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ELLIMITE &

PALEOCENO /EOCENO =

Tras la gran extincion del limite Cretacico / Terciario (Apartado 2.4.11 de esta guia) el am-
biente climatico del Paleoceno fue poco a poco estabilizandose, auque en general se pue-
de decir que el clima se mantenia bastante mas calido que en la actualidad. Al final de este
periodo (hace 55,8 Ma) el clima de la Tierra sufrié uno de los mayores calentamientos cli-
maticos repentinos de su historia y también quedo registrado en las rocas de Zumaia. Es-
te episodio, que sirve para definir el limite entre las épocas Paleoceno y Eoceno, se conoce
con las siglas PETM (Paleocene Eocene Thermal Maximun) y cambid totalmente las condi-
ciones climdticas y bidticas de la Tierra.

=k Evolucion del clima en los iil-
e timos 60 Ma. Tras la extincion de
los dinosaurios el clima sufrig un

gran calentamiento llamado PETM,
que di6 lugar al clima calido del
Eoceno inicial. Después, la tempe-
ratura ha ido descendiendo hasta la
actualidad. (Modificado de Zachos
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LAS PISTAS DEL CALENTAMIENTO

La evidencia principal que este evento dejo en el registro geoldgico es una gran caida en las
relaciones isotopicas del carbono. Los organismos marinos y terrestres utilizan el Carbono
para construir sus conchas y sus esqueletos, de manera que los restos fésiles nos aportan
informacion sobre la relacion isotdpica del carbono en el ambiente. Los organismos selec-
cionan preferentemente el is6topo ligero del Carbono 12 para fabricar su materia organica,
y por lo tanto el ambiente estd enriquecido en Carbono 13. Esta caida se interpreta como
una gran inyeccion de Carbono organico (*C) a los océanos y la atmosfera. Se calcula que
se emitieron cerca de 2.000 gigatoneladas al afio durante los primeros mil afios del calenta-
miento. La cantidad total emitida debid ser equivalente a la que se supone tenemos hoy en-
terrada en forma de combustibles fosiles como el petrdleo, el gas y el carbon.
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cExisten en el registro geologico

\ calentamientos climdticos similares al actual?

Esta brusca anomalfa del carbono coincide en el tiempo con otra anomalia isotopica, en este
caso la de los is6topos estables del Oxigeno. La relacion entre los diferentes is6topos
del oxigeno funciona como un termémetro del pasado, ya que esta relacion queda fosilizada
en las conchas y esqueletos de los organismos y en algunos minerales en el momento de
su formacién. EI 80 es mds pesado que el 60, de manera que le cuesta mucho mas evapo-
rarse en épocas frias y su concentracion aumenta en los océanos. Por esta razon, el fuerte
descenso en la proporcidn de 0 con respecto a la de 0 se interpreta como un fuerte ca-
lentamiento climatico. Los datos isotdpicos indican que la temperatura media del clima te-
rrestre ascendio unos 5 6 6 C° (hasta los 25-27C°), notadonse en mayor medida en los po-
los, donde las temperaturas medias subieron 8-10 C° (hasta los 18 C°).

Los datos del *C indican que aunque la emisién principal se produjo en unos pocos mi-
les de afios, la Tierra necesitd algo mas de 100.000 afios para reciclar el carbono orgénico
y equilibrar su distribucion isotdpica.

Hay también otras anomalias bastante generalizadas relacionadas con este calentamiento:

e Se produce una disolucion de carbonatos en el mar, lo que indica que el agua marina se
acidifico.

e Hay cambios en las proporciones de los minerales de arcillas, que nos indican mayor ari-
dez en bajas latitudes y mayor humedad en altas latitudes.

e Hay decantacion de arcillas negras que indican un aumento en la productividad organi-
ca en los océanos.

