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1. INTRODUCCION

En menos de dos décadas, el concepto Antropoceno, que fue acufiado inicialmen-
te por Crutzen / Stoermer (2000), ha crecido asombrosamente entre las diferentes
comunidades académicas (fig. 1). Este término fue establecido para expresar
c6mo las actividades humanas han modificado el funcionamiento de los procesos
geoldgicos que operan en la superficie de nuestro planeta. En consecuencia, los
patrones de comportamiento de los océanos, la atmdsfera, la superficie de la geos-
fera, la criosfera, la biosfera y el clima ya no son los que caracterizaron la Tierra
durante la mayor parte de los dltimos 11 000 afos (la denominada época Holo-
ceno). Esta propuesta respondia a las sefiales que la comunidad cientifica habia
identificado previamente sobre la naturaleza, la escala y la velocidad del cambio
global, y el término pronto comenzé a ser muy utilizado como si ya formara
parte de la nomenclatura oficial del tiempo geoldgico. Sin embargo, atin no se
trata de un término formal ya que todavia no ha pasado por ninguno de los
extensos andlisis, debates, acuerdos y ratificaciones que son necesarios por parte
de las distintas instituciones geoldgicas.

Pocos anos después de la primera aparicién del concepto, la Sociedad Geolé-
gica de Londres sugirié que el Antropoceno podria tener interés y que deberia
analizarse de cara a su posible formalizacién. Esta sugerencia contrastaba con la
respuesta general que tradicionalmente habifa tenido la comunidad geoldgica a
las propuestas esporddicas de una «era humana» que habian sido realizadas desde
finales del siglo XIX (por ejemplo, Stoppani 1873). Estas propuestas habian sido
rechazadas porque se crefa que las grandes fuerzas naturales que impulsan la

geologfa de la Tierra operan a una escala mucho mds extensa y a mds largo plazo
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Figura 1. Crecimiento exponencial en el nimero de publicaciones y citas bibliogrdficas que
han utilizado el término «Anthropocene» (en inglés) durante los dltimos 20 afios segin el
buscador Web of Science (consultado el 21 de noviembre 2017).

que cualquier tipo de impacto humano que, en comparacién, podia considerar-
se prdcticamente insignificante. Sin embargo, la reciente comprensién de que los
humanos quizds estaban afectando significativamente no solo los pardmetros del
Sistema Tierra sino también el curso de la evolucién geoldgica del planeta, con-
dujo a la Comisién Internacional de Estratigrafia (ICS) a establecer en 2009 un
grupo de trabajo sobre el Antropoceno (AWG-Anthropocene Working Group)
con el fin de examinar la cuestién de su posible formalizacién como nuevo tiem-

po geoldgico.
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2. EL ANTROPOCENO GEOLOGICO

En un sentido geoldgico, el Antropoceno serfa una unidad de la historia de la
Tierra que podria entrar a formar parte de la escala del tiempo geoldgico. Como
la historia de nuestro planeta anterior a la documentacién humana solo puede
inferirse a partir del registro de las rocas, este enfoque basado en las evidencias
geoldgicas materiales es fundamental para poder comparar la historia mds
moderna y mds antigua de este planeta y, por lo tanto, para medir la perturba-
cién provocada por los humanos. El Antropoceno geoldgico, por consiguiente,
debe situarse dentro de las reglas y pautas establecidas que se aplican a todas las
demds unidades de la escala del tiempo geoldgico. Por ejemplo, en este contexto
es fundamental que su inicio sea sincrénico en todo el planeta.

El Antropoceno geoldgico no puede ser una unidad diacrénica de la historia
cultural humana como lo son el Paleolitico o el Neolitico, que se desarrollaron
repetidas veces de modo independiente y aislado por el planeta a lo largo del
tiempo. De hecho, las descripciones del Antropoceno como una «época huma-
na» pueden conducir, en algunos aspectos, a una cierta confusién. El Antropo-
ceno se considera como una época geoldgica de la historia de la Tierra, al igual
que el resto de las épocas geoldgicas previas. Es cierto que sus caracteristicas
distintivas hasta ahora han sido provocadas por una variedad de acciones huma-
nas. Pero, si esas mismas caracteristicas (como los niveles elevados de diéxido de
carbono en la atmdsfera, las anomalias de isétopos globales de carbono y nitré-
geno, una biosfera modificada por eliminaciones e invasiones de especies etc.,
que mencionaremos mds adelante) hubieran sido provocadas por cualquier otro
fenémeno, como por ejemplo un impacto de meteorito, unas erupciones volcd-
nicas o la actividad de cualquier otra especie, tendrfan exactamente la misma
importancia geoldgica.

El Antropoceno representa un episodio extraordinario en la historia de la
Tierra, una narracién que estd inconclusa pero que ha comenzado con mucha

fuerza y que tiene una gran importancia para las comunidades humanas actuales

19



Alejandro Cearreta

y futuras. Su andlisis en términos geoldgicos cldsicos es un ejercicio dtil tanto
para la comunidad geolégica como para las personas ajenas a esta ciencia.

El inicio del Antropoceno no necesita basarse en las primeras huellas signifi-
cativas de la actividad humana (por ejemplo, el comienzo de la agricultura hace
unos 10 000 afios). Sin embargo, ya que debe estar fundamentado en las carac-
teristicas de los sedimentos y las rocas, deberia proporcionar la divisién geol6gi-
ca mds clara, mds reconocible y mds sincrénica posible.

