (1564 —1642) lo observé por primera vez a
través de su telescopio. Christian Huygens (1629-1695) determinG por primera vez en
1659 el tamafio y el periodo de rotacién de Marte. Asaph Hall (1829-1907) descubrié en
1877 las dos lunas de Marte, Phobos y Deimos. En ese mismo afio, el astrbnomo
italiano Giovanni Schiaparelli (1835-1910) comunicé su observacion de ‘canali’ en la
superficie de Marte. Este término fue traducido al inglés como ‘channels’, lo que

inducia a pensar en estructuras artificiales.
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Figura 4.1.1 Mapa de Schiaparelli de la superficie marciana. Fuente: Meyers Konversations-
Lexikon (German Encyclopaedia), 1888.

Uno de los personajes mas conocidos que probablemente fue influido por esa
idea fue el astronomo estadounidense Percival Lowell (1855 —1916), quien en 1894
construy6 un observatorio para la observacion sistematica del planeta rojo y que incluso
llegd a desarrollar hipotesis que explicaban esos canales como grandes obras de
ingenieria extraterrestre destinadas a llevar agua de los polos hacia el ecuador, para

sostener a una civilizacion marciana en peligro de extincion.



Figura 4.1.2. Mapa de Lowell de los canales marcianos. Fuente: Perelman, 1914,

4.2. Caracteristicas generales de Marte.

Marte es el cuarto planeta en distancia al Sol, con un tamafio intermedio entre
nuestra Luna y el planeta Venus. A partir de valores directos del radio marciano
obtenidos por el Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) (Smith et al., 2001) y medidas
muy precisas del campo gravitatorio llevadas a cabo por la Mars Global Surveyor
(Lemoine et al., 2001) el tamafio de Marte se asocia a una superficie equipotencial de
radio promedio de 3396 km +/- 1 km. La masa es de 6,41 x10% kg, del orden de 1/10
de la masa terrestre, lo cual determina una fuerza gravitatoria de 1/3 de la terrestre (3.3
m/s®) y una velocidad de escape de 5 km/s mientras que en nuestro planeta es de 11
km/s. Esto explica la fuga temprana de elementos livianos en el pasado marciano, que
contribuyé a una pérdida significativa de su atmdsfera.

Considerando la Unidad Astrondmica (UA) como la distancia media Tierra —
Sol (150 millones de kildmetros), Marte se encuentra a 1,38UA del Sol en el perihelio y

a 1,66 UA en el afelio, por lo cual es notorio que su excentricidad (0.09) es mayor que


http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo

la de la Tierra (0.017). Como el flujo solar depende del cuadrado de la distancia, durante
el perihelio marciano el planeta recibe un 45% mas de radiacion que en el afelio. Como
en ese momento el hemisferio de Marte mas cercano al Sol es el hemisferio sur (de aqui
en mas nos referiremos a los hemisferios sur y norte de Marte como HSM y HNM
respectivamente), el final de la primavera y el verano del HSM son mas calidos en el sur
que las mismas estaciones en el HNM (Lunine, 2005). De acuerdo a la tercera Ley de
Kepler, para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital es directamente
proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de su Orbita eliptica, por lo tanto
el verano marciano sera méas corto, dado que la velocidad orbital es mayor en el
perihelio.

Al igual que en la Tierra, la inclinacion del eje de rotacion y la traslacion
producen las estaciones y junto con la rotacion planetaria determinan el valor de la
insolacion que llega al tope de la atmosfera de Marte. El dia marciano dura 24,62 horas
(del orden de un dia terrestre) y su periodo orbital es de 688 dias. Para identificar el
momento del afio (posicion del planeta en su 6rbita) se utiliza una forma mas precisa
que la definicion de meses. Se define entonces la longitud solar (Ls) como el angulo
centrado en el Sol y formado por la posicion orbital de Marte y la posicion del punto

correspondiente al equinoccio de otofio en el HSM (Carr, 2006) (Figura 4.2.1).
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Figura 4.2.1. Comparacion de las 6rbitas de la Tierra y Marte (Carr, 2006)

El area de Marte es de 144.798.500 km?, lo cual es equivalente a la del conjunto

de los continentes terrestres. Sin embargo, la superficie mantiene un registro geoldgico a
lo largo de un periodo de tiempo mucho mas prolongado que en nuestro planeta, donde
la tectonica de placas ha modificado la corteza a lo largo de la historia de la Tierra
(Rossi y van Gasselt y referencias alli contenidas, 2010) Otros parametros relevantes
son: la presion atmosférica es de 7 mbar comparada con los 1.0113 bar de la Tierra, por

lo cual la atmdsfera es mas tenue y las temperaturas en superficie varian entre una



minima de -133 °C en los polos y una maxima de 20°C en el mediodia en el ecuador,
durante el verano. Por estos motivos, los modelos de insolacion a tope de atmdsfera,

tienen una mayor correlacion con lo que ocurre a nivel de superficie.

4.3. Procesos geoldgicos en Marte

El estudio de ‘Procesos sedimentarios extraterrestres’ comenzo con
especulaciones basadas en la observacion telescOpica de tormentas de arena y
depositacion de polvo en Marte, sugeridas por Sagan y Pollack (1969).

Durante mucho tiempo Marte fue considerado principalmente como un planeta
con un pasado volcanico, donde los procesos de su superficie se atribuian a depdsitos de
lava y flujos piroclésticos, ademéas de algunas caracteristicas muy llamativas como los
canales fluviales y redes de valles.

La densidad de Marte es de 3930 kg/m®, consistente con el hecho que este
planeta esta catalogado dentro de los planetas rocosos o ‘terrestres’, por su densidad
similar a la Tierra. Durante su formacion, sufri6 un proceso de diferenciacion, que
determina una estructura interna de corteza, manto y nucleo. El nicleo terrestre es 20%
mas denso que el marciano, el cual posee una menor cantidad de metal en el nicleo y
una mayor cantidad en el manto. Esto se debe a un menor grado de compresién en un
planeta mas pequefio y menos masivo. (Lunine, 2005)

En la actualidad Marte no posee campo magnético (Carr, 2006), pero uno de los
resultados més relevantes de la mision Mars Global Surveyor, fue el hallazgo de
anomalias magnéticas, mayormente en el HSM. Por lo tanto, en épocas tempranas, el
nucleo marciano (o parte de él) deben haber sido fluidos (Lunine, 2005). Como veremos

méas adelante, el HNM estd fuertemente craterizado, por lo que la ausencia de



remanentes magnéticos se puede explicar por la destruccién sucesiva de la corteza en
procesos de impacto (Solomon et al., 2005).

