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Resumen

Si bien todavia existe una acusada controversia respecto al numero y duracion de
glaciaciones durante este periodo: se cree que hubo 2 o0 4 episodios glaciares
(Existen indicios que apuntan hacia ambas hipétesis, aunque actualmente
la mayoritaria es la Primera), algunos de alcance global y otros no. Algunos
autores rechazan el caracter global de cualquiera de estas glaciaciones,
reduciéndolas a episodios glaciares locales. Otros sostienen que existieron
cuatro glaciaciones sucesivas que no se expandieron globalmente, si no que
formaron glaciares continentales de gran tamafo que se extendieron hasta el
ecuador en algunos casos, por lo que segun esta hipétesis los océanos no se

congelaron.



Introduccion.

La Tierra bola de nieve (conocida en inglés como Snowball Earth) o Glaciacién
global es una teoria paleo climatica que defiende la existencia de una o varias
glaciaciones globales, es decir, que cubrieron de hielo por completo la Tierra,
durante el periodo Criogénico.

El periodo Criogénico se sitta a finales del edn Proterozoico dentro
de la era Neo proterozoica, y abarca el periodo temporal 850~635Ma, aunque
otros autores proponen otra data final situada en los 580Ma, fecha que coincide
con la edad de los fosiles de la biota de Ediacara mas antiguos encontrados
actualmente, que abren el siguiente periodo (Ediacéarico). El inicio del
Criogénico se marca mediante la datacion de los sedimentos.

Glaciares mas antiguos de la época utilizando isétopos radioactivos. Su final, que
da paso al periodo Ediacéarico, se define mediante la datacién con is6topos
radioactivos de los depésitos Carbonatados “cap-dolostone”

Carbonatados

Formados tras las glaciaciones caracteristicas de este periodo.

La formulacion actual de la Tierra bola de Nieve se atribuye a Paul Hoffman y
colaboradores no obstante, es una teoria que se ha ido gestando a lo largo de 50
afios en la que participaron numerosos investigadores de campos muy variados.
Cabe destacar que el primer investigador en emplear el término Tierra bola de

nieve fue J.L.Kirschvink en el afio 1992.

A pesar de que hoy en dia existe consenso sobre el mecanismo generador de
estos episodios gélidos (se acepta el propuesto por Hoffman y colaboradores), en
el pasado se propusieron numerosas hipétesis sobre el mismo actualmente

descartadas:



La oOrbita de la Tierra seria muy eliptica, lo que ocasionaria grandes contrastes
térmicos entre invierno y verano. Asi, se sucederian numerosas glaciaciones muy

extensas durante el invierno seguidas de periodos interglaciares en verano.



SNOWBALL EARTH

Tierra bola de nieve (eninglés, Snowball Earth), glaciacion global o super
glaciacion es una hipétesis paleo climética que sostiene la ocurrencia durante
el periodo Criogénico de una o varias glaciaciones de escala global, durante las
cuales la totalidad de los continentes y océanos de la Tierra quedaron cubiertos
por una gruesa capa de hielo y alcanzaron temperaturas medias de -50 °C. La
Tierra surcaria entonces el espacio como una gran bola blanca de hielo, de ahi su

evocador nombre.

Sus defensores sostienen una duracion de al menos una decena de millones de
afios,’ lo que convertiria a este evento no solo en la mayor glaciaciéon jamés
experimentada por la Tierra sino también en la mas duradera. Se cree que su
impacto sobre la biosfera fue tal, que la vida estuvo cerca de desaparecer por
completo del planeta.

Se han propuesto al menos cuatro eventos de glaciacion global hace entre 750-
580 millones de afios,? aunque con causas y magnitud diferentes, por lo que el
término “Tierra bola de nieve” es a veces usado de forma genérica para referirse a
glaciaciones de alcance casi global, y no sélo al episodio de hace 750 millones de

anos.

La teoria es todavia objeto de controversia cientifica. En particular se carece de
consenso sobre el mecanismo generador y su extension real. Algunos cientificos,
sobre la base de una reinterpretacién del registro geoldgico, niegan que fuera
global y la reducen a un evento de alcance similar a las recientes glaciaciones

del Holoceno.