A pesar de la gran cantidad de trabajo que se ha realizado durante los tltimos
dos siglos, los limites del tiempo geoldgico adn siguen siendo dificiles de definir.
Bdsicamente, todos los limites establecidos en la escala del tiempo geoldgico
representan un compromiso ya que el Sistema Tierra es tan complejo que pocas
o ninguna de sus muchas variables responden simultdineamente y al mismo
ritmo en todo el planeta. La identificacién de un limite es una cuestién de con-
senso y de conveniencia ya que todos los limites definidos para dividir la historia
del planeta deben ser pricticos para el desarrollo del trabajo geoldgico y un
reflejo de los acontecimientos reales que ocurrieron en la Tierra. El punto crucial
es que ningdn limite es perfecto, aunque si se define de la forma mds cuidadosa
y precisa posible segtin las evidencias disponibles en cada momento, constituye
una herramienta esencial para comprender y comunicar la evolucién de nuestro
cambiante planeta.

Una caracteristica peculiar del Antropoceno y del propio mandato del AWG
es la de tener presente ademds el gran interés de la comunidad cientifica en la
formalizacién de este intervalo de tiempo geoldgico, ya que un Antropoceno
formal puede influir sobre las diferentes ramas de la ciencia y sus comunidades
cientificas. Pero, curiosamente, se ha cuestionado por parte de la propia comu-
nidad geoldgica si esta formalizacién del Antropoceno aportarfa alguna utilidad
a la Geologfa misma (por ejemplo, Finney / Edwards 2016). Estas criticas igno-
ran varias cuestiones relevantes. A nivel general, los conceptos y sus nombres en
la ciencia se asignan para poder definir distintos fenémenos que son claramente

separables de otros y asf facilitar la discusién cientifica. Por lo tanto, la pregunta
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inicial debe ser si el Antropoceno posee una realidad demostrable como unidad
geoldgica de tiempo y como unidad material de estratos. La respuesta es que el
Antropoceno se caracteriza por una variedad de evidencias generalizadas de
naturaleza litolégica, paleobiolégica y geoquimica que pueden rastrearse en la
mayor parte de la superficie terrestre. Algunas de estas evidencias estdn presentes
también en otras unidades geolégicas mds antiguas (por ejemplo, las anomalfas
de is6topos de carbono), pero otras sehales antropocénicas son completamente
novedosas y no aparecen en los sedimentos pretéritos (como, por ejemplo, los
radiondclidos artificiales o los pldsticos).

Si bien los cambios asociados con el Antropoceno han sido hasta ahora geo-
l6gicamente breves, sus consecuencias han provocado una modificacién muy
clara de la Tierra hacia una nueva trayectoria, con efectos que persistirdn duran-
te siglos, milenios e incluso millones de anos (y que, en muchos casos, probable-
mente se intensificardn a corto y medio plazo). Algunos de estos cambios son
irreversibles, incluso si la humanidad y sus consecuencias ambientales pudieran
desaparecer mafiana mismo, como por ejemplo los efectos fisicos de los estratos
urbanos, los efectos quimicos en la atmdésfera y los océanos por la liberacién
masiva de carbono, o los efectos biolégicos de las eliminaciones, invasiones y
redistribuciones de especies que aparecerdn en el registro de las rocas futuras
como una ruptura paleontolégica muy evidente. Puede afirmarse, por lo tanto,
que el Antropoceno ya tiene importancia a largo plazo para el registro geolégico
y que es claramente una realidad geoldgica diferenciada de tiempo, de procesos

y de estratos.

3. LAS EVIDENCIAS DEL ANTROPOCENO

Existe una amplia gama de indicadores que aparecen en los estratos geoldgicos
recientes y que reflejan los principales impactos humanos identificados sobre el

Sistema Tierra. Estos indicadores potencialmente pueden ser utilizados en la
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definicién geoldgica del Antropoceno y correlacionarse ampliamente por todo el
mundo y en la mayorfa de los entornos ambientales.

Varias de estas senales reflejan el enorme gasto energético antropogénico que
ha tenido lugar desde mediados del siglo xX, principalmente a partir de los
hidrocarburos (por ejemplo, el marcado cambio en los isétopos de carbono de
la atmdsfera). Este gasto de energfa ha sido crucial para impulsar el desarrollo
industrial que ha dado lugar a indicadores geolégicos adicionales (contaminantes
orgdnicos e inorgdnicos, pldsticos, cemento etc.) que, a su vez, han provocado
severos impactos sobre la biosfera. Estas senales se extienden de una manera u

otra en muchos o en todos los ambientes geoldgicos de nuestro planeta.
Las rocas antropogénicas

El hormigdn es el material de construccién mds utilizado por los humanos y, por
lo tanto, la roca sedimentaria antropogénica mds abundante del planeta. Su
proceso de fabricacidn necesita la extraccién y el transporte de enormes cantida-
des de rocas. Dependiendo de las condiciones ambientales, es probable que el
hormigén se preserve a una escala de miles de afios y que una vez hayan trans-
currido millones de afos los procesos geoldgicos lo recristalizardn en otros mine-
rales, aunque se puedan preservar algunos aspectos de su textura y de su forma
que fueron generados por los humanos. Su enorme produccién (unos 500 mil
millones de toneladas desde mediados del siglo xx; Waters ez a/. 2016) y su
especificidad mineralégica y geoquimica convierten al hormigén en un buen
marcador del Antropoceno terrestre.

Aunque la tecnologia para fabricar ladrillos es muy antigua, fue durante la
Revolucién Industrial cuando la produccién de estos materiales de construccién
se expandié para satisfacer la necesidad de crecimiento urbano y de nuevas
infraestructuras, aunque a lo largo del siglo XX fue perdiendo cuota a favor del
hormigén. La materia prima para la fabricacién de ladrillos es la arcilla, que se

metamorfiza artificialmente a elevadas temperaturas para producir un material

22



EL ANTROPOCENO: ¢:EPOCA GEOLOGICA O/Y DECLARACION POLITICA?