La variacion topografica marciana es mucho mayor que la terrestre (Lunine,
2005; Carr, 2006; Rossi y van Gasselt, 2010). Como criterio de base de alturas y
profundidades, en la Tierra se toma el nivel del mar, siendo el punto més elevado el
Monte Everest (8848 m sobre el nivel del mar) y el més profundo la Fosa de las
Marianas (10924 m bajo el nivel del mar). En Marte el rango va desde +21229 m en el
Monte Olimpo, a -8200 m en Hellas. La convencion de prefijos positivos y negativos se
debe a que en la actualidad Marte no posee mares u océanos de agua liquida, tomandose
como nivel cero el equipotencial de radio promedio de 3396 km (Lemoine et al., 2001).
Una caracteristica muy notoria es la llamada dicotomia global (Watters et al., 2007), ya
que la mayoria del HNM se encuentra por debajo de la superficie de referencia y
practicamente no posee crateres, mientras que el HSM es mas elevado (hay una
diferencia media de 6300 m entre los dos hemisferios), con numerosos crateres de
impacto y cuencas.
Esto nos conduce a explicar la determinacion de las escalas de tiempo geoldgico en
Marte (Figura 4.3.1), que se basa en la distribucion de densidad de los crateres de
impacto (Tanaka, 1986; Hartmann y Neukum, 2001; Neukum et al., 2010). Las edades
relativas se determinan midiendo la distribucion de la frecuencia de impactos, por
ejemplo el nimero cumulativo en funcion del tamafio de los crateres (Grieve y
Shoemaker, 1994), a lo largo de la historia del planeta.
Como la mayor densidad de impactos en el Sistema Solar fue durante la etapa conocida
como ‘bombardeo tardio’ (LHB por sus siglas en inglés, hace 3800-4100 millones de

anos), los planetas y satélites sin atmosfera o con una atmosfera muy débil preservan en



su superficie el registro de los crateres de impacto, siendo las méas craterizadas las mas

antiguas.

Figura 4.3.1. Comparacion de superficies (a) jovenes (en flujos de lava) y (b) antiguas (Isidis
Planitia, altamente craterizada) en Marte. Fuente: Hartmann y Neukum (2001)

En el caso de Marte, incluso la dicotomia hemisférica (Figura 4.3.2) ha sido
propuesta como la consecuencia de una colision con un cuerpo de 2.2 km de didmetro,
con velocidad relativa al planeta de 6 km/s y que liberé una energia de 3.4.10%° J

(Marinova et al., 2008)
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Figura 4.3.2. a) Simulacion del espesor de la corteza pre y post impacto (linea negra: modelo de
corteza, linea azul: limite de la superficie afectada). (b) idem, pero con modelo de

corteza basada en datos de topografia y gravimetria. Fuente: Marinova et al., 2008.

También es necesario considerar los procesos de remodelacion cortical, que se
asocian con regiones con pocos o ningun crater, y son mas jovenes. En la actualidad, la
tasa de impactos puede considerarse baja, de acuerdo a una ley del tipo D 2, siendo D
el diametro del crater (Grieve y Shoemaker, 1994).

Bottke et al. (2012) realizan simulaciones numéricas en base a una poblacion inicial de
impactores provenientes del cinturdn de asteroides (antes y después del LHB) y calculan
cuantos se vuelven potenciales impactores con Marte para diferentes excentricidades del
planeta y a lo largo del tiempo (Figura 4.3.3). También en este caso, es notoria la

tendencia a la disminucion de colisiones potenciales.
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Figura 4.3.3. Calculo de la distribucion de impactores provenientes del cinturén de asteroides,
para diferentes excentricidades de Marte, a lo largo de la edad del Sistema Solar.
Fuente: Bottke et al. (2012)

Si bien meteoritos marcianos han llegado a la Tierra, no sabemos de qué region
provienen, por lo tanto su dataciébn no proporciona criterios para una cronologia
marciana de caracter absoluto. Sin embargo, existe un amplio registro de zonas de la
Luna, tanto en conteo de crateres como de muestras de terreno tomadas por los
astronautas de las misiones Apolo y datadas en la Tierra. Comparando estos datos con
imagenes de alta resolucion de la superficie marciana, fue posible establecer una
division en tiempos geoldgicos (Binder, 1966; Hartmann, 1966; Opik, 1966; Tanaka,
1986; Ivanov, 2001) dividida en tres/cuatro periodos, denominados por zonas de Marte

que pertenecen a esos periodos.



De la més antigua a la mas reciente, estas épocas son (Rossi y van Gasselt y referencias
alli contenidas, 2010):

e Periodo pre-Noeico, dado que si bien la cuenca Noachian no se encontraba
expuesta en superficie, dataciones del meteorito marciano ALH84001
sefialan una edad de 4.500 millones de afios.

e Noeico, asi llamado por Noachis Terra, abarca desde lo anterior a 3970
millones de afios hasta 3.740 millones de afios;

e Hespérico, llamado asi por Hesperia Planum, abarca entre hace 3.740 y
2.900 millones de afios

e Amazdnico (o Era Amazdnica), llamado asi por Amazonis Planitia: abarca
entre hace 2.900 millones de afios y el momento presente.

Un resumen grafico puede verse en la Figura 4.3.4 (Carr y Head, 2010), donde se
comparan los periodos geoldgicos en la Tierra y Marte (barras verticales) y los distintos
procesos en la superficie marciana (crateres de impacto, vulcanismo, procesos asociados

con el agua liquida, y depositos polares).
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Figura 4.3.4. Actividad geoldgica en funcion del tiempo en Marte. Fuente: Carr and Head
(2010)

Cabe destacar que existen regiones en Marte en las que se observan grandes
depdsitos sedimentarios, algunos de ellos formados alrededor de 4 mil millones de afios
en el pasado (4MaBP), tiempo comparable a las rocas sedimentarias mas antiguas de la
Tierra (grupo Isua, Groenlandia, 3.850 MaBP)

Otro grupo de depdsitos sedimentarios encontrados en regiones extensas de la
superficie, se dan en la escala de metros, como por ejemplo la parte superior de la pared
de 5 km del crater Gale, en el que se encuentra actualmente (diciembre de 2013) la

mision Curiosity y la region de Arabia Terra, que seré objeto de estudio de esta Tesis.



Arabia Terra posee un numero significativo de crateres parcialmente rellenos
con estratos de origen sedimentario, en una region de 500 km x 1000 km, entre los 350°
y 30° E y desde el ecuador hasta 25° N, deprimida en relacion a las tierras altas del
hemisferio sur de Marte (Hynek y Phillips, 2001) y a pesar de que algunos de estos
crateres se encuentran  separados por grandes distancias, la morfologia de la
sedimentacion es similar en sus aspectos generales (Lewis et al., 2008)

Andrews-Hanna et al. (2010) plantean que agua subterranea pudo surgir de las regiones

mas altas, atrapando sedimentos e induciendo sedimentacion de evaporitas.



CAPITULO 5

PARAMETROS DE MILANKOVITCH E IMAGENES DE
MARTE.

“Einstein me dijo: El hecho de que usted pueda observar una cosa o no,
depende de la teoria que usted use. Es la teoria la que decide lo que puede ser
observado.”

Werner Karl Heisenberg (1901 -1976)

5.1. Introduccion

En este capitulo analizaremos los pardmetros del forzamiento astronémico:
excentricidad, precesion y oblicuidad, definidos en la seccion 1.2, pero aplicados a
Marte. En particular se considerard la importancia de la variacion del eje de rotacion
marciano, dado su caracter cadtico y la influencia climatica de este fenémeno.

Por otra parte se describiran los dispositivos de toma de imégenes (HRSC,

MOLA, HIiRISE) y el procesamiento previo de las mismas.

5.2. Forzamiento astronémico

En la seccidn 1.2 se definid la teoria de forzamiento astrondémico para la Tierra 'y
los parametros planetarios y orbitales involucrados. Existen numerosas referencias a su
aplicacion en Marte, desde analisis globales (e.g. The Astronomical Theory of climatic
change on Mars, Toon et al., 1980), glaciaciones (Head et al., 2003), acumulacion de
hielo en laderas de volcanes a bajas latitudes (Head y Marchant, 2005; Mischna et al.,
2003; Head et al., 2005) e incremento de sublimacién en los polos, con consecuencias

para la presencia de hielo en el ecuador marciano (Jakosky y Carr, 1985).
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Laskar et al. (2004) plantean:

‘The parameters of Mars’ orbit and spin axis orientation control the global
distribution and seasonal intensity of the solar insolation, and it is widely accepted
that astronomical variations could have had a profound influence on its climatic
history. These changes are probably characterized by a redistribution of the major
martian volatiles (CO2, dust and water) and variations in their partition between
atmospheric, surface, and subsurface reservoirs’.