Aunque en su formulacion actual es a veces atribuida a Hoffman, se trata de una
teoria de lenta gestacion, fruto del trabajo de numerosos cientificos a lo largo de
cinco décadas, durante las cuales ha ido acumulando nuevas evidencias y
refinando sus planteamientos. Desde 1985 el numero de articulos cientificos

publicados ha experimentado un notable incremento, probablemente no ajeno al
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aumento de la inquietud suscitada por la teoria del cambio climatico

antropogeénico.

La constatacion de la existencia de depdésitos glaciales proterozoicos data de 1871
con la publicacion de los estudios de Thomson sobre yacimientos escoceses.
Desde entonces se sucedieron los hallazgos de nuevos yacimientos en distintas

partes del mundo.

Se propone al gedlogo Sir Douglas Mawson (1882-1958) como la primera persona
en hablar de una glaciacion global, para entonces ya se habian publicado casi
treinta articulos sobre nuevos yacimientos. Este explorador antartico descubrio
depdsitos de tillitas en el sur de Australia a los que, de acuerdo a la creencia de
una distribucién continental inmutable, atribuy6é erroneamente un origen ecuatorial

y en consecuencia propuso una glaciacion de magnitud global.

En 1964, W.B. Harland presentd datos paleo magnéticos que evidenciaban las
existencia de tillitas en Svalbard y Groenlandia que fueron depositadas a latitudes
casi ecuatoriales. Considerd que la existencia de estos depdsitos, cuyo espesor y
magnitud indicaban una ubicacion casi costera, era una clara evidencia de una
glaciacion global. Sin embargo, en los afios sesenta la propia teoria de la tectonica
de placas estaba en pleno debate cientifico y tanto la reconstruccién continental,

como la posibilidad de una glaciacién global fueron ampliamente contestadas.

La hipotesis de Harland recibio un fuerte apoyo cuando Mikhail Budiko, un
reputado cientifico considerado uno de los padres de la climatologia cuantitativa,
desarroll6 un modelo numérico para investigar el efecto sobre el clima de las
variaciones en la radiacion solar debidas a las emisiones de polvo volcanico y a

cambios orbitales (los_ciclos de Milankovitch). Una parte fundamental de su

modelo era el mecanismo de realimentacion del albedo del hielo. Los resultados
indicaron que cuando la cubierta de hielo alcanzaba los 50°, se producia una
realimentacién del albedo descontrolada capaz de cubrir de hielo todo el planeta.
Aunque el modelo se desarrollo para analizar las variaciones del clima durante el

Cuaternario, demostraba la posibilidad de glaciaciones globales.
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Las fumarolas negras en las dorsales medio-oceénicas pudieron ser el "ultimo

refugio” para la Vida en el planeta Tierra durante las glaciaciones globales.

El descubrimiento de las fumarolas negras en las dorsales oceanicas en 1977,y la
existencia de importantes comunidades de organismos extremofilos asociadas a
ellos, totalmente independientes del sol para su subsistencia, eliminé otro escollo
de la teoria. La vida habria podido sobrevivir a una glaciacion global en tales

ecosistemas.

Como sintesis de todas estas aportaciones en 1992 J.L. Kirschivink, acufi¢ por
primera vez el término de “snowball earth”. En un breve capitulo de libro
enunciaba formalmente la teoria al proponer un posible mecanismo de glaciacion,
otro de escape y dotarla de contraste hipotético. Segun él, la distribuciéon
mayoritariamente ecuatorial de las masas continentales durante el neo
proterozoico, aumenté el albedo terrestre precisamente en la zona de mayor
irradiancia y menor nubosidad del planeta. Este efecto se pudo ver intensificado si
ademas existieron grandes superficies de mares someros altamente reflectivos.
Este aumento del albedo, postuld, pudo ser suficiente para iniciar una glaciacién
ecuatorial. El escape del periodo glacial pudo producirse por un efecto invernadero
por acumulacion de CO, de origen volcanico y facilitado por la interrupcion de su
asimilacion por los océanos vy tierra, ambos desconectados de la atmdsfera por el
hielo. Una condicién necesaria para este escape era que las temperaturas en los
polos no alcanzasen los -80 °C pues entonces todo el CO; habria precipitado
como hielo seco, tal como ocurre en lo polos de Marte; dejando la atmdsfera sin
gases invernadero. Este mecanismo tendria varias implicaciones susceptibles de

ser verificadas:
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. Se precisaria una elevada sincronia de todos los depdsitos glaciares de la
época.

