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RESUMEN
En el afio 2000 el bidlogo Eugene F. Stoermer y el quimico y premio nobel Paul

J. Crutzen acufaron el término “Antropoceno” debido a la creciente incidencia humana
en los procesos naturales, asi como la gran huella que dejamos a nuestro paso.

El Anthropocene Working Group (AWG) propone el afio 1945 como posible
inicio del Antropoceno, haciéndolo coincidir con la caida de la primera bomba atomica y
con ello dando comienzo a la era atomica.

En este trabajo se pretende revisar la bibliografia existente acerca del Antropoceno
poniendo de manifiesto la actual disparidad de opiniones, asi como ejemplificar y analizar
las posibles evidencias estratigraficas mas significativas de la accion humana sobre la
Tierra, como son la presencia a nivel global de materiales antropogénicos, las evidencias
bioestratigraficas junto a la elevada tasa de extincion de especies y al cambio climatico,
ademas de los cambios geomorfoldgicos y los cambios atmosféricos que han provocado
la quema de combustibles fosiles y que desencadenaron la denominacion del término
“Antropoceno”.

Palabras clave: Antropoceno, AWG, Radionucleidos, Holoceno, GSSP, “Gran

Aceleracién”.

ABSTRACT
In 2000 biologist Eugene F. Stoermer and Nobel Prize chemist Paul J. Crutzen

coined the term "Anthropocene" due to the increasing human incidence in natural
processes, as well as the great trace left in our path.

The Anthropocene Working Group (AWG) proposes the year 1945 as the possible
beginning of the Anthropocene, making it coincide with the fall of the first atomic bomb
and with the beginning of the atomic era.

This paper aims to review the existing literature of the Anthropocene revealing
the current disparity of opinions, as well as to exemplify and analyze the most significant
stratigraphic evidences of human action on Earth such as the global presence of
anthropogenic materials, the biostratigraphic evidence along with the high rate of
extinction of species and climate change, as well as the geomorphological and
atmospheric changes that have caused the burning of fossil fuels and triggered the term
"Anthropocene”.

Keywords: Anthropocene, AWG, Radionuclides, Holocene, GSSP, Great Acceleration.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Definicidon del Antropoceno
Desde hace miles de afios, con el inicio de la agricultura y la ganaderia, los

humanos hemos ido modificando las condiciones naturales de nuestro planeta como la
concentracion de CO> (didxido de carbono) en la atmdsfera (Smith y Zeder, 2013), hasta
el punto en que “Hoy dia, los efectos de las actividades humanas han alcanzado
dimensiones mundiales: cada gota de lluvia, cada planta y animal de la tierra y del mar,
contienen indicios de sustancias radiactivas o estables descargadas por los seres humanos
en el medio ambiente”(Z. Jaworowski, 1982).

En el afio 2000 el bidlogo Eugene F. Stoermer y el quimico y Premio Nobel Paul
J. Crutzen acufaron el término Antropoceno (Crutzen y Stoermer, 2000). Tenian el
propdsito de destacar la clara accion que realizamos los humanos y la presion que
ejercemos sobre el medio y concretamente sobre la superficie terrestre. Esto sucedid en
el contexto del Programa internacional Geosfera-Biosfera (IGBP). Los seres humanos
comenzamos a actuar como un agente geoldgico de gran importancia a partir de mediados
del siglo XX, debido al gran incremento en la poblacion humana tras la Segunda Guerra
Mundial, la quema de combustibles fosiles, la transformacion y contaminacién de la
superficie terrestre, el desplazamiento de miles de especies alrededor del mundo y el
lanzamiento de bombas nucleares provocando la difusion de radionucleidos artificiales a

nivel planetario entre otros (Cearreta, 2015).

Contexto temporal del Holoceno
El término “Holoceno” fue acufiado por Paul Gervais en 1867 y fue en 1885

cuando fue aceptado como unidad de la escala internacional de tiempo geoldgico por el
Congreso Geologico Internacional. Se ratifico en 2005, con el establecimiento de un
GSSP (Seccidn estratotipo y punto limite global) en varios nucleos de hielo tomado en

Groenlandia a gran profundidad (Walker et al., 2009).