Por otra parte, Laskar et al. (2002) proponen que en sus curvas de insolacion el
menor periodo encontrado es de 51000 afios, asociado a la precesion climatica, también
determinado por Milkovich y Head (2005). El periodo para la oblicuidad es de 120000
afios y el de la excentricidad es de 95000 afios. El movimiento precesional en el eje de
rotacién marciano, causa una lenta variacion en la linea de los equinoccios (determinada
por la interseccion del plano del Ecuador con el plano orbital), con un periodo de
175000 afos. Determina también la variacion de la linea de los apsides (definida por los
puntos correspondientes al afelio y perihelio), con un periodo de 72000 afios. El
resultado neto es que la longitud del perihelio varia cada 51000 afios (ver figura 5.2.1;
Carr, 2006). Todos estos periodos estdn modulados con amplitudes que corresponden a
periodos de 1.2 y 2.4 millones de afios (siendo este ultimo el preponderante).

Respecto a la oblicuidad, posee un periodo de 120000 afios (Laskar et al. (2002),
y actualmente la inclinacion actual del eje marciano respecto a la normal a su plano
orbital es de 25.19° (similar a la de la Tierra). Pero los satélites de Marte,
presumiblemente asteroides capturados, son muy poco masivos y no cumplen el rol de
nuestra Luna de estabilizar el eje de rotacion. Deben considerarse ademas situaciones de

conmensurabilidad entre el periodo de precesion con alguno de los periodos orbitales



(resonancias spin — drbita), que pueden determinar variaciones en la oblicuidad (Laskar
etal., 2004)

La oblicuidad marciana es entonces cadtica, con una variacion entre 10° y 60° y con
tiempos estimados de perdida de informacion en el rango de los 5 a 10 millones de afios,
lo cual limita las integraciones numéricas (Laskar, 1990; Laskar y Robutel (1993);

Touma y Wisdom (1993).

50 T T .
45 - i I (a)
40 -
35 A 4
30 ;
25
20
15

obliguity

012
010
0.08
0,08
0.04
0.02

0.00
500
400 1 L L 1
350 k-
300

200 t
150 AL W L
100 '

eccentricity

insolation

time {Myr)

Figura 5.2.1. a) Oblicuidad (en grados), b) excentricidad c) insolacién (en W/m?) para el polo
norte en el solsticio de verano. Es notorio como la oblicuidad aumenta notoriamente a
los 5 millones de afios hacia el pasado, influyendo en la insolacién. Fuente: Laskar et
al., (2004)

Esta variacion en la oblicuidad se vuelve significativa, dado que los modelos

climaticos indican que durante periodos de alta oblicuidad (> 40°) grandes cantidades



de hielo polar pueden sublimarse y ser transportadas hacia las regiones ecuatoriales,
donde el hielo se vuelve estable. Por otra parte, para oblicuidades como la actual o
menores, el agua permanece estable solamente a altas latitudes (Jakosky et al., 1995)

5.3. Imagenes de Marte.

Gracias a las misiones a Marte en los Gltimos 15 afios, la resoluciéon de las
imagenes se ha incrementado enormemente. EI Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)
es un instrumento a bordo de la mision Mars Global Surveyor, lanzada en 1996, que
analiza medidas de topografia, rugosidad y reflectividad de Marte, con una precision en
el sentido vertical del orden de 1 m. A partir de sus observaciones, se construyeron
grillas topograficas de 1/64° en latitud por 1/32° en longitud, lo cual equivale en el
ecuador marciano a un é&rea de 1 x 2 km? (Smith et al., 2001 y referencias alli
contenidas).

Los mapeos geoldgicos y topograficos de las misiones Mariner 9 y Viking
(década de los ‘70) fueron utilizados durante décadas, hasta que en 2003 la High
Resolution Stereo Colour Camera (HRSC), a bordo de la mision Mars Express,
proporciond las primeras imagenes de alta resolucién de superficies extensas (Figura
5.3.1). Entre los resultados novedosos que revelaron las imagenes de esta camara, es
que Marte no es un planeta inactivo, sino que actividad geolégica puntual ain se
mantiene. La region de Tharsis tiene areas de solamente 5 millones de afios de edad vy
la actividad glaciar podria mantenerse en la actualidad en ciertas regiones (Chicarro et

al., 2009 y referencias alli contenidas)



Figura 5.3.1. Barrido 1.700 km de largo y 65 km de ancho tomado en sentido de sur a norte a lo
largo Valles Marineris, con alta resolucion de 12 m/px. Fuente: ESA. http://mars.esa.int

Las iméagenes utilizadas en esta Tesis fueron obtenidas de la base de datos de HIRISE
(High Resolution Imaging Science Experiment), que orbita Marte a bordo del Mars
Reconnaissance Orbiter desde 2006. Esta camara es capaz de tomar imagenes
estereograficas, de manera de realizar medidas topogréficas a pequefia escala, para
mostrar procesos especificos en superficie. HIRISE puede muestrear el suelo marciano
con una resolucion de 90 cm (30 cm/px). Otra caracteristica es la capacidad de tomar
imagenes de alta resolucion en un amplio rango del espectro, lo cual es relevante para
distinguir diferencias en la composicion de capas en sedimentos y en el caso de los
depdsitos polares, observar estratigrafia en el orden de metros (McEwen et al., 2007, y
referencias alli contenidas). Hay dos aspectos a tener en cuenta, en primer lugar que en
los datos de las imagenes normalmente no contienen informacion topogréfica, por lo
cual debe seleccionarse un par estereografico de imagenes y junto con los datos de
MOLA ‘construir’ la imagen en tres dimensiones.

La Figura 5.3.2 muestra la evolucion en la calidad de las imagenes desde las misiones

Viking hasta HIRISE. Fuente: Grotzinger y Milliken
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Figura 5.3.2. Imagenes de capas en Juventae Chasma mostrando cambios en la
resolucion de las camaras en orbitadores desde las Viking (1975) a HIRISE
(2000). El desarrollo de la Mars Orbiter Camera fue trascedente para la
observacion de capas sedimentarias, llegando a escalas de 3 a 6 my en el caso
de HiRISE resoluciones de 25 cm/px. (A) imagen Viking (200 m/px); (B)
Mosaico de imégenes infrarojas de THEMIS (100 m/px); (C) Imagen de angulo
estrecho de MOC (3m/px); (D) HIRISE (25 cm/px); (E) Imagen de angulo
estrecho de MOC (4.3 cm/px)-la zona delimitada por un cuadrado en (C)
corresponde a esta imagen; (F) imagen HIRISE (25 cm/px) correspondiente a la
zona delimitada por un cuadrado en (D)

Fuente: Grotzinger y Milliken (2013)