. Estos poseerian una elevada similitud estratigrafica.

. Deberian aparecer importantes capas de argollitas

laminadas consecuencia de la re oxigenacion de un mar anoxico.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Argillita&action=edit&redlink=1

En 1998, Paul Hoffman y su equipo, dieron un nuevo y definitivo impulso a la
teoria con el analisis estratigrafico e isotdpico de importantes formaciones
geoldgicas en Namibia, correspondientes al antiguo craton del Congo. Aportd
nuevos datos sobre la amplitud, duracion e impacto en la biosfera.- El aspecto mas
sorprendente de sus investigaciones eran las evidencias de una brusca transicion,
en términos geologicos, de la fase glacial a una fase de invernadero de elevadas
temperaturas. Hoffman lo atribuia a la subita liberacion atmosférica del CO, de
origen volcanico hasta entonces acumulado en capas subaéreas. Esta brusca
transicion explicaba la formacion de grandes depdsitos carbonatados sobre las
tillitas y la formacién de arcillas ferruginosas bandeadas. Se estima que la
concentracion de CO, pas6 de valores minimos a concentraciones del orden de
350 veces la actual. El analisis isotopico de los carbonatos revel6 que el carbono
de los estratos glaciales era extremadamente bajo en **C, lo que indicaba una
falta casi total de actividad biolégica marina. Las fluctuaciones de este is6topo
indicaban ademas que, en aquella era, hubo varios ciclos de glaciacion y deshielo
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Resultados simulacion NASA.

Finalmente el equipo franco estadounidense DTM (Deep Time Modelling) dirigido
por el climatélogo Yannick Donnadieu (que trabaja en el CNRS francés) con el
apoyo de simulaciones informaticas del modelo GEOCLIM, ha renovado el debate
sobre las causas que provocaron la glaciacion.- De acuerdo a sus simulaciones la
ruptura del super continente Rodinia facilit6 un aumento de la escorrentia y en

consecuencia un mayor consumo de CO, atmosférico por meteorizacion de los
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silicatos. Como resultado la concentracion de CO, atmosférico pudo descender

hasta los valores necesarios para iniciar la glaciacion.

Proceso.

Se cree que el desencadenante principal pudo ser un descenso en la
concentracion atmosférica de los gases de efecto invernadero como el CO, y CHa.
Curiosamente este descenso situaria su concentracion en niveles similares a los
actuales, no obstante debe recordarse que hace 900Mael Sol era
aproximadamente un 6 % mas deébil y la tierra precisaba de un mayor efecto

invernadero para obtener temperaturas "habitables".

La causa de este descenso parece ser diferente para el CO; (dioxido de carbono)
y para el CH4 (metano). En el caso del CO,, varias causas pudieron contribuir a un
drastico descenso. Donnadieu propuso la combinacion de tres fendomenos
geolégicos que acelerarian el proceso de meteorizacion de los silicatos,
reduciendo su concentracion atmosférica. Geoldgicamente, la concentracion
atmosfera-océano del CO; esta en equilibrio. La cantidad de gas que ambos
reservorios acumulan depende del balance entre los procesos de aporte y
eliminacién, que a escala planetaria configuran un ciclo de unos 100 000 afios. El
suministro se debe principalmente a las emisiones volcénicas y a las emanaciones
metamaorficas. Su presencia en el vapor de agua acidifica las nubes provocando
una lluvia acida que es neutralizada por los silicatos en una reaccion de
meteorizacion durante la cual el CO; es transformado en CaCOj3. Una vez disuelto
en el agua de los rios como ion HCOg3- es devuelto al océano, La eliminaciéon
ocurre en el océano a cargo de los organismos calcificadores (principalmente
algas y cianobacterias, pero también protozoos y algunos metazoos) que lo usan
como elemento de sostén en forma de carbonato. A la muerte de éstos precipita
creando enormes depositos sedimentaros que subyacen con la corteza oceanica
en las dorsales oceanicas, reincorpordndose asi al magma y cerrando el ciclo.
Como la meteorizacion de los silicatos es el proceso mas lento, de forma global el
ciclo se acelera en épocas calidas y humedas y se ralentiza en las frias y secas.