Periodo Epoca Edad Afos  Inicio

(Ma)
¢Antropoceno?
Holoceno 0.0117
Superior 0.126
Cuaternario Medio 0.781
Pleistoceno Calabriense 1.806

Gelasiense 2.588

Fig. 1: Extracto de la Escala Cronoestratigrafica para el periodo Cuaternario (ICS, 2015).

La presente época geoldgica, el Holoceno, comenzé hace 11.700 afios con el fin
del periodo conocido como Dryas reciente (Pleistoceno superior), que supone la dltima

glaciacion, dando paso al periodo interglaciar en el que nos encontramos.

El Holoceno inferior se caracterizd por un aumento de la temperatura global y un
aumento del nivel del mar hasta estabilizarse dando lugar a una meseta que representa el
intervalo més largo de estabilidad climética y del nivel del mar en los ultimos 400.000

afios (Zalasiewicz et al., 2008).

Més tarde se produjo el Optimo climéatico del Holoceno, en el intervalo
comprendido entre 9000 y 5000 afios atrds. En este periodo la temperatura subié hasta
3°C por encima de la actual, pero no de manera uniforme en todo el planeta. Este periodo
acabd dando lugar al Neoglacial donde las temperaturas empezaron de nuevo a caer
progresivamente hasta finales del siglo XIX, donde situamos el inicio del calentamiento

global que hoy vivimos.



OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la revision bibliografica de los numerosos
trabajos publicados en los ultimos afios, en los que se muestran evidencias que apoyan la
idea de establecer oficialmente el Antropoceno como una nueva etapa de la Escala

Cronoestratigrafica.

En primer lugar, se resumira el procedimiento formal que se debe seguir para

aprobar una modificacion de este calibre en la Escala Cronoestratigréfica.

A continuacion, se resumiran las caracteristicas y datos mas importantes
relacionados con la influencia humana en el planeta, concretamente todo aquello que
podria quedar inscrito en el registro estratigrafico y, por lo cual, permita definir el

Antropoceno.

DISCUSION

¢Como se determina una nueva etapa geoldgica?

Para determinar una nueva etapa en la Escala Cronoestratigréafica deben definirse
una serie de muestras, ejemplos o evidencias que determinen el inicio de esa etapa. Estas
evidencias se sefialan en forma de GSSA (Edad Estratigrafica Global Estandar) o de
GSSP (Seccidn Estratotipo y Punto de Limite Global).

Un GSSP (Global Boundary Stratotype Section and Point); también conocido
como “pico dorado” o “clavo dorado”, es una seccion estratigrafica que sirve de
referencia para sefialar un limite en la escala estratigrafica internacional. Estos limites
pueden estar estan basados en cambios paleontoldgicos, cambios geoquimicos y/o en

cambios geomorfoldgicos principalmente.

GSSA (Global Standard Stratigraphic Age): Se trata de un punto de referencia
cronoldgico y un criterio en el registro geoldgico, que se utiliza para definir los limites
entre diferentes etapas geoldgicas en la escala de tiempo geoldgico total en una capa de

roca cronoestratigraficamente Gtil. Es decir, a diferencia del GSSP, el GSSA implica una



fecha (ej.: 1945, GSSA potencial para sefialar la base del Antropoceno) que se expresa en

la escala de tiempo.

El uso de los GSSP para definir la base de una etapa se ha generalizado hasta el

punto de que su uso es altamente mayoritario frente a los GSSA.

Centrarse en la definicion del comienzo de una etapa transmite la idea de que las
unidades de la escala de tiempo geoldgico se definen Unicamente por sus comienzos, mas

que por su contenido (Zalasiewicz et al., 2004).

En el afio 2009 la Comision Internacional de Estratigrafia (ICS) designé a 38
geocientificos para formar el Grupo de Trabajo del Antropoceno (AWG-Anthropocene
Working Group) dentro de la Subcomision de Estratigrafia del Cuaternario, para que
examinaran las distintas evidencias que existen del cambio global y su traduccion en el

registro estratigrafico (C. Finney, 2008).