5.4 Zonas seleccionadas y procesamiento previo de las imagenes.

Estudiaremos dos estructuras sedimentarias de Arabia Terra (Crater Schiaparelli)
y una region de acceso restringido de HIiRISE (Créater sin identificacion, Lat: 2° 16,
Long, 8° 54°) y compararemos los resultados con el estudio de secuencias extensas de
capas de hielo en el Polo Norte marciano (North Layer Polar Deposits o NLPD). Esta
comparacion se justifica dado que los depdésitos polares se asocian con el registro
climético de los ultimos 10 a 100 millones de afios (Toon et al., 1980; Carr, 1982;
Herkenhoff y Plaut, 2000) y son consecuencia de variaciones de hielo de agua y polvo
depositados a lo largo de una serie de ciclos climaticos (Mellon y Jakosky, 1995;
Tanaka, 2000; Laskar et al., 2002)

En relaciébn a la depositacion los crateres, en el proceso interviene la
superposicién de capas de sedimentos analogos a depositacion de arena (Banfield et al.,

2000)

En este trabajo seleccionamos iméagenes del Créater Schiaparelli (Lat: 3°, Long:
13.9°), de una zona cercana al Crater Becquerel (crater sin identificacion, Lat: 2° 16,
Long, 8° 54') y la zona antes mencionada de los NLPD (Lat: 84°, Long: 34°) (Figura

5.4.1)
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Figura 5.4.1: a) Créater Schiaparelli b) Crater sin identificacion, Lat: 2° 16, Long, 8° 54°, c)
NLPD

El otro aspecto a tener en cuenta es que cuando trabajamos con iméagenes
asumimos ciertos principios, que se aplican en la Tierra (Figura 5.4.2), tales como el
actualismo (los eventos que ocurren ahora, ocurrieron de la misma manera en el
pasado); y los Principios de Steno (1669): ‘en una superposicion de estratos de
sedimentos, las capas mas antiguas estan en la parte inferior y las mas nuevas en la parte
superior; y el Principio de horizontalidad original, que plantea que la depositacion en

capas se da de forma horizontal o lo que es lo mismo, paralelo a la superficie.



Figura 5.4.2: a) Actualismo: izquierda: Erupcion del volcan Pinatubo, 1991; derecha: Capas de
cenizas volcénicas de 750 millones de afios, en China b) Superposicion de estratos c)
Horizontalidad (la imagen de la izquierda muestra este principio mientras que la derecha
muestra una estructura en capas casi vertical) Adaptado de: ‘Estratigrafia. Principios y
métodos’. Vera Torres, J.A. 1994.

Cuando no existia la resolucion necesaria para observar los estratos sedimentarios,
muchas veces se asumia que las capas eran horizontales entre si y respecto a la unidad
geoldgica basica a la que pertenecian. Como uno de los objetivos fundamentales de esta
tesis es determinar el espesor de las capas, para poner limites a sus tiempos de depdsito
(y eventualmente las edades), fue necesario verificar la horizontalidad. Para esto se
utilizo el software ORION.



1000 m

Figura 5.4.3 a) determinacion de &ngulos y pendientes en capas del crater Schiaparelli b)
transecto para determinar perfil topografico.

Si bien aqui presentamos un ejemplo para el crater Schiaparelli, el marco general
de trabajo es, en primer lugar, dividir las figuras en zonas relevantes (dado que cada

imagen pesa del orden de 300 Mb y algunos paquetes de procesamiento de imagenes no



admiten tanta informacion, como en el caso del ORION®) y, previamente al analisis
topogréfico y frecuencial, determinar el &ngulo que forman las capas, su orientacion y
las pendientes. En geologia se definen estas caracteristicas como rumbo (‘strike’: linea
formada por la interseccién de un plano horizontal con la estructura de interés) y
buzamiento (‘dip’: &ngulo formado entre el plano horizontal y el plano de la superficie
medida). Es evidente que el rumbo y el buzamiento son perpendiculares entre si (Figura

5.4.4).
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Figura 5.4.4. Determinacion de linea de direccion (‘strike’) y angulo de buzamiento (‘dip’) para
capas inclinadas. Fuente: Tarbuck y Lutgens (1999)

Para cada capa es necesario tomar del orden de cientos de puntos, de tal manera que

ORION® determina por regresion lineal el plano de mejor ajuste. En el caso de Marte,



consideramos que para &ngulos menores de los 10° es posible asumir horizontalidad,

aunque en general los valores obtenidos fueron menores para las estructuras estudiadas.

La zona més compleja es el crater sin identificacion, Lat: 2° 16, Long, 8° 54°, que a
su vez de dividio en subzonas, no solamente por el tamafio de la imagen sino también

por las aparentes diferencias geoldgicas y discontinuidades (Figura 5.4.5)
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Figura 5.4.5. a) Capas sedimentarias en crater sin identificacion (Lat: 2° 16, Long, 8° 54°) b)
Seleccidn de zonas en este crater c) detalle de la zona del crater definida como subset 3,
donde se aprecian con mayor resolucion las capas. d) mosaico de imagenes de la zona
subset 3 con las respectivas series de puntos en lo que a nuestro entender eran capas
potenciales y fueron confirmadas con ORION e) determinacion a partir de (d) de ‘dip’

y ‘strike’ para las capas respectivas.



CAPITULO 6

FORZAMIENTO ASTRONOMICO EN MARTE.

“La gente se agrupaba en las galerias de piedra o se movia entre las sombras, por las
colinas azules. Las lejanas estrellas y las mellizas y luminosas lunas de Marte
derramaban una palida luz de atardecer. Mas alla del anfiteatro de marmol, en la
oscuridad de la lejania, se levantaban las aldeas y las quintas. El agua plateada yacia
inmovil en los charcos y los canales relucian de horizonte a horizonte. Era una noche
de verano en el templado y apacible planeta Marte”.

Ray Bradbury

Cronicas Marcianas, 1950

6.1 Introduccioén

Como sefialamos en el capitulo 4, recientemente se ha retomado el interés en los
procesos sedimentarios en Marte y existen numerosos trabajos sobre la morfologia,
estratigrafia y relacion de las capas sedimentarias con fendmenos climaticos
relativamente recientes en el planeta (Milkovich y Head, 2005; Fishbaugh et al., 2010)
En este capitulo, a partir de la identificacion de capas tanto en perfiles topograficos
como en variacion de brillo en las imagenes seleccionadas, analizaremos patrones

periddicos y su relacion con el forzamiento astronémico en Marte.

Se define de forma operativa, a una capa sedimentaria como ‘un estrato evidente

en las imagenes y en la topografia que no puede ser dividida en los estratos mas



delgados utilizando la mejor resolucion de los datos disponibles’ (Hvidberg et al.,
2013). Lewis et al. (2008) encuentran en columnas estratigraficas en la zona de Arabia
Terra dos tipos de estructuras cuasi periddicas: secuencias del orden de decenas de

metros de espesor (llamadas ‘bundles’) y estratos mas finos dentro de esas secuencias

(Ilamados ‘beds’) (Figura 6.1.1)

Figura 6.1.1 Estructuras topograficas cuasi periodicas con presencia de’ beds’ y ‘bundles’.
Fuente: Lewis et al., 2008.

Por otra parte Laskar et al. (2002) explican brevemente la aplicacién del

software Insola para Marte:

The changes in insolation at the surface of Mars arise from the variation of the
planet’s orbit resulting from the secular perturbations of all the other planets in the

Solar System and from the precession and obliquity variations of the spin axis of the



planet. The orbital motion is obtained through a new numerical integration of the whole
Solar System, including all nine main planets, the Moon as a separate object, Earth and
solar oblateness, tidal dissipation in the Earth—Moon system and the effect of general

relativity’

Este integrador es el que utilizamos para los célculos de insolacién en Marte, y
cuyas salidas numéricas comparamos con los datos topogréficos y de brillo en las

iméagenes.