Donnadiu propuso que la anémala distribucion tropical de las tierras emergidas
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durante el Periodo criogénico, en forma de un gran continente
denominado Rodinia, aceleraria la tasa de meteorizacion de los silicatos, pues en
los trépicos el clima es idoneo para ello. Esta aceleracion se veria reforzada por
dos fendmenos adicionales, por un lado hace 830 ma Rodinia comenzé a
fracturarse provocando que el clima continental del interior evolucionara hacia otro
mas tropical al disminuir la continentalidad. El otro fendmeno fueron las masivas
erupciones volcanicas de hace 730 ma del artico canadiense, entonces localizado
en pleno ecuador, y que generaron masivas coladas basélticas. El basalto es
especialmente sensible a la meteorizacion. En conjunto estos tres fenomenos
aceleraron la meteorizacion y provocaron un descenso masivo del

CO, atmosférico reduciendo el efecto invernadero.

La reduccion del otro gas, al parecer implicado, es mas simple pero esta menos
constrastada. EI CH4 (metano) es suministrado a la atmdsfera principalmente por
los organismos metano génico y es eliminado por oxidacién con el O, atmosférico.
Los niveles actuales de O, determinan una duracién media de 10 afios, pero en la
atmosfera primitiva mucho mas pobre en oxigeno, su duracion, y por tanto su
acumulacion, serian muy superiores. El efecto invernadero del metano es unas 30
veces superior al del CO,. Se cree que la proliferacibn de los organismos
fotosintéticos ocasioné un brusco aumento del O,y descenso del metano. No
obstante se sabe que el boom de los primeros organismos fotosintéticos ocurrio
hace unos 2400 ma, en coincidencia con las glaciaciones huronianas, otros
grandes episodios de glaciacibn mucho mas antiguos pero no de caracter tan

global.

Los resultados obtenidos por diferentes investigadores, aplicando estas
condiciones de partida a modelos climaticos, difieren en la magnitud del
fenémeno, desde una glaciacion global con una tierra completamente cubierta por
una capa de hielo de varios kildmetros de espesor; hasta una tierra en la cual los
casquetes glaciares de ambos polos se extienden hasta latitudes casi
ecuatoriales, pero que dejan libre de congelacion los tropicos. En cualquier caso

todos los modelos verifican el efecto albedo descontrolado predicho por Budiko, en
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el que el hielo aumenta la proporcion de luz solar reflejada y devuelta al espacio,

la tierra conserva menos energia solar, y en consecuencia se enfria aiun mas.

Este proceso se autoalimenta o retroalimenta hasta llegar a su légico final: la
extension maxima de los casquetes, convirtiendo la Tierra, hace 750 millones de
afos, en un planeta totalmente helado, con una temperatura de -20 grados en el

ecuador y de -80 en los polos.

Consecuencias para la vida.

Los periodos de frio intenso también han sido sugeridos como un obstaculo para
la evoluciébn de vida multicelular. Los embriones mas antiguos conocidos,
procedentes de la formacion de Doushantuo en China, aparecen so6lo un millon de
afos después de que la Tierra emergiera de una glaciacion global, sugiriendo que
la capa de hielo y los frios océanos podrian haber impedido la aparicion de vida
compleja. Por ejemplo, los organismos ediacaricos, también conocidos como biota
del periodo Ediacérico (que representan los organismos multicelulares complejos
mas antiguos conocidos); aparecieron poco después de que la Tierra se deshelara

después de la extensa y ultima glaciacion del periodo Criogénico.

Las emisiones de CO, de los volcanes crearian un efecto invernadero suficiente

para sacar a la Tierra de la glaciacién global.
Dos cuestiones fundamentales se plantean.
e ¢COmMo salié el planeta de este circulo vicioso? Todo indica que fueron los

mismos volcanes los que lo hicieron. En efecto, en un mundo de hielo, el

balance de la actividad volcanica es positivo en CO; (pues lo emiten los
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volcanes), y la atmésfera fue alcanzando una concentracion 350 veces mas
alta que la actual. El efecto invernadero hizo subir la temperatura hasta

conseguir que, al menos una parte del mar se descongelase.