Figura 2. Playa cementada (beachrock) de Tunelboca (Bizkaia), constituida por escorias de
fundicién procedentes de la industria local de hierro y que contiene abundantes tecnofdsiles,
sobre todo ladrillos de produccién local (marca Suarri) junto con otros de origen escocés
(marca Glenboig) (Foto: Roberto Martinez).

mds duro mediante transformaciones minerales. La composicién de los ladrillos
no ha variado pricticamente en los tltimos 200 afios pero, con el desarrollo del
transporte global de materiales de construccién durante la segunda mitad del
siglo XX, las variedades de ladrillos que antes estaban restringidas a un mercado
regional se han ido distribuyendo a nivel planetario (fig. 2). Aunque se puedan
preservar durante milenios, es poco probable que los ladrillos se conserven en su
estado actual durante millones de afios, aunque sin duda dejardn marcas fésiles.

Los humanos, a través de su actividad erosiva en la superficie terrestre, han
incrementado la carga de sedimentos fluviales que se transportan hacia el océa-
no, aunque paradéjicamente al mismo tiempo han disminuido los aportes flu-

viales hacia el mar debido a la construccién generalizada de embalses y presas
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que retienen esos mismos sedimentos. Syvitski / Kettner (2011) observaron que
este aumento y reduccién de las cargas de sedimentos globales se han ido com-
pensando mutuamente desde mediados del siglo XX, con un aporte global de
sedimentos a las zonas costeras que se ha reducido en un 15 % con respecto a
los niveles previos. El sedimento acumulado artificialmente en las presas a nivel
mundial es hoy equivalente a la descarga de todos los rios del planeta durante un
intervalo de 200 afios. Dicho de otra manera, el depésito de sedimentos alma-
cenado en los embalses a escala planetaria equivale a una acumulacién de fango

y arena de unos 5 m de espesor que cubra toda la superficie de Espafia.
La neobiota

Los fésiles que aparecen en las rocas han sido tradicionalmente los marcadores
mds importantes para llevar a cabo la divisién del tiempo geoldgico correspon-
diente a los tltimos 541 millones de afios de la Tierra (el denominado Eén
Fanerozoico). Por lo tanto, es importante considerar los cambios recientes en la
biota del planeta, sus eliminaciones, sus reemplazamientos y sus patrones cam-
biantes de distribucién biogeogrifica, porque estos pueden ser marcadores
importantes para definir el limite basal del Antropoceno.

Los fésiles se usan en Geologfa por dos razones principales. En primer lugar,
para conocer el cambio ecoldgico y evolutivo de la biosfera a lo largo del tiempo,
de modo que esos restos de organismos actdan como indicadores de los cambios
climdticos, oceanogrificos y de otro tipo que hayan podido ocurrir en el pasado.
En segundo lugar, los fésiles se utilizan rutinariamente para asignar una edad a
las rocas que los contienen, ya que la evolucién bioldgica actiia como una flecha
del tiempo y las distintas especies que se van sucediendo a lo largo de los miles y
millones de afios no se repiten con el tiempo. De este modo, las rocas del Cretd-
cico o del Cuaternario contienen organismos fésiles muy diferentes entre si y
estos fésiles permiten correlacionar las rocas que tienen un mismo contenido f6sil

al ubicarse en el mismo segmento cronolégico de la escala del tiempo geoldgico.
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La globalizacién acelerada durante el siglo xx incluyé la propagacién plane-
taria de diferentes especies vegetales de utilidad agricola, y esto aparece bien
reflejado en el registro sedimentario. Por ejemplo, la produccién actual de maiz,
presente ahora en todos los continentes excepto en Groenlandia y la Antdrtida,
supera los 1000 millones de toneladas por afio, mds que el arroz (500 millones
de toneladas en 2016) y el trigo (750 millones de toneladas en 2016). El maiz
deja un registro fésil de polen vy fitolitos muy caracteristico, pero su registro de
translocacién por todo el planeta es altamente diacrdnico, reflejando el desarro-
llo cultural humano a lo largo del tiempo en diferentes regiones incluso antes de
su reciente globalizacién. Por ello, este cultivo domesticado no proporciona una
sefal isécrona que pueda usarse para ubicar el limite inferior del Antropoceno
en todo el mundo.

Una tendencia reciente de la biosfera en su conjunto es la creciente pérdida
de biodiversidad y la homogeneizacién global de la flora y la fauna. Aunque la
extincién real de especies en los dltimos siglos ha sido pequena, se considera que
un porcentaje muy elevado de organismos (por ejemplo, el 25 % de los mami-
feros o el 41 % de las especies de anfibios) estdn en peligro de extincién. En la
actualidad, la presidn creciente que existe sobre la biodiversidad es similar a la
que tuvo lugar durante los cinco eventos de extincién masiva identificados a lo
largo de la historia de la Tierra. Aunque todavia no estamos en la sexta extincién
masiva, la presién directa y continuada de las actividades humanas y la presién
indirecta de la aceleracién del cambio climdtico podrian conducir a un nuevo

evento de extincién.

La tecnosfera y los tecnofdsiles

La tecnosfera es el sistema global auténomo y omnipresente que incluye a los
seres humanos y sus diferentes redes tecnoldgicas. Se trata de un sistema geold-

gicamente muy joven, siendo la «esfera» mds reciente de la Tierra que se une a

las cuatro esferas cldsicas de aire (atmdsfera), agua (hidrosfera), rocas (litosfera)
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y vida (biosfera). Cada una de estas esferas depende a su vez de los recursos y
servicios proporcionados por las otras esferas hermanas para mantener su propia
operatividad. Sin embargo, la tecnosfera actualmente estd afectando a la capaci-
dad de las demds esferas para satisfacer su demanda creciente de materias primas
y de otros servicios esenciales, como el reciclaje de sus residuos. La tecnosfera
comparte con las otras esferas mds antiguas una caracteristica critica de gran
importancia para los humanos: sin los recursos que la tecnosfera pone a nuestra
disposicién, una gran parte de la poblacién humana del Antropoceno no podria
sobrevivir. Por ejemplo, Erisman ez a/. (2008) consideran que la mitad de la
poblacién mundial actual depende para su supervivencia de la fijacién artificial
de nitrégeno para fabricar fertilizantes a escala industrial. Por lo tanto, la tecno-
logia, como el aire, el agua, el suelo y los alimentos, se ha convertido en una
necesidad para la vida humana (Haff 2014).