6.2 Procesamiento de las imagenes.

Si bien el Global Mapper nos permite tomar perfiles topograficos en cualquier
direccion a los efectos de correlacionarlos con la insolacion, no nos permite tomar
transectos de brillo en la imagen plana. Dada la precision de las iméagenes topograficas
(la resolucién de HIRISE para todas las imagenes de esta tesis son de 0,6 m/px y los
datos de MOLA tienen una resolucion méxima de 1m/px), cabria preguntarse por que
no solamente se toman perfiles topograficos para comparar con los patrones de
insolacién. Milkovich y Head (2005) explican claramente lo que ocurre para imagenes
en los polos marcianos, pero que también se da en capas sedimentarias en general.

‘Changes in insolation patterns due to quasiperiodic orbital cycles will affect the
brightness of an individual layer; the duration and intensity of southern summer
influences the occurrence of global dust storms which affects the dust to ice ratio, and
in turn the brightness, of the layer deposited at the northern cap. Darkening may also
occur through ice ablation and the accumulation of included dust; lightening may occur

by deposition of new ice’.
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Figura 6.2.1. Ambas imagenes cargadas en el Global Mapper. a) Imagen topogréfica (es posible
ver las barras de nivel de altura y distancia. b) Imagen RGB en escala de grises.



Es decir, los transectos topogréficos los tomamos en zonas de interés, corregidas por
horizontalidad y direccién con ORION®, pero a partir de una imagen de terreno
construida por dos imagenes planas, corremos el riesgo de considerar como una sola
capa a dos capas diferentes, que si bien estan a la misma altura no tienen el mismo
caracter geoldgico de composicion. Si analizamos la solamente la Figura 6.2.1 a),
podriamos estar considerando un ‘bundle’ como la diferencia en altura entre dos capas y
no observar los estratos (‘beds’) que componen una de esas capas, por estar a una altura
muy proxima entre si, pero si analizamos el brillo de la imagen vemos que se intercalan
diferentes coloraciones (por ejemplo, por alternancia de sedimentos finos y gruesos, lo
cual determina la cantidad de agua necesaria para ese tipo de sedimentacion).

Por lo tanto para cada zona se considera la imagen topogréafica y la imagen plana en

escala de grises, corregidas por ORION® como sefialabamos anteriormente.

6.3 Andlisis frecuencial.

Cuando se aplica la teoria de forzamiento astronémico para Marte, deben tenerse
en cuenta las diferencias entre este planeta y la Tierra (seccion 4.2).

Si bien los pardmetros considerados son los mismos, los periodos difieren respecto a la
Tierra. En el caso de Marte, la excentricidad tiene un periodo de 95000 afios, la
precesion de 51000 afios y la oblicuidad de 120000 afios.

A los efectos de poder calcular las frecuencias a través de la Transformada de
Fourier (de aquf en mas FFT), se generaron rutinas en MATLAB® para obtener el valor
de cada pixel en la imagen y luego considerar la resolucion de la imagen en m/px. Esto
genera datos equi-espaciados a partir de la matriz de datos asociada a cada una de las

imagenes. Las imagenes planas se corrigieron por ruido rojo al considerar su espectro.



Esta Gltima correccidn se justifica dado que cuando se realiza el andlisis espectral de
una sefial, se deben tener en cuenta algunos factores que pueden interpretarse como
ruido y, en particular, un aspecto que estd presente en los registros relacionados con la
paleoclimatologia es el llamado ruido rojo. Se le dio ese nombre por asociacion con los
espectros Opticos en los que la sefial en el rojo corresponde a los componentes de baja
frecuencia. Como los procesos climaticos que estamos considerando corresponden a
periodos grandes y, por lo tanto, a frecuencias cortas, debemos evitar la aparicion en el
espectro de oscilaciones rapidas esplreas (Muller y McDonald, 2000).

Otro aspecto considerado fue aplicar el uso de ‘ventanas’, en particular la ventana
Hanning. Lo que se implementa en este caso es, dada la serie f(t), realizar el analisis
espectral de esta serie multiplicada por una funcion g(t) que reduzca los lobulos
laterales de espectro y jerarquice las frecuencias principales. Para una serieentre O y T,

la ventana Hanning implica que la funcion g(t) sea de la forma:

g (t) = (1/2) (1-cos(2.m.t/T)) Ecuacién 6.3.1



6.4 Resultados y conclusiones.

6.4.1 Créateres

El crater Schiaparelli esta en la region de Arabia Terra, a 3° S y 344°E. En la
seccion 5.4 se mostro el procesamiento previo de la imagen, donde se determinaron las
pendientes y se vio que las distintas capas sedimentarias que se encuentran dentro del
crater podian ser consideradas horizontales (Figura 5.4.3). Se trazaron una serie de
transectos, a los efectos de ver si en alguna direccién se disponia de mas longitud en el
plano, para optimizar la deteccion de estratos (beds) y ‘bundles’, tal como fueron
definidos previamente. En la Figura 6.4.1.1 a) se ven cuatro de los transectos, y en la

Figura 6.4.1.1 b) la distancia alcanzada.
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Figura 6.4.1.1: a) Imagen HiRISE del crater Schiaparelli, con transectos topogréaficos trazados

en Global Mapper. b) Perfiles de altura de los transectos.

En los transectos pl y p2 se alcanza el borde de la estructura de capas 300 m
antes que en p3 y p4. Sin embargo parece haber una amplitud mayor en la variacion de
capas en la vertical. Por lo cual se considera el transecto (tanto en el perfil topografico
como en la imagen visible) mostrado en la Figura 6.4.1.2 (ay b). En la Figura 6.4.1.2 c)

y d) se ven los perfiles correspondientes.
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Figura 6.4.1.2 a) Imagen del crater con el perfil de brillo (linea azul) b) Idem pero con imagen

topografica c) Perfil de brillo d) perfil topografico.

A partir de los datos y las iméagenes de la Fig. 6.4.1.2 (espesor de los estratos y
variacion de brillo) y a través del andlisis espectral, obtuvimos frecuencias asociadas a

periodos del orden de 6, 9, 23 y 45 m, respectivamente (Figura 6.4.1.3)
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Figura 6.4.1.3 Analisis espectral de perfiles de altura y brillo para el crater Schiaparelli (arriba)
perfil completo de 0 a 140 m, (abajo) ampliacion del intervalo 0 a 20 m.
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Realizamos un anélisis wavelet de frecuencias para la insolacién, calculada con insola.f
(Laskar, 2004) durante 10 millones de afios, para la latitud del crater Schiaparelli y la

fecha correspondiente al solsticio de verano en Marte (Figura 6.4.1.4)
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Figura 6.4.1.4 Andlisis wavelet para la insolacion para 3°, durante una integracion de 10
millones de afios. 1) frecuencia asociada a un periodo de 114430 (oblicuidad) 2)
frecuencia asociada a un periodo de 48502 (precesion). Las flechas punteadas verticales

indican la modulacion de la precesion.