El proceso para ratificar un GSSA o un GSSP parte de la propuesta del grupo de
trabajo, en este caso del AWG, que estd compuesto de especialistas en el tema y estan
trabajando en ese periodo de la Escala Cronoestratigrafica. El desarrollo de una propuesta
formal requiere extensas investigaciones de las secciones de estratotipos candidatos y los
niveles de frontera en todo el mundo. Una vez se desarrolla la propuesta, el 6rgano
inmediatamente superior valora la propuesta, en el caso del Antropoceno seria la
Subcomision sobre Estratigrafia del Cuaternario (SQS-Subcommission on Quaternary
Stratigraphy). Si esta comision emitiera una valoracion positiva, pasaria a ser votada en
la Comisiéon Internacional de Estratigrafia (ICS-International Commission on
Stratigraphy), para finalmente ser ratificado por el Comité Ejecutivo de la Uniédn
Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS-International Union of Geological
Sciences). Una vez ratificado por el IUGS, tendriamos oficialmente una nueva Epoca, la

Epoca Antropoceno. (Finney y Edwards, 2016; Cearreta, 2016a).

El AWG se ha reunido hasta en 3 ocasiones para discutir profundamente acerca
del Antropoceno y considera que el concepto es geoldgicamente justificable (Cearreta,
2016b).

Segun la opinién mayoritaria del AWG, el concepto Antropoceno se comenz0 a

definir desde el punto de vista estratigrafico a partir del articulo de Zalasiewicz et al.,



(2008). EI AWG considera que el Antropoceno deberia ser adoptado, si se aprueba, como

una Epoca, es decir, al mismo nivel que el Holoceno.

Segun el AWG el impacto humano comenzd hace miles de afios, pero es durante
el siglo XX con la denominada “Gran Aceleracion” donde los cambios se tornaron de
mayor importancia y de caracter sincronico, por lo que parece aqui el lugar 6ptimo para

el inicio de esa posible nueva Epoca Antropoceno.

En este momento el AWG trabaja en identificar y seleccionar sitios candidatos de
GSSP para designar el comienzo del Antropoceno. Cuando encuentren un sitio favorable

someteran a votacion la validez del mismo hasta la aceptacion por el IUGS

A pesar de la gran aceptacion del concepto Antropoceno por parte del publico

general y de algunos politicos, también existen voces criticas.

Segun Finney y Edwards (2016), la denominacion de una nueva etapa en la escala
Cronoestratigrafica debe sustentarse en la existencia de evidencias en el registro
estratigrafico y la presencia de materiales de origen antropogénico seria para algunos
autores despreciable (Walker et al, 2015). La mayoria de los registros que se han
mencionado son registros potenciales que en un futuro pueden ser de utilidad, pero no en
la actualidad. Las estructuras humanas, las excavaciones, las perforaciones, la
bioturbacion de los suelos (agricultura) y el fondo marino (arrastre de la red de pesca) no

son estratos.

Determinacion de la base del Antropoceno

Se han desarrollado tres posibles alternativas desde la introduccién del concepto de
Antropoceno en el afio 2000 por Stoermer y Crutzen para sefialar el posible inicio de esta
Epoca: el Antropoceno temprano, la Revolucion industrial y la “Gran Aceleracion”
(Cearreta, 2015).

1- Antropoceno temprano.

El planeta ha sido sometido a la presion antropogénica a nivel global desde la

introduccion de la agricultura y la tala de bosques desde hace 8000 afios. Con el comienzo



de la tala de los bosques hace 8000 afios los niveles de CO2 sufrieron un aumento, al igual
que los niveles de CH4 (metano) con el comienzo de los regadios de las plantaciones de
arroz hace 5000 afios. EI aumento del CH4 hace 5000 afios esta estimado en unos 100
ppb, lo que unido al aumento del CO> provocaron que, en los ultimos milenios, debido al
efecto invernadero producido principalmente por gases como el COg, el CH4, 0 el H20
(gases de efecto invernadero), el aumento global de temperatura se situase en un valor
medio de 0.8°C y aproximadamente 2°C en latitudes altas. Estos cambios ejercen una gran
presion sobre el planeta y podrian dejar huella en el registro estratigrafico (Ruddiman,
2003; Ruddiman y Thomson, 2001).

Antes incluso de la accién antropogénica producida por la tala de arboles y la
introduccién de la agricultura, hay una hipdtesis que sitda que las primeras acciones

antropogénicas datan de hace 13800 afios, antes del inicio del Holoceno.