La sefal estratigréfica de los seres humanos también se ha hecho evidente a
partir de sus propios artefactos, es decir, de los tecnofésiles del futuro en el senti-
do de Zalasiewicz et al. (2014, 2016). Estos tecnofésiles representan un registro
fisico de la evolucién de la tecnosfera y tienen unas caracteristicas distintivas que
los diferencian de otros fésiles. Por ejemplo, generalmente se fabrican a partir de
materiales que son raros en la naturaleza o que no se encuentran de forma natural,
como el pléstico. Ademds, se producen en una gran variedad de formas que no
tienen paralelismo en la naturaleza, desde una herramienta litica trabajada a mano
que es fdcilmente distinguible (por su modo de fractura) de un guijarro erosiona-
do naturalmente, hasta un teléfono mévil fabricado con pldstico, vidrio y dife-
rentes metales. Los tecnofésiles a menudo se elaboran con materiales que poseen
una gran durabilidad geoldgica a largo plazo. Por ello, es posible considerar el
desarrollo de una tecnoestratigrafia que incluya la sucesién de tecnofésiles en
intervalos sucesivamente mds jévenes de estratos sedimentarios, por ejemplo con
herramientas liticas en la parte inferior y teléfonos méviles en la zona superior.

Aunque los diferentes tipos de tecnofésiles desarrollados inicialmente (herra-

mientas liticas, huesos tallados, cerdmicas, ladrillos, vidrios etc.) suelen mostrar
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patrones estratigraficos diacrénicos en el tiempo y, por tanto, no aportan un
grado de resolucién adecuado para la correlacién a nivel global, los tecnofésiles
que se desarrollaron durante el siglo XX pueden ofrecer una mayor utilidad para
la tecnoestratigrafia, ya que incluyen tipos de tecnofdsiles con los que es posible
realizar una clasificacién taxonémica comparable a la taxonomia biolégica. Por
ejemplo, un «taxén genérico» podria ser el boligrafo, patentado por primera vez
en el afio 1888, pero desarrollado para su fabricacién en 1943 por los hermanos
Biro. Su produccién comercial masiva fue posterior a la Segunda Guerra Mun-
dial e incluyé diferentes modelos («especies») de boligrafo. Una «especie» de
boligrafo indicadora del Antropoceno podria ser el conocido Bic Cristal, produ-
cido por primera vez en 1950 y que actualmente cuenta con mds de cien mil
millones de unidades vendidas (y desechadas posteriormente). Dentro de esta
«especie» Bic Cristal, las variantes subespecificas podrian reflejar la sustituciéon
en 1961 de la punta de acero inoxidable por la punta de carburo de tungsteno
que se utiliza actualmente y que es mds duradera. Otros tecnofdsiles indicadores
del Antropoceno podrian ser las tarjetas de crédito y las bolsas de polietileno que
aparecieron comercialmente alrededor de 1950. Los estratos del Antropoceno
ligeramente mds jévenes podrian estar marcados por los discos compactos que
aparecieron en 1982. Todos estos tecnofésiles comerciales de produccién masiva
alcanzaron una distribucién global casi instantdnea.

Debido a la capacidad moderna de fabricacién industrial masiva, la cantidad
y variedad de diferentes «familias», «géneros» y «especies» de tecnofésiles, aunque
nunca se han contabilizado adecuadamente, superan con creces la diversidad
bioldgica actual y podria ser ahora comparable con la diversidad biolégica total
que ha existido en la Tierra a lo largo de toda su historia (Zalasiewicz ez al.
2016). Por lo tanto, su potencial estratigrdfico prictico es muy grande, incluso
de una pequeiia seleccién de algunos «taxones» mds comunes.

Los pldsticos son una invencidén sorprendente que florecié a finales del siglo
XX y principios del xxI. Son ligeros y robustos, féciles de producir y pueden

disenarse con las propiedades que sean necesarias (grandes, pequefios, lisos,
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rugosos, flexibles, eldsticos, rigidos, transparentes, coloreados y asi sucesivamen-
te). Los usamos en casi todas partes, sea en el hogar, el trabajo, los viajes o en las
herramientas y mdquinas. La mayoria de los pldsticos que ahora utilizamos, al
final de su ciclo de vida (que es a menudo muy breve) se acumulan en el ambien-
te, donde continuardn siendo preservables a largo plazo. A medida que los plds-
ticos comenzaron a producirse y acumularse a una escala global significativa
después de la Segunda Guerra Mundial, se convirtieron en un importante mar-
cador estratigréfico para caracterizar el Antropoceno.