6.4.2 Polo Norte

Para el caso de los depdsitos polares en capas del polo norte (NLPD), el analisis
es diferente, dado que las zonas son mucho mas amplias y guardan un registro a largo
plazo del paleoclima del planeta, con avances y retrocesos de hielo, en un escenario
analogo a las glaciaciones terrestres. Por este motivo, se buscan sefiales repetitivas
indicadoras de estructuras mayores. A partir de la imagen 1167 _0000.dt4 (84° N, 126°
E), tomada por la camara HRSC se midid el perfil topografico de una zona de NLPD,
considerando un transecto perpendicular a las capas, de 140 km de longitud (ver

Fig.6.4.2.1)
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Figura 6.4.2.1 a) RGB de la imagen 1167_0000.dt4 (84° N, 126° E), Camara HRSC, b)
transecto de 140 km, perpendicular a las capas, para determinar variaciones

topograficas, c) perfil de alturas (en pixeles)



A través del algoritmo insola para Marte (Laskar et al., 2002), se determind la
insolacién para la region de la imagen 1167 _0000.dt4 (84° N) para diferentes tiempos
de corrida en el solsticio de verano en Marte. Posteriormente se re-escalaron y se
compararon las curvas de insolacion y relieve, obteniendo el mejor ajuste para una
corrida de 5 millones de afios (Figura 6.4.2.2). El anélisis frecuencial para la insolacién

da un periodo primario asociado a la oblicuidad y un segundo pico asociado a la

precesion.
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Figura 6.4.2.2 Variacion topogréfica (en rojo) comparada con la insolacion (negro).

Dado que la resolucion de HIiRISE es mucho mayor y para la construccién del
par estereografico se ajusta la variacion en el sentido vertical con los datos de MOLA,
se selecciono el par DTEPC_018870 2625 018910 2625 AO01 (Lat: 84 N°, Long: 34°

E), como se muestra en la figura 6.4.2.3 a) la variacion en la vertical es de 528 m, lo que



en principio da un amplio margen para la deteccion de capas de distinto espesor. Las
dimensiones aproximadas medidas con Global Mapper de la region son de 6,167 km x

7,795 km.

DTEPC_018870_2625_018910_2625_A01

-3555 m
NASA/JPL/University of Arizona MRO/HiRISE
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3.500m —

3.555m .
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Figura 6.4.2.3 a) Imagen DTEPC 018870 2625 018910 2625 A0l b) Determinacion de

medidas de la imagen con Global Mapper.



Para esta imagen se considero tanto el perfil topogréafico como el perfil de brillo
y se trazaron perfiles en direccion perpendiculares a las capas. Si bien Gobal Mapper
permite transectos de toda la zona para ver la variacion topogréfica, el tratamiento de las
imagenes de brillo se realizd con MATLAB®, y este software no permite grandes

cantidades de datos, por lo cual los transectos fueron menores (Figura 6.4.2.4 a).
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Figura 6.4.2.4 a) Imagen de un sector de los NLPD con el perfil de brillo (linea azul) b)
Anélisis frecuencial de los datos.



El analisis frecuencial de la imagen dio frecuencias principales de 0,01121 1/my
0,02802 1/m, que corresponden a la excentricidad (1/0,01121 = 89000) y la precesion

(1/0.02802 = 35688) como factores predominantes.

Si bien para la imagen obtenida por HiRISE no se lleg6 a una correspondencia
entre la insolacion y el perfil topogréafico como en la imagen de HRSC (Figura 6.4.2.2),
en ambos casos partimos de la hipotesis que el forzamiento astronémico es el que
determina las variaciones en el avance y retroceso del hielo. Por lo tanto se realiz6 una
corrida de insola.f (Laskar, 2004) para determinar la insolacién a 84° N, se dejo correr
el programa para el mayor tiempo de integracion confiable, 10 millones de afios, con un
paso de integracién de 1000 afios, para el dia del solsticio de verano en Marte (Figura
6.4.2.5). Con esos datos, se realiz6 un andlisis frecuencial de la insolacién. (Figura

6.4.2.6)
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Figura 6.4.2.5 Insolacion para 84° N, en el solsticio de verano, para 10 millones de afios. La
flecha indica el inicio de un aumento en la insolacion alrededor de 5.5 millones de afios
hacia el pasado.

Por otra parte, como la correspondencia entre topografia-insolacion (ver Figura 6.4.2.2)
se daba para un tiempo de corrida de 5 millones de afios, se realiz6 un analisis
frecuencial para la insolacion calculada durante ese tiempo. En la figura 6.4.2.6, se
muestran ambos periodogramas superpuestos (las frecuencias para un periodo de 10
millones de afios se grafican en azul y para 5 millones de afios en rojo. Para ambas
curvas, la frecuencia mas importante coincide en un valor correspondiente a un periodo
de 124000 afos. Sin embargo la amplitud es mayor para el tiempo de corrida de 5
millones de afios. La segunda frecuencia difiere un poco para ambos intervalos, pero los
periodos correspondientes son del mismo orden: 52820 afios para 10 millones de afios y

51413 afios para 5 millones de afios.
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Figura 6.4.2.6 Andlisis frecuencial para 84° N, para 10 millones de afios (azul) y 5 millones de

afios (rojo).

Para esta segunda frecuencia, se invierten las amplitudes relativas, siendo mayor la de
10 millones de afios. Si pensamos en el periodo de tiempo real en que se logré la
correlacion topografia —insolacion (Figura 6.4.2.2), que fue en el intervalo de 5 millones
de afios, tiene mucho mas peso la frecuencia asociada a 124000 afios que la asociada a
51413 afios. No se observa de forma notoria el comportamiento para las frecuencias
determinadas para un tiempo de corrida de 10 millones de afios.

Por lo tanto se realiz6 un analisis wavelet para los datos de corrida de 10 millones de
afios, que permite ver la evolucion frecuencial del sistema de una forma dindmica,
conteniendo también los datos de 5 millones de afios. Los resultados se muestran en la

Figura 6.4.2.7.
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Figura 6.4.2.7 Analisis wavelet para la insolacién para 84° N, durante una integracion de 10
millones de afios. La flecha indica el inicio de una transicién frecuencial. Es notorio que

entre 5.5 y 6 millones de afios hacia el pasado hay una transicién de frecuencias, que se

corresponde a un periodo de 97000 afios.



6.4.3 Discusion

En relacion a los crateres con capas sedimentarias en Arabia Terra, Lewis et al.
(2008) realizaron un andlisis espectral del brillo y, combinandolo con el perfil de altura
de estructuras en Arabia Terra, y para el crater Becquerel encuentran una relacion de
frecuencias 1:10 entre ‘bundles’ (f= 0.03 1/m, espesor=35.5 +/- 9m) y’ beds’ (f= 0.3
1/m, espesor=3.6 +/- 1m). También encuentran estructuras de 19,6m para el crater
Crommelin, 9, 7m y 12,6 m respectivamente para un crater sin denominacion a latitudes
proximas al ecuador de Marte, pero en estos casos no pueden determinar relaciones
frecuenciales entre estratos (beds) y ‘bundles’ en esas estructuras. Si bien estos autores
no realizan analisis espectral, asocian la relacion 10:1 entre el espesor de los beds y
bundles de Becquerel, con la relacion 10:1 de la oblicuidad entre su periodo principal de
120 mil afios y un periodo mayor de 1.2 millones de afios (Laskar, 2004). Esto los
conduce a la conclusion que la oblicuidad pudo haber sido el pardmetro dominante en la

depositacion periddica de las capas sedimentarias.