¢ Como sobrevivid la vida? En esta época, la vida estaba constituida por
microorganismos acuaticos. Algunas especies pudieron sobrevivir porque al
congelarse lentamente el agua se transforma en hielo muy transparente, y la
escasa luz que lograba atravesar la enorme capa de hielo sobre el mar
bastaba para mantener el primer eslabon de la cadena alimenticia. Otra
posibilidad mas plausible es que las cianobacterias pudiesen sobrevivir en las
numerosas fumarolas del fondo marino (en las dorsales oceénicas), sin
necesidad de la luz solar y del oxigeno, alimentandose de carbonatos y COy; y

formando un ecosistema que seguramente no fue perturbado por la glaciacion.

TEORIA

Tierra bola de nieve es el nombre de una teoria paleo climética que sostiene la
ocurrencia durante el periodo Criogénico de una o varias glaciaciones de
escala global, durante las cuales la totalidad de los continentes y océanos de la
Tierra quedaron cubiertos por una gruesa capa de hielo y alcanzaron
temperaturas medias de -50 °C. La Tierra surcaria entonces el espacio como

una gran bola blanca de hielo, de ahi su evocador nombre.

Sus defensores sostienen una duracion de al menos una decena de millones de
afios, lo que convertiria a este evento no sélo en la mayor glaciacion jamas
experimentada por la Tierra sino también en la mas duradera. Se cree que su
impacto sobre la biosfera fue tal, que la vida estuvo cerca de desaparecer por

completo del planeta.



Se han propuesto al menos cuatro eventos de glaciacion global hace entre 750-
580 millones de afos, aunque con causas y magnitud diferentes, por lo que el
término “Tierra bola de nieve” es a veces usado de forma genérica pare
referirse a glaciaciones de alcance casi global, y no sélo al episodio de hace

750 millones de anos.

La teoria es todavia objeto de controversia cientifica. En particular se carece de

consenso sobre el mecanismo generador y su extension real.

Algunos cientificos, en base a una reinterpretacion del registro geoldgico,
niegan que fuera global y la reducen a un evento de alcance similar a las

recientes glaciaciones del Holoceno.

Aunque en su formulacion actual es a veces atribuida a Hoffman, se trata de
una teoria de lenta gestacion, fruto del trabajo de numerosos cientificos a lo
largo de cinco décadas, durante las cuales ha ido acumulando nuevas

evidencias y refinando sus planteamientos.

Desde 1985 el numero de articulos cientificos publicados ha experimentado un
notable incremento, probablemente no ajeno al aumento de la inquietud

suscitada por la teoria del cambio climatico antropogénico.

La constatacion de la existencia de depositos glaciales proterozoicos data de
1871 con la publicacion de los estudios de Thomson sobre yacimientos
escoceses; desde entonces se sucedieron los hallazgos de nuevos yacimientos

en distintas partes del mundo.



Conclusion.

La causa mas probable de un aumento repentino O2 es la evolucién de la
fotosintesis oxigénica una revolucién bioldgica, pero la evidencia preliminar de
moléculas organicas fosiles sugiere que la que la fotosintesis oxigenica la
existia medio billobn de afos antes de la bola de nieve de Makganyene.
Diferentes conjuntos de datos geoquimicos sugieren que el aumento de O2
mas del 1% PAL ocurrié en algiin momento entre 2,4 y 2.2 Ga hace mil millones
de afos. La resolucion de la trayectoria detallada del aumento de O2 y su
relacion con la bola de nieve Makganyene es un area activa de investigacion

actual.

Se han propuesto varias teorias astrondmicas para desencadenar tierras de
bola de nieve. En 2005, Alex Pavlov y sus asociados sugirieron que las tierras
de bola de nieve se produjeron cuando el Sistema Solar encontr6 nubes
moleculares gigantes en los brazos espirales de nuestra galaxia. Una prueba

isotopica de su hipotesis aun no ha dado sus frutos
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