La presion provocada por los humanos con la caza de mamuts provoco la extincion
de este gran herbivoro, provocando a su vez el crecimiento descontrolado de uno de los
alimentos de estos mamiferos, los bosques de abedules (Betula). La hipétesis habla de
que las especies de la familia de la Betula crecieron de manera rapida debido a la ausencia
de herbivoros unido a un aumento de las temperaturas, provocando un cambio en la
superficie del suelo dando como resultado un aumento de la temperatura promedio de
aproximadamente 0.021°C (Doughty et al, 2010).

Otra hipdtesis dentro del llamado Antropoceno temprano corresponde con la
alteracion de la superficie terrestre a causa de las civilizaciones humanas desde hace 2000
afios desde el presente. Certini y Scalenghe (2011) exponen que el comienzo del
Antropoceno coincide con el momento cuando el estado natural de gran parte de la
superficie terrestre del planeta comenzo a verse alterada de forma significativa por las
civilizaciones hace 2000 afios. Concluyen que “la pedosfera es indudablemente el mejor

registrador de las modificaciones inducidas por el hombre en el medio ambiente”.

2- Larevolucion industrial

Cuando se propuso el término Antropoceno, Crutzen y Stoermer (2000) establecieron
el posible inicio de esa nueva etapa coincidiendo con el inicio de la revolucién industrial

(1750-1800), debido al gran incremento poblacional, la urbanizacion, la mayor presion
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sobre los paisajes, la depredacion a gran escala y el gran aumento de los niveles de CO-
y CHa con el uso de combustibles fésiles a niveles globales. Este es el periodo en que los
datos obtenidos de los nucleos de hielo glacial muestran el comienzo de un crecimiento
en las concentraciones atmosféricas de varios "gases de efecto invernadero™, en particular
CO. y CH4. Esta fecha de inicio coincide también con la invencion de la maquina de
vapor por James Watt y el consiguiente aumento del uso de los combustibles fosiles
(Crutzen y Stoermer, 2000).

Estos autores proponen como justificacion del inicio del Antropoceno el aumento en
los gases de efecto invernadero correlacionados con la revolucién industrial, lo que es
rechazado por Certini y Scalenghe al considerar que un “cambio en la composicion
atmosférica es inapropiado como criterio para definir el comienzo del Antropoceno”,
tanto porque los niveles de gases de efecto invernadero no reflejan el impacto sustancial
total de los humanos en el ambiente total, y porque las capas de hielo, con sus burbujas
de aire contaminadas y selladas, carecen de permanencia , ya que son propensas a ser

canceladas por el calentamiento climatico en curso (Certini y Scalenghe, 2011).

Lo que nos lleva a la Gltima opcion planteada, y la mas aceptada en la actualidad, para

definir el comienzo del Antropoceno.

3- La “Gran Aceleracion”

El final de la Segunda Guerra Mundial dio paso a un incremento brutal de la poblacién
mundial a la vez que a un enorme crecimiento econdémico, dando como resultado un
cambio ambiental muy notorio y de gran envergadura (Steffen et al, 2007; Steffen et al,
2015). La accion de la “Gran Aceleracion” se vislumbra en diferentes parametros, como
la duplicacion del almacén de nitrégeno reactivo como resultado de la produccion de
fertilizantes; el enorme crecimiento de las personas que viven en ciudades, pasando de un
27% a un 53%; la distribucion a nivel global de nuevos materiales antropogénicos como
los plésticos, el aluminio o el cemento; la difusion de radionucleidos artificiales a partir
de la primera bomba atdmica en 1945 y en las pruebas atomicas que se sucedieron entre
ese afio y 1981, que inyectaron en la atmosfera diferentes is6topos, entre los que destacan
3H, 1C, B¥'Cs, 22Rn y 2°Pu (Z. Jaworowski, 1982).



Ademas de lo citado, podemos sefialar como marcadores antropogénicos el aumento
de las concentraciones de metales pesados; las invasiones y extinciones de especies que
modifican las comunidades biodticas que alteran la “homeostasis” natural de los
ecosistemas; el exponencial crecimiento del consumo de combustibles fésiles que se
resume en un aumento de las concentraciones de CO- de unos 120 ppm (partes por millon)
desde tiempos preindustriales, ademas de un incremento de otros gases de efecto
invernadero como el metano (CHa), el 6xido de nitrégeno (NO3), etc.