En nuestro caso encontramos valores de 6m, 9m, 23m y 45 m para el crater
Schiaparelli Si bien no aparece una relacion evidente del tipo 10:1 (Lewis et al., 2008),
en nuestro trabajo no es necesario determinarla, ya que estos autores la utilizan como
forma de vinculo con pardmetros de forzamiento astronémico, e incluso esta relacion es
tentativa, dado que el espesor de los estratos (beds) es de 3.6m +/- 1m y el de los
‘bundles’ es de 35.5 +/- 9m (o0 sea que puede adoptar un valor entre aproximadamente

25 my 45 m) y esto no cumpliria la relacion 10:1 (Lewis et al., 2008, Tabla 1).

En nuestro trabajo realizamos un analisis frecuencial consistente de la
insolacion. Los periodos obtenidos son de 114430 afios y 48502 afios. EI primer
periodo se asocia con la oblicuidad, por lo cual estaria en acuerdo con la conclusién de

Lewis, considerando ademas que Schiaparelli estd mucho mas cerca del Ecuador y por



lo tanto se ve més afectado por los cambios de oblicuidad. Ademas la presencia del
periodo de 48502 afios asociado a la precesion implica un comportamiento mas
complejo del sistema. Si consideramos que en el anélisis wavelet surge una transicion
frecuencial con un periodo de 97000 afios (excentricidad) pueden considerarse
resonancias de tipo spin-Orbita que afecten ain mas a la oblicuidad. Finalmente, la
transicién que indica la presencia de excentricidad como frecuencia influyente, se
produce a los 5.5 millones de afios hacia el pasado, momento en que Laskar et al., 2004
sefialan un aumento significativo de la oblicuidad (Figura 5.2.1). En nuestros calculos
aparece al mismo tiempo un aumento de la insolacion para el polo norte marciano
(Figura 6.4.2.5), lo cual es coherente, dado que la insolacion estd calculada para el
solsticio de verano en Marte y en ese punto de la drbita es el Polo Norte el que se

encuentra en direccion al Sol.

En otros perfiles en crateres realizados hasta el momento, no se han encontrado
valores que cumplan alguna relacion similar a los planteados por Lewis et al., (2008),
pero no descartamos nuevos valores si completamos grillas a mayor escala que cubran
perfiles longitudinales mayores. Y por otra parte al contrastar los valores obtenidos con
un analisis del comportamiento de la insolacion, probablemente no sea necesario
establecer relaciones ‘ad hoc’ entre los perfiles topograficos. El problema que se nos
presenta es la capacidad computacional para tratar las imagenes, principalmente el

analisis de las imagenes de brillo con MATLAB®,

Con los resultados obtenidos hasta el momento podemos estimar una tasa de

depositacién de 2,8.10* m/afio.

En relacion a los NLPD se trabajé con dos imagenes, 1167_0000.dt4 (HRSC) y

DTEPC 018870 2625 018910 2625 A0l (HIRISE). En la primera solamente se



trabajé con medidas topogréficas y se obtuvieron capas de espesor de 30 m, sin llegar a
detectar estructuras mas pequefias, de tipo estratos (beds). Se encontrd6 una
correspondencia entre la curva de insolaciéon calculada para 5 millones de afios y la
curva de relieve. Los periodos coinciden, pero no las amplitudes.

En relacion con la imagen DTEPC 018870 2625 018910 2625 AO01,
construida a partir de observaciones de HIRISE, se analizaron transectos tanto en la
topografia como en imagenes de brillo. Se obtuvieron frecuencias principales (Figura
6.4.2.4 b) de 0,01121 1/m (asociada a la excentricidad) y 0,02802 1/m (asociada a la
precesion). En los registros de las imagenes las frecuencias principales corresponden a
la excentricidad y la precesién, los cuales controlarian el comportamiento del hielo en
las capas del Polo Norte. Fishbaugh et al. (2010) trabajan con criterios morfolégicos
para determinar las capas, y de acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas dividen sus
datos en capas llamadas ‘marker beds’ espaciadas entre 20m-30m y capas mas pequefias
del orden de 1m. La explicacion que dan los autores para este fenémeno es que
probablemente las capas de mayor espesor se formaron durante periodos de oblicuidad
moderada y las capas mas finas cuando la amplitud de la oblicuidad es baja por estar
controlada por la modulacion de la precesion (Fishbaugh et al., 2010: Fig 18) Por otra
parte Milkovich y Head (2005, 2008) analizando 27 imagenes con datos de HiRISE,
encuentran un ciclo de 30 m, y lo asocian a la precesion. Hvidberg et al. (2012) realizan
un modelo complejo intentando explicar la alternancia en la sedimentacion relativa de
hielo y polvo en las capas del polo norte. Encuentran capas finas, del orden de 1.6 m,
que estan asociadas a altas tasas de deposito de polvo y muy poco hielo. Ademas, un
ciclo caracteristico de 30 m, que asocian a la mitad del ciclo de 120000 afios de la
oblicuidad, permitiendo asi depositos alternados de hielo y polvo. Si comparamos los

resultados de estos autores con los nuestros, vemos que hay una coincidencia en la



determinacion de capas de espesor de 30 m, sin embargo, del anélisis frecuencial de los
datos de las imagenes los pardmetros mas influyentes son la excentricidad y la
precesion. Es Ilamativo que la oblicuidad no aparezca como factor determinante, sobre
todo tratandose de altas latitudes, pero esto puede deberse a dos causas 1) el anélisis de
las imagenes (especialmente las de brillo) no fue exhaustivo debido a limitaciones
computacionales de MATLAB®, y es precisamente las imégenes de brillo las que
permiten complementar la topografia y observar capas mas pequefias, por lo cual se
distinguen los periodos asociados a las formaciones mayores 2) la excentricidad y la
precesion pueden entrar en un régimen de resonancia spin-orbita que alteraria la
oblicuidad, siendo la causa de las estructuras mas pequefias no detectadas, por lo cual

ese periodo no aparece en el analisis.

Es notorio que la mayoria de los autores que hemos citado analizan
detenidamente las imagenes, pero para su interpretacion climatica toman como
referencia el trabajo de Laskar et al., (2002, 2004). Si bien en estos Gltimos trabajos
resultados que son generales, como la variacién en oblicuidad a los 5 millones de afios
hacia el pasado, o la casticidad del eje marciano, la aplicacién del algoritmo insola.f
debe realizarse considerando las caracteristicas de la zona a estudiar, fundamentalmente
la latitud y la época del afio. Por este motivo, realizamos un estudio de la insolacion
para 84° N, durante 10 millones de afios y para la fecha de comienzo del verano en el
hemisferio norte (Figuras 6.4.2.4, 6.4.2.5y 6.4.2.6). Este analisis es independiente de
los datos de las imagenes, solamente se tienen en cuenta los datos obtenidos por calculo
numérico de la insolacion, aunque el resultado éptimo es que ambos resultados

coincidan.

En el caso de la curva de insolacion comparada con la imagen 1167_0000.dt4,

hay una correspondencia de periodos y deteccion de capas de 30 m. Sin embargo en el



andlisis frecuencial de la insolacion los parametros més influyentes son la oblicuidad y
la precesion, mientras que en los datos de las imagenes son la excentricidad y la
precesion. Estos resultados son coherentes con los postulados por Fishbaugh et al.
(2010), y por otra parte en nuestro andlisis wavelet de la insolacion (Figura 6.4.2.7)
aparece la sefial de la frecuencia asociada a la excentricidad, lo cual implica que en un
andlisis frecuencial dindmico también surge el periodo de la excentricidad, aunque no

de forma tan notoria como en los datos de las imagenes.