La mayoria de los pldsticos son totalmente sintéticos, principalmente hechos
a partir de productos petroquimicos. Hoy en dia, alrededor del 8 % de la pro-
duccién anual total de petrdleo y gas se utiliza para producir pldsticos, lo que
demuestra su magnitud y omnipresencia en nuestra vida cotidiana. La produc-
cién anual de pldstico ha aumentado mds de 100 veces, desde alrededor de 2
millones de toneladas en la década de 1950 a mds de 300 millones de toneladas
en 2015. Geyer et al. (2017) estiman que en 2015 la cantidad de residuos plds-
ticos generados ascendié a 5800 millones de toneladas métricas y que el 60 %
de todos los pldsticos jamds producidos han sido ya desechados, depositados en
vertederos o liberados en el medio ambiente. De ser una «basura» local hace solo
unas décadas, los pldsticos se han convertido actualmente en un problema
ambiental global muy importante ya que se encuentran acumulados tanto en los
sedimentos terrestres como en los marinos. De hecho, se estdn formando cuer-
pos de sedimentos en las zonas costeras que, si se observan en una seccién trans-
versal, contienen suficiente material macropldstico como para ser reconocidos
por las/os gedlogas/os como un depdsito posterior a la mitad del siglo xx (fig. 3).
Los pldsticos son claramente duraderos a escala del tiempo humano, pero a esca-
las de tiempo mds largas su potencial de diagénesis y fosilizacién una vez ente-

rrados en los sedimentos es un tema desconocido.
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Figura 3. Playa cementada (beachrock) en la costa cantdbrica, constituida por escorias de
fundicién procedentes de la industria local de hierro y que contiene abundantes tecnofdsiles,
sobre todo materiales pldsticos.

Los metales

La contaminacién ambiental provocada por el ser humano con distintos metales
tiene una larga y bien documentada historia. La extraccién de menas metélicas
y la fundicién de esas rocas comenzaron en tiempos prehistéricos y se incremen-
taron sensiblemente durante la expansién romana. La extraccién de metales a
partir de yacimientos minerales y la produccién industrial de metales y aleacio-
nes asi como la eliminacién de los residuos que contienen metales son fuentes
antropogénicas importantes de estos elementos en el medio ambiente. Los ver-
tidos de metales son una consecuencia de su uso humano en un gran ndmero de

aplicaciones. El enriquecimiento global de diferentes sistemas ambientales en
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Figura 4. Distribucién vertical de la arena, las asociaciones de foraminiferos, la concentracién
de distintos metales (EF: factor de enriquecimiento con respecto a sus valores naturales en
los sedimentos) y la edad de los materiales en el sondeo Gobelas (rfa de Bilbao) (modificado
de Cearreta et al. 2002).

plomo, cobre y zinc, cuya tasa de emisién a la atmdsfera ha aumentado dramd-
ticamente durante el siglo XX, los convierte en uno de los marcadores estratigra-

ficos mds importantes del Antropoceno (fig. 4).
Los radiondclidos artificiales
Tras el descubrimiento de la radiactividad en 1896, sus caracteristicas fisico-qui-

micas se utilizaron para provocar reacciones de fisién y fusién atémicas mds o

menos controladas tanto en bombas como en reactores nucleares. Este desarrollo
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condujo a la produccién y diseminacién a gran escala en el medio ambiente de
elementos radiactivos, muchos de los cuales son raros en la naturaleza, como,
por ejemplo, el Cesio-137 o el Plutonio-239. La produccién de otros isétopos
mds comunes en la naturaleza, como el Carbono-14, tiene lugar continuamente
de modo natural por el efecto de los rayos césmicos sobre el nitrégeno de la
atmosfera. Estas mezclas de is6topos han producido una sefial que presenta una
distribucién global y casi sincrénica en los sedimentos y en otros materiales
(como el hielo, la madera, los corales y los huesos de animales). Es posible dis-
tinguir algunas senales radiactivas especificas como las generadas en los acciden-
tes de las centrales nucleares de Chernobyl y Fukushima en 1986 y 2011 respec-
tivamente, pero estas descargas accidentales fueron pequefias en comparacién
con las consecuencias de las detonaciones atmosféricas de bombas nucleares que
produjeron la mayoria de los radiontclidos de origen antropogénico presentes
hoy en el medio ambiente.

Estas pruebas comenzaron con la detonacién Trinity el 16 de julio de 1945
en Alamogordo, Nuevo México (USA). La prueba Trinity y las bombas poste-
riores de Hiroshima y Nagasaki también en 1945, aunque fueron devastadoras,
tuvieron un impacto pequefio en la abundancia global de radiontclidos en com-
paracién con las detonaciones de bombas termonucleares que las siguieron.
Entre los afios 1945 y 1951, la diseminacién de radiontclidos artificiales como
lluvia radiactiva fue limitada y de alcance solo local. Durante este tiempo, las
detonaciones realizadas fueron de bombas de fisién (comtnmente llamadas
bombas atémicas), que eran relativamente pequenas. Las sefiales globales impor-
tantes para la precipitacién de isétopos radiactivos fueron producidas por las
pruebas atmosféricas de armas termonucleares de fusién (también llamadas
bombas de hidrégeno), que eran mds potentes y que comenzaron en 1952. Estas
detonaciones produjeron una lluvia radiactiva desde una gran altitud en la
atmdsfera, que se dispersé por toda la superficie terrestre, con un pico marcado
de sus concentraciones en los afios 1961-1962. El Tratado de Prohibicién Par-

cial de Ensayos Nucleares de 1963, después del cual las pruebas pasaron a ser
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Figura 5. Estimacién de la edad de los sedimentos en la marisma de Lastra (rfa de Santona,
Cantabria), utilizando el perfil de disminucién exponencial del isétopo radiactivo natural
Plomo-210 y el pico de concentracién del radionuclido artificial Cesio-137 (tomado de
Garcfa-Artola et al. 2017).

principalmente subterrdneas, condujo a un rdpido declive en la caida de radio-
nuclidos desde la atmdsfera a la superficie terrestre durante la década de 1960 y
cesé en el ano 1980.