La relacion parece bastante clara. EI Carbono, en forma de CO, y CH,, contaming fuerte-
mente los océanos y la atmasfera y produjo un efecto invernadero intenso, provocando un
calentamiento casi repentino que cambid la distribucion climéatica y condicioné la adapta-
cion de las especies. Pero ;cémo y por qué sucedié todo esto? ;Cémo podemos encajar
todas estas pista en una teoria?
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ANOMALIAS ISOTOPICAS DEL PETM
13 18
Lugares y ambientes o C o (0]

(Gingerich et al. 2001)

Arroyo Mimbral (Wyoming): ambiente continental
El paisaje desértico de Wyoming era hace 55 millones de afios una extensa planicie donde habia lagos y discurrian
rios. Los datos isot6picos han sido obtenidos de los suelos fosiles de las antiguas llanuras de inundacion.

(Schmitz et al. 1997)

Zumaia: fondos marinos profundos de latitudes bajas
Las capas del flysch de Zumaia representan antiguos fondos marinos de bastante profundidad. Los datos isotdpicos
han sido tomados de las rocas y de las conchas de los foraminiferos.

(Zachos et al. 2000)

Atlantico sur

Eoceno

Atlantico sur: fondos profundos de latitudes altas

El programa ODP (Ocean Drilling Program) obtiene muestras de sedimentos de diferentes edades del fondo oced-
nico. Los datos isot6picos se han obtenido de las conchas de los foraminiferos bentonicos depositados en el ni-
cho marino.

Interpretacion de los datos
Los datos isotdpicos indican que la contaminancién de carbono y el calentamiento fueron generalizados, pero este
fue més intenso en las latitudes altas y en las zonas continentales.
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EL CULPABLE DEL CALENTAMIENTO: LOS HIDRATOS DE METANO

La dimension de las variaciones isotopicas implica un aporte de carbono orgédnico inme-
diato tres veces superior a todo el carbono existente en la biosfera, por lo que este no pue-
de venir tnicamente de la actividad biolégica del planeta. Se han propuesto teorias relacio-
nadas con un aporte bioldgico, con actividad volcanica, con grandes incendios o incluso
con el impacto de un cuerpo extraterrestre carbonatado, pero ninguna de ellas encaja 100%
con los datos del PETM.

La teorfa mas aceptada esta relacionada con la desestabilizacion de los hidratos de meta-
no de origen orgénico (ricos en ?C) acumulados en los fondos marinos de la plataforma y
el talud continental. EI metano se produce en los fondos marinos por una bacteria metano-
génica que vive de la materia organica de los sedimentos, en situaciones de poco oxigeno.
Los hidratos de metano son una especie de hielo formado por moléculas de agua alrede-
dor de una molécula de metano y son estables en un rango muy limitado de bajas tempera-
turas y altas presiones. Probablemente los fondos ocednicos sufrieron un pequefio calen-
tamiento relacionado con la potente actividad volcénica de la época y este desencadend la
desestabilizacion de los hidratos de metano, que comenzd a burbujear hacia la superficie.
Ademas hay que tener en cuenta que, como resultado de la potente actividad bioldgica a lo
largo del Paleoceno, la cantidad de materia organica y metano acumulada en los fondos tu-
VO que ser muy importante.

Se han registrado también grandes desprendimientos en los taludes continentales de esta
época que pudieron ayudar también a la desestabilizacion de los hidratos.

Una vez que el metano Ilega a la atmdsfera provoca un efec-
to invernadero muy potente y en unas pocas décadas se oxi-
da y se convierte en CO,, que permanece en la atmdsfera du-
rante mucho mds tiempo y provoca algunas consecuencias que
encajan perfectamente con los indicios descritos en este mis-
mo apartado:

e Un calentamiento constante del planeta por el incremento del

gfecto invernadero.

e [Jna mayor meteorizacion y erosion continental en altas latitu-
des por clima cdlido y lluvia acidificada.