6.4.4 Conclusiones

Tanto en las estructuras en capas en el Polo Norte como en los depositos
sedimentarios en crateres cercanos al ecuador es posible vincular la sedimentacion al
forzamiento astrondmico. Para los NLPD, en el caso de la imagen 1167 _0000.dt4
tomada por la camara HRSC, fue posible trazar transectos topograficos (no se realizé
analisis de brillo) donde se detectaron capas del orden de 30 m. Se encontrd una
correspondencia entre la curva de insolacion calculada para 5 millones de afios y la
curva de relieve. Los periodos coinciden, pero no las amplitudes. Las estructuras de 30
m detectadas en la imagen 1167 0000.dt4, coinciden con valores de otros autores
(Milkovich y Head (2005,2008); Fishbaugh et al. (2010); Hvidberg et al. (2012)),
aunqgue no fue posible detectar estructuras menores, a nuestro criterio por limitaciones
computacionales en el andlisis de imagenes

En relacion con la imagen DTEPC 018870 2625 018910 2625 AO01,
construida a partir de observaciones de HiRISE, se tomaron datos de transectos tanto en
la topografia como en imagenes de brillo. Se obtuvieron frecuencias principales
asociadas a la excentricidad y la precesion. El andlisis de la insolacion dio valores de
frecuencias asociadas a la oblicuidad y la precesion (coincidiendo con Fishbaugh et al.

(2010)), pero ademas con cierta influencia de la excentricidad en los ultimos 5.5



millones de afios. Este Gltimo resultado es importante porque vincula los pardmetros
determinantes para los datos obtenidos en las imagenes (excentricidad y precesion) y en
el célculo numérico de la insolacion (oblicuidad y precesion), con influencia de la

excentricidad).

Considerando la region de Arabia Terra, en el crater Schiaparelli se determind
una horizontalidad entre las capas por lo cual no fue necesario corregir los perfiles
topogréaficos y de brillo que se tomaron. A partir de los datos de las imagenes, y su
andlisis espectral, obtuvimos frecuencias asociadas a periodos del orden de 6, 9, 23 y 45
m, respectivamente. Algunos valores obtenidos para las capas (especialmente 23 m y
45m) pueden confirmar los datos obtenidos por Lewis et al. (2008), quienes obtienen
para el crater Becquerel espesores de 35 m +/- 9m para las estructuras denominadas
‘bundles’. Pero al igual que en la regién polar no nos fue posible distinguir estructuras

de menor espesor.

Para el calculo y el andlisis frecuencial (wavelet) de la insolacién, calculada
para la latitud del crater Schiaparelli, durante 10 millones de afios, en el solsticio de
verano en Marte, se obtuvieron periodos de 114430 (asociado a la oblicuidad) y 48502
(asociado a la precesién). A su vez, la precesion aparece modulada por un periodo
mayor en el rango de 2.2 - 2.6 millones de afios. Encontramos coherente el que la
oblicuidad sea el factor preponderante para los procesos sedimentarios en regiones
ecuatoriales y la modulacion en la precesion confirma lo propuesto por Laskar et al.,

2002.

De acuerdo a estas consideraciones, estimamos una tasa de depositacion para los

crateres de 2.8 .10™ m/afio.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES GENERALES.

Cuando descubrimos que el cielo de Marte presentaba un color rosado en lugar del
azul que se le habia atribuido al principio, el anuncio fue recibido por un coro de
joviales silbidos por parte de los periodistas reunidos: querian que incluso en este

aspecto Marte se pareciera a la Tierra.
Carl Sagan

Cosmos, 1980

Si bien la decepcidn del publico en general y de algunos cientificos en particular
puede ser entendible, a medida que nuestro conocimiento aumenta se vuelve imposible
sostener la fantasia de Marte como una ‘segunda Tierra’, al menos en las condiciones
que el planeta posee en la actualidad. Por otra parte, desde el punto de vista
astrobiolodgico, tanto la Tierra como Marte se encuentran dentro 0 muy cerca de la zona
de habitabilidad. Eso implica que Marte pudo cumplir con los requisitos para el
surgimiento de la vida, tales como agua liquida, y compuestos organicos. A fines de
2013 se anunci6 el hallazgo de la existencia pasada de un lago marciano con un pH
relativamente neutro, baja salinidad y una serie de elementos bioldgicos clave, como

carbono, hidrdgeno, oxigeno, azufre, nitrogeno y fosforo (Grotzinger et al., 2013). La



atmosfera més densa y el campo magnético que Marte tuvo en sus primeras etapas
pudieron proteger la superficie del planeta de la actividad solar. Se ha especulado la
existencia de formas de vida sencilla, como se sospechd de las estructuras fosiles
encontradas en el meteorito marciano ALH 840001 (McKay et al., 1996).

Por otra parte, las condiciones marcianas actuales, nos permiten observar
fendmenos en escalas temporales que no se pueden detectar en la Tierra, por haber sido
modificados por la tectonica de placas, el vulcanismo o la erosion. Unidades
sedimentarias en el interior del crater Gale preservan registros del orden de 3.7 mil
millones de afios de antigiiedad (Thomson, 2011), lo cual nos permite estudiar
indirectamente el clima pasado del planeta, de la misma forma que diversos registros
proxy nos permiten estudiar el clima pasado de la Tierra. Si bien nuestro planeta no
guarda registros tan antiguos como Marte, por ser geoldgicamente muy activo, el
estudio de los registros es mas sencillo, ya que existen bases de datos de muestras
tomadas ‘in situ’, mientras que en Marte debemos analizar las imagenes obtenidas por
orbitadores o misiones en superficie, pero que implican una dificultad mucho mayor.

Sin embargo, pudimos comprobar que tanto en Marte como en la Tierra se
cumple en términos generales la Teoria de Milankovitch, que el forzamiento
astrondmico a traves de la variacion de la insolacion a tope de atmosfera puede explicar
el paleoclima terrestre en periodos prolongados (cientos de miles de afios en el Lago
Vostok) o mas recientes (decenas de miles de afios en el Estuario del Plata). También
explica estructuras actuales en Marte de las que solo poseemos informacion indirecta.
Y, a traves de datos que se obtienen de imagenes y espectros, intentamos explicar el
paleoclima de Marte, encontrando correlaciones entre los datos y el forzamiento

astronémico.



Un hecho que no es menor, es que si somos capaces de explicar el pasado
climéatico de ambos planetas con este modelo, también podemos hacer predicciones a
futuro. Si bien actualmente pruebas a ‘favor y en contra’ del cambio climatico en la
Tierra y el rol de las actividades humanas son noticia de todos los dias, aun asi
podemos, por ejemplo, intentar poner una cota temporal a la préxima glaciacion en
nuestro planeta. O, a partir del estudio de glaciares en el actual ecuador de Marte, que
provienen de una época en que su eje estuvo mucho mas inclinado, proyectar esa

informacidn a un escenario de un nuevo cambio en la inclinacion de ese planeta.

Finalmente, hoy en dia sabemos que hay cientos de planetas orbitando otros
soles, muchos de ellos dentro de la zona de habitabilidad de su estrella primaria (Jaime
et al., 2014). La determinacion de parametros orbitales, la presencia de atmosfera, los
espectros que nos den su composicion implicaran ain mas tiempo. Pero en nuestro
Sistema Solar hay dos planetas con muchas caracteristicas que pueden ser explicadas a
través del forzamiento astrondmico. La posibilidad de aplicarlo en otros sistemas no es
nula y, si algo tiene la ciencia, es tiempo para continuar generando y probando

hipétesis.
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