Los productos radiactivos de esas detonaciones nucleares se extendieron por

todo el planeta, pero su concentracién estd influida tanto por los sistemas de
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vientos y precipitaciones (y en el mar, por la profundidad del agua y las corrien-
tes ocednicas) como por la ubicacién geogréfica de las pruebas. Aproximadamen-
te tres cuartas partes de todos los radiontclidos se produjeron en el hemisferio
norte, principalmente en latitudes medias, donde tuvo lugar el mayor ndmero y
magnitud de las detonaciones. Los mejores archivos geoldégicos de alta resolucién
que almacenan estos radiontclidos artificiales se encuentran en el hielo polar, los
sedimentos lacustres, estuarinos y costeros, y los corales (fig. 5). Estos archivos
proporcionan indicadores claros e inequivocos de la deposicién radiactiva poste-
rior al afno 1952. Esta sefial de mediados del siglo XX constituye un importante
marcador antropogénico dentro del registro estratigréfico del Antropoceno y se
ha sugerido al Plutonio-239 como el radionuclido que proporciona la sehal mds
fiable a largo plazo (Waters ez al. 2015, 2016).

El cambio climdtico

Desde el afio 1900, la atmdsfera inferior del planeta se ha calentado 1,2 °C, y el
océano ha ido incrementando su temperatura a profundidades cada vez mayores,
el nivel del mar estd ascendiendo, el hielo marino se estd fundiendo, la mayoria
de los glaciares de montafa se estdn retirando, tanto las capas de hielo de la Antdr-
tida como las de Groenlandia estdn perdiendo masa y el océano se estd volviendo
mds dcido. El dnico factor que puede explicar todos estos cambios es el aumento
en las emisiones de gases de efecto invernadero provocado por las actividades
humanas, cuyo efecto se incrementa por la evaporacién progresiva de vapor de
agua desde el océano conforme este se va calentando con el paso del tiempo.
Como consecuencia de la inyeccién a la atmdsfera de 10 mil millones de tone-
ladas de carbono por afio, el aumento global de CO, actualmente es de unos 20
ppm/década, es decir, 100 veces mds rdpido que la mayor parte de los incremen-
tos de CO, que han tenido lugar en la atmdsfera terrestre durante los dltimos
800 000 afios. La composicién variable de los isétopos de carbono de ese CO,

atmosférico muestra que la fuente de su aumento es rica en Carbono-12, una
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clara indicacién de que ese carbono proviene de la quema de combustibles f6si-
les. Ademds del aumento observado en el CO, desde la Revolucién Industrial,
también se ha producido un incremento significativo (162 %) en la concentra-
cién de gas metano (CHy), que es el gas de efecto invernadero mds potente, y
cuya composicién isotépica sugiere un aumento sustancial en el aporte de
metano biogénico desde las plantaciones agricolas y los humedales tropicales.
Todos estos datos muestran que el clima de la Tierra se ha ido desplazando
desde su trayectoria natural de los tltimos miles de afios hacia un régimen cli-
mitico diferente.

El ascenso en el nivel del mar es una de las consecuencias mds importantes de
esta variabilidad climdtica. Gran parte de la poblacién mundial vive hoy en las
dreas costeras con densidades tres veces superiores a la media mundial y la mayo-
ria de las megaciudades del planeta se encuentran situadas en la costa (600
millones de personas viven a menos de 10 m por encima del nivel del mar actual
y entre 100 y 150 millones de personas viven a menos de 1 m). Los registros
instrumentales y geoldgicos muestran que el nivel del mar global estd aumentan-
do desde principios del siglo XX por encima de sus tasas habituales de los dltimos
miles de afios, hasta alcanzar los valores actuales de 3,2 mm/ano. Existe una gran
incertidumbre sobre el comportamiento de las capas de hielo de Groenlandia y
Antdrtida por el continuo aumento de la temperatura atmosférica y ocednica. Si
la capa de hielo de Groenlandia se derritiera podria elevar el nivel del mar unos
7 m, y si fuera a fundirse la capa de hielo de la Antdrtida occidental el nivel del

mar se podria elevar unos 3-5 m adicionales.

4. EL INICIO DEL ANTROPOCENO

A pesar de que el proceso que condujo al incremento de CO, y otros gases de
efecto invernadero en la atmdsfera se inicié con la Revolucién Industrial a fina-

les del siglo xviiI, su impacto identificable en la quimica atmosférica y en los
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ciclos biogeoquimicos del planeta comenzé de una manera pronunciada y global
solo a mediados del siglo xX. Este fuerte aumento en la magnitud y la velocidad
de las actividades humanas y de sus impactos a mediados del siglo XX se conoce
como la «Gran Aceleracién» y se manifiesta claramente mediante distintos indi-
cadores socioeconémicos, como el aumento de la poblacién humana, la activi-
dad econdémica, el consumo de energfa, el uso de recursos, el transporte y las
comunicaciones, que, en conjunto, muestran una explosién de la actividad
humana y su conectividad desde mediados del siglo xx. De modo paralelo, esta
Gran Aceleracién también ha alterado significativamente la estructura y el fun-
cionamiento del Sistema Tierra.

La duracién de las diferentes etapas que componen la escala del tiempo geo-
légico no es fija sino muy variable. Curiosamente, a partir del Mioceno (dltimos
23 millones de afios), las épocas geoldgicas se van haciendo sucesivamente mds
cortas, y esta tendencia refleja bien la resolucién y calidad crecientes del registro
geoldgico a medida que nos acercamos al presente. Zalasiewicz et al. (2017) ya
sugirieron que la cuestién clave en el debate sobre el Antropoceno no es preci-
samente su corta duracién, sino mds bien si el registro geolégico que permite la
caracterizacién y la correlacién del Antropoceno es ya diferente de la época
anterior (el Holoceno), si ademds serd persistente durante muchos milenios y si
los cambios que lo caracterizan seguirdn actuando con el tiempo. Todas estas
condiciones inevitablemente afectardn al curso futuro de la historia de la Tierra
y, por lo tanto, al registro geoldgico del futuro.