Los hidratos de metano son
estables bajo un rango muy
limitado de altas presiones y
bajas temperaturas. En cuan-

e Una acidificacién importante del océano a medida que va ab- }0 V?}F?”t%‘as Cd‘)”di‘;iobf?l?&

. - e .z . 0S Nnidratos se aesestanlli-
sorbiendo el CO, atmoslfenco. Esta aC|d|f|_caC|on d|syelve las zany las moléculas de me-
conchas de carbonato célcico de 0s organismos marinos, qUe  tano comienzan a burbujear

no se precipitan al fondo del mar. hacia la superficie.

N

Estas anomalfas isotopicas se ha podido identificar en ambientes muy diferentes y geograficamente muy distantes.
Polecat Bench en Wyoming representa un ambiente continental, diferentes localizaciones del Pirineo muestran el mis-
mo fendmeno en ambientes marinos de poca profundidad y Zumaia lo hace para ambientes marinos profundos. Esta
consistencia geogrdfica indica que la emision de carbono y el calentamiento fueron procesos generalizados y afecta-
ron a todos los ambientes. La temperatura terrestre y ocednica subié como minimo 5°C, pero este aumento fue muy
desigual y afectd con mas fuerza en latitudes altas.

<
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LAS CONSECUENCIAS BIOLOGICAS DEL CALENTAMIENTO

La subida de temperatura fue muy intensa y los seres vivos tuvieron que adaptarse al cam-
bio. El calentamiento del limite P/E (PETM) se parecié mds a una explosion evolutiva que
a una extincidn; de hecho, solamente se reconoce una desaparicion masiva en foramini-
feros bentdnicos, lo cual estd cargado de toda Idgica si tenemos en cuenta que estos vi-
vian en los fondos ocednicos, mas afectados por el evento. El resto de los ecosistemas y
de las especies sufrieron cambios, adaptaciones y migraciones importantes que se expli-
can a continuacion.

Los foraminiferos y organismos plancténicos no sufrieron una exticion, pero especies de
aguas cdlidas migraron hacia latitudes mas altas en busca de sus condiciones de tempera-
tura naturales. Aparecieron nuevas especies, y algunas que tenfan poca importancia hasta
entonces se vieron favorecidas y registraron un importante apogeo.

Este calentamiento afecto de forma directa a los ecosistemas continentales, aunque para en-
tender la respuesta bioldgica hay que tener en cuenta que en aquel tiempo existian puen-
tes continentales entre América, Europa y Asia, de manera que los animales pudieron mi-
grar facilmente entre continentes. Desde el punto de vista evolutivo, el PETM se caracteriza
por el inicio de la evolucion y expansion de los mamiferos modernos, entre los que se pue-
den destacar la aparicion de los primeros caballos y verdaderos primates. Un mecanismo de
adaptacion curioso utilizado en el PETM por varios mamiferos consistio en disminuir su ta-
mafio, para luego volver a aumentarlo cuando el calentamiento se calmo. Este es un meca-
nismo de adaptacion muy comun que responde a la disponibilidad de nutrientes, pero que
en este caso se dio de manera excepcionalmente rpida.

400.000

Los mamiferos migraron y disminuyeron su tamafio para hacer frente al calentamiento del PETM. En la imagen se
pueden observar el fémur y la tibia de uno de los primeros caballos conocidos en Norteamérica en esta época. Los
primeros caballos eran del tamafio de un gato.

A

Las plantas sufrieron también importantes variaciones. Las que ya existian se adaptaron
disminuyendo el tamafio de sus hojas o migrando hasta 100 kilémetros en busca de su ha-

bitat natural y aparecieron también nuevas especies que poblaron los tupidos bosques del
Eoceno.

EI PETM supuso un reajuste total del sistema evolutivo y biol6gico de la Tierra.
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RELACION ENTRE EL PETM Y EL CAMBIO CLIMATICO ACTUAL

El estudio de los mecanismos y las consecuencias del PETM es una cuestion de méxima
actualidad, ya que en opinion de muchos cientificos este calentamiento se parece mucho al
Que empezamos a experimentar hoy.