Dentro del Eén Fanerozoico, el método aceptado internacionalmente para
definir los limites cronoestratigrdficos que separan las distintas etapas de la his-
toria de nuestro planeta es la seleccién de un GSSP (Global Boundary Stratigra-
phic Sections and Points = Estratotipo global de limite o clavo dorado). Es decir,
un punto de referencia fisico dentro de los estratos geolégicos que pueda corre-
lacionarse ampliamente entre las distintas secciones geoldgicas de la misma edad
que existen por todo el planeta. La mayorfa de los GSSP ya definidos y ratifica-

dos utilizan especies de fésiles marinos como marcadores primarios. Sin embar-

35



Alejandro Cearreta

go, el GSSP mds reciente (la base del Holoceno) se fundamenta en las sefiales
isotdpicas del exceso de deuterio registradas en un sondeo de hielo glaciar (en
lugar de utilizar los estratos de roca, como es mds habitual).

En los depésitos recientes donde es posible definir el GSSP del Antropoceno,
serfa necesaria una datacién de alta precisién con resolucién anual, que podria
lograrse mediante el contaje de sus capas apoyado por técnicas de datacién
radiométrica (por ejemplo, con el isétopo natural Plomo-210) o por eventos que
puedan ser fechados de modo inequivoco, como algunas grandes erupciones
volcdnicas que sean conocidas. Estas ldminas anuales potencialmente podrian
estar presentes en muchos entornos geoldgicos diferentes. Por ejemplo, en las
cuencas marinas andxicas, algunas de las cuales estdn asociadas con zonas eutré-
ficas que presentan poca o ninguna perturbacién benténica, o en los depésitos
fangosos de la plataforma continental (mud-patches) que se desarrollan frente a
los deltas y estuarios, y que tal vez puedan proporcionar los ambientes mds ade-
cuados para el GSSP Antropoceno, porque su falta de oxigeno evita la bioturba-
cién y facilita la preservacién adecuada de las capas depositadas anualmente. Este
tipo de ambientes geoldgicos se ha utilizado antes para definir otros GSSP, como
el del limite Ordovico-Siltrico (hace 444 millones de afos) y el del Paleoce-
no-Eoceno (hace 56 millones de afios).

Ninguna de las senales indicadoras del Antropoceno mencionadas en el apar-
tado anterior es tan instantdnea como lo fue el impacto del meteorito contra la
superficie terrestre que tuvo lugar hace 65 millones de afios y que marcé el limi-
te Cretdcico/Paleégeno. Lo mds parecido a tal evento is6crono en relacién con
una posible fecha de inicio para el Antropoceno es el comienzo de las grandes
pruebas termonucleares atmosféricas en la década de 1950, que dejaron una sefial
que aun es detectable en gran parte del planeta. Esta senal, expresada como un
pico en la concentracién de plutonio, parece ser el candidato mds prictico y efi-
caz como marcador primario Antropoceno. Ademds, ya que el momento tempo-
ral de la senal de este radiontclido artificial coincide estrechamente con el mayor

punto de inflexién en las sefiales que caracterizan la Gran Aceleracién, su gran
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trazabilidad geoldgica ayuda considerablemente a justificar un limite inferior del
Antropoceno en todo el mundo que se localice aproximadamente en 1950.

El Antropoceno es diferente al resto de la columna geoldgica porque se trata
de la primera unidad cronoestratigrfica que estarfa completamente contenida
dentro de la historia humana escrita y bien documentada, ademds de cubrir un
periodo temporal para el que tenemos una comprensién aceptable del modo en
el que opera el Sistema Tierra. Para algunos cientificos, este serfa un argumento
en contra de la definicién del Antropoceno como unidad geolégica ya que,
segtin ellos, se basarfa mds en la observacién humana directa que en un registro
estratigrdfico (Finney / Edwards 2016). Sin embargo, mds bien al contrario, el
andlisis del Antropoceno para buscar un GSSP utilizando los protocolos geolé-
gicos ya establecidos se verfa en este caso favorecido y reforzado de manera tinica
por el acceso a registros instrumentales detallados que complementasen la infor-
macién geoldgica, ya que en el Antropoceno se superponen el tiempo geolégico

y el tiempo histdrico.

5. EL ANTROPOCENO MAS ALLA DE LA GEOLOGIA

El Antropoceno geoldgico se diferencia en cierta medida de otras interpretacio-
nes del Antropoceno que han ido apareciendo en los dltimos afios, ya que las
ciencias sociales, las humanidades y las artes se han interesado por este concepto
y lo han analizado a través de las herramientas conceptuales de sus propias dis-
ciplinas. Parece claro que aceptar las distintas evidencias materiales del Antropo-
ceno geoldgico y su narrativa puede conducir, como corolario, al andlisis de sus
causas originales y de sus consecuencias sociales, culturales y politicas. En gene-
ral, el Antropoceno se ha convertido en un concepto que no solo proporciona
una perspectiva particular sobre la historia de la Tierra, sino que también cons-
tituye un catalizador notable y positivo para las discusiones interdisciplinarias.

Sin embargo, tal nivel de andlisis mds amplio que es potencialmente importante
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y novedoso para la Geologfa representa una cuestién que va mds alld del manda-
to del AWG.

Los encendidos debates sobre las fuerzas responsables del Antropoceno y
sobre el papel que han jugado los diferentes modos de organizacién y compor-
tamiento social, tecnolégico y politico de los seres humanos son cuestiones
cientificas de gran importancia, al igual que los estudios sobre los efectos de los
impactos de meteoritos extraterrestres o las erupciones volcdnicas. Sin embargo,
el reconocimiento del Antropoceno como una unidad geoldgica debe estar basa-
do tnicamente en el modelo que aparezca registrado en los estratos geolégicos y
en sus caracteristicas definitorias, que deben ser reconocidas y correlacionadas
entre distintos lugares geogrdficos del planeta. Adicionalmente, esta base geold-
gica también puede contribuir a desarrollar una investigacién cientifica sobre el
origen, las causas, los procesos y las dindmicas del Antropoceno.

Desde una perspectiva geoldgica global tiene sentido tratar a toda la humani-
dad como una sola entidad en términos de sus actividades y sus consecuencias para
el planeta. Sin embargo, este tratamiento enmascara grandes desigualdades entre
los distintos paises, sociedades y grupos dentro de estos paises. Este es un punto
importante que ya sefialaron Malm / Hornborg (2014), entre otros, argumentan-
do que la humanidad en su conjunto no era la responsable del Antropoceno.

Las dos tendencias socioecondmicas mds relevantes durante el Antropoceno
son, por una parte, el crecimiento de la poblacién humana y, por la otra, el cre-
cimiento econémico medido a través de la evolucién del PIB global. Este tltimo
es un buen indicador del consumo, que, a su vez, es el impulsor mds inmediato
de muchos de los impactos humanos sobre el Sistema Tierra. Las diferencias que
existen entre los distintos paises con relacién a estas dos tendencias son sorpren-
dentes. Casi todo el crecimiento de la poblacién humana desde 1950 hasta 2010
tuvo lugar en los BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Suddfrica) y en los paises
econémicamente mds pobres. Sin embargo, incluso con el rdpido crecimiento de
la economia china durante la primera década del siglo xx1, la mayor parte de la

actividad econémica mundial y, por lo tanto, del consumo planetario atin residia
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en los paises ricos de la OCDE (que en el afio 2010 representaban el 18 % de la
poblacién y el 74 % de la actividad econémica global). Por lo tanto, la idea de
Malm y Hornborg de que los paises ricos, y no la humanidad en su conjunto,
son los responsables de la Gran Aceleracién se ve confirmada por los datos. No
obstante, el AWG no investiga sobre quién es el «responsable» de estas tenden-
cias socioecondmicas, sino del resultado neto de esas tendencias en términos
geoldgicos.

Por otra parte, se ha debatido mucho sobre la idoneidad del nombre Antro-
poceno, que corresponde al antiguo término griego para humano (anthropos) y
cene (kainos) del griego antiguo para tiempo «nuevo» o «reciente». Sin embargo,
como para el resto de los nombres de las distintas etapas del tiempo geoldgico,
este no debe tener necesariamente ningtin significado particular o un determi-
nado cardcter simbdlico, sino que es la denominacién que en términos pricticos
ha ganado su reconocimiento cientifico mundial entre todos los posibles térmi-
nos sugeridos para esta etapa geoldgica de un planeta que ahora se encuentra
profundamente afectado por los humanos. Asi, por ejemplo, otros nombres que
han sido propuestos como «Plasticoceno» o «Capitaloceno» respectivamente
reflejan una parte elegida del conjunto de sus caracteres diagndsticos o propor-
cionan una posible explicacién para las causas de su existencia. El nombre
Antropoceno no es mds que una etiqueta prictica, como lo son las denomina-
ciones de otras unidades del tiempo geoldgico ya formalizadas como el «Siluri-
co», en honor a los Silures, que eran una antigua tribu galesa, o el «Cuaternario»,
que es una reliquia de las etapas iniciales de la Geologfa como ciencia cuando las
grandes unidades de tiempo se nombraban como Era Primaria, Secundaria,
Terciaria y Cuaternaria, términos que hoy estdn en desuso. Como unidad geo-
légica, por lo tanto, los intentos para disefiar un nombre que pueda simbolizar
mejor su esencia (por ejemplo, Capitaloceno) tienen poca importancia. Existe
una considerable congruencia entre el significado del Antropoceno tal y como se
concibié originalmente y su utilizacién entre la comunidad geoldgica. Este

hecho, junto con el modo en que el nombre se ha establecido rdpidamente en la
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literatura cientifica, sugiere que el término Antropoceno debe conservarse con
este significado.

Aumentar la conciencia sobre las causas y los procesos responsables del
Antropoceno es un empefo socialmente muy importante, pero se encuentra
bastante separado de los criterios sobre los que debe basarse la Geologfa para la
formalizacién de este concepto. Confundir el posible uso mds amplio de un
Antropoceno formalizado con las evidencias estratigrdficas utilizadas para respal-
dar su formalizacién geoldgica podria generar el peligro de una politizacién de
este andlisis, como sefalan Finney / Edwards (2016). El concepto Antropoceno
ha sido criticado como una especie de agenda politica o ideoldgica disfrazada de
época geoldgica. La «utilidad cientifica y social» de formalizar el Antropoceno se
refiere de hecho a dos cuestiones profundamente diferentes: una es su utilidad
potencial para la ciencia, que implica un cambio de paradigma geoldgico, y este
es el asunto al que estd limitado el mandato del AWG. La segunda cuestién es
su relevancia social, mds amplia debido a una mayor concienciacién sobre los
procesos que estdn actuando en nuestro planeta (y, por lo tanto, se extiende a la
esfera de la percepcién politica del Antropoceno). Esta es una consideracién
diferente que se encuentra mds alld del mandato del AWG.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que cualquier decisién que se
adopte durante el proceso de su formalizacién como un nuevo intervalo del
tiempo geoldgico tendrd ciertas implicaciones politicas. Asf, una decisién expli-
cita que niegue la formalizacién del Antropoceno y que tenga como resultado la
continuacién formal del Holoceno serfa una afirmacién politicamente tan rele-
vante como lo serd asimismo la posible inclusién del Antropoceno como un
nuevo intervalo dentro de la escala del tiempo geoldgico. La consideracién mds
importante en este caso debe estar relacionada con la responsabilidad de la
comunidad geoldgica en particular, y de la comunidad cientifica en general,
cuando se enfrenta ante las evidencias de un cambio geolégico. Por lo tanto, la
comunidad geoldgica cometerfa un grave error si estuviera frente a un cambio
cientificamente demostrable, significativo y sustancial en la Geologia del plane-

ta y no le diera un reconocimiento acorde a su magnitud.
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