La cantidad de CO, emitida desde el siglo XVIII hasta la fecha por la quema de combusti-
bles f6siles no supera ni el 10% de la cantidad que se emitié en el PETM o de todo el car-
bono que todavia queda enterrado en el subsuelo en forma de petréleo, gas, carbdn, me-
tano, etc. En este sentido podemos considerar que el calentamiento actual representa la
antesala de un escenario similar al PETM, ya que si el ser humano contintia quemando los
combustibles fosiles al ritmo actual, no tardard mucho en provocar una situacion pareci-
da ala de hace 55,8 Ma.

Emisiones de Carbono

CO2
Emision masiva (ppm)
Limite P/E \ - 1000
PETM - 500
56,4 56,2 56,0 55,8 Millones de afios
Calentamiento - 1500
actual < Prevision para 2100 - 1000

)

Tiempo en aiios

- 500

T ™

200.000 0

Comparacidn de la las cantidades de carbono emitidas a la atmésfera en un contexto actual de crecimiento de po-
blacién y no control de emisiones (datos obtenidos del IPCC).
N
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El estudio del PETM es también muy importante para entender el papel del metano (CH,),
ya que aunque todavia no se le supone una responsabilidad importante, este gas podria ju-
gar en un futuro cercano un papel similar al que jugé en el PETM. Los fondos marinos ac-
tuales y el suelo de las regiones polares estdn cargados de hidratos de metano que se po-
drian desestabilizar en respuesta a pequefias subidas de temperatura provocadas por el
calentamiento antrépico. A partir de este momento, el proceso se veria multiplicado, ya no
tendria vuelta atras y las consecuencias podrian ser muy graves, ya que el CH, provoca-
ria un efecto invernadero muy rdpido y potente y después dejaria una atmdsfera muy conta-
minada de CO,. Por este motivo el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico)
propuso una calentamiento asumible de 3 °C, ya que a partir de ahf se podrian desencade-
nar procesos naturales cuyo control quedaria ya fuera de nuestro alcance. El metano es una
gran trampa que conviene no destapar.

2.4. Geologia / 2.4.12. El limite Paleoceno / Eoceno

La historia estd escrita en las rocas, si el ser humano quemara todo los combustibles f0si-
les enterrados y provocard la emision de metano natural provocaria un escenario similar al
del PETM y podria poner en peligro la continuidad de nuestra sociedad con consecuencias
tan dificiles de gestionar como:

e Subidas muy importantes de temperatura. Las zonas méds pobladas del planeta alcanza-
rian temperaturas medias de verano superiores a 35 °C.

e Fusion de los hielos y subida de varios metros del nivel del mar, con inundaciones im-
portantes en zonas costeras muy pobladas.

e Cambio de los hdbitats y cinturones climdticos actuales, con expansion de los desier-
tos y las zonas dridas.

e [luvia &ciday erosion de los continentes.
e Aumento de los fendmenos atmosféricos catastroficos.

e Grandes extinciones de especies, ya que en la actualidad estdn ya sometidas a mucha
presion por el ser humano y ademds no pueden utilizar la migracion como elemento de res-
puesta ante el calor, ya que actualmente los ecosistemas y el habitat salvaje estan compar-
timentados y son cada vez mas escasos.

e Graves problemas en la agricultura y en la disponibilidad de agua.
e Acidificacidn del océano y menor productividad marina.

Los suelos congelados de las zonas articas estan cargados de materia organica y metano estable a bajas temperatu-
ras. Una leve subida de la temperatura global podrfa liberar este metano a la atmdsfera y provocar una catéstrofe de
consecuencias inpredecibles.

N
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Un escenario similar al PETM expandirfa los desiertos y provocaria grandes dificultades para la agricultura y el
abastecimiento de agua. La zona mediterranea seria una de las mas afectadas del mundo.

A

127