Como consecuencia de todas estas variaciones atmosféricas se esta produciendo un

cambio climético que implica un notable calentamiento global de la Tierra.

El cambio climéatico actual esta provocado principalmente por la quema de
combustibles fosiles, lo que estd cambiando las caracteristicas de la atmdsfera haciendo
aumentar los gases de efecto invernadero, que retienen una mayor cantidad de calor

aumentando la temperatura global hasta ahora 0.8°C (American Meteorological Society).

Desde la época preindustrial, la concentracién de los gases de efecto invernadero
se ha visto incrementada de manera notable, por ejemplo, la concentracién de CO: en la
atmosfera en la época preindustrial era de 280 ppm Yy actualmente se sitla en valores
cercanos a 400 ppm, lo que supone un aumento de mas de un 40 %. Hay claras evidencias
cientificas de que es la concentracion de CO2 mas alta de al menos los Gltimos 800.000
afios, lo que es un claro indicador de una alteracion en el ciclo natural del carbono con la

guema de combustibles fésiles y la deforestacién en menor medida (Antal, 2004)

Este aumento de la concentracion de CO implica el aumento de la presion parcial
de este gas con el consiguiente desequilibrio en el flujo de CO: existente entre la
atmosfera, la tierra y los océanos. La mayor concentracion de este gas en la atmdsfera
estd intensificando un proceso natural, el efecto invernadero; ademas, esta mayor
concentracion en la atmésfera influye en el balance de ganancia/pérdida de CO2 con los
océanos, los cuales ven aumentada la concentracion de gas disuelto el cual acidifica el

medio tal como apreciamos en la figura 2 (Ciais et al, 2013).
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Figura 2: Acidificacidn oceanica debido al aumento de la presion parcial de CO». Fuente:

https://geoinnova.org/blog-territorio/acidificacion-los-oceanos-se-puede-solucionar/

El aumento de las temperaturas como efecto secundario del aumento de los gases
de efecto invernadero esta provocando la desaparicion de gran parte de la capa de hielo
de los glaciares y del hielo marino del artico, el cual cada afio se ve mas mermado. Esto
provoca una serie de reacciones en cadena que alteran la homeostasis de los procesos

naturales.

Por una parte, la disminucion del hielo y nieve perpetuos en glaciares y en los
polos provoca una disminucion de una zona de mayor reflexion de la radiacién solar, lo
cual se resume en un aumento de las temperaturas. Por otro lado, el agua resultante del
deshielo del artico esta provocando un ascenso del nivel del mar y un cambio en las
corrientes marinas del planeta, debido a la entrada de agua fria y de escasa salinidad,
influyendo en el normal funcionamiento de la “cinta transportadora oceénica”

denominada circulacion termohalina.

El artico se esta calentando a un ritmo mayor que las latitudes mas al sur y eso es
una de las principales causas de la ralentizacién de la corriente en chorro (viento fuerte
de la parte superior de la atmosfera que dirige los sistemas meteoroldgicos de oeste a este
en todo el hemisferio Norte.) Esto provoca que cambien de manera radical los ecosistemas
lo que podria quedar registrado en la estratigrafia (Beltra, 2013).

Quizas el resultado méas contundente e influyente del aumento de las temperaturas
es el derretimiento del permafrost (suelo permanentemente congelado de las regiones

muy frias o periglaciales). A medida que se derrite el permafrost, la turba presente en él
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se expone al ambiente, donde los microorganismos la descomponen liberando CO2 y CH4
lo que incide positivamente en el aumento de la accion del efecto invernadero

desarrollandose un sistema de retroalimentacion positiva.

Podemos resumir que la accion antropogénica es de caracter global modificando
de manera notoria los ecosistemas, los ciclos geoquimicos naturales, realizando cambios

de gran envergadura en la superficie terrestre

Evidencias estratigraficas.

En este apartado se revisara como los importantes cambios que el ser humano esta
ocasionando en la Tierra podrian quedar reflejados en el registro estratigrafico y ser
visibles dentro de millones de afios. Este es un tema controvertido y motivo de un
interesante debate dentro de la comunidad cientifica en la actualidad: ¢qué quedara del
presente una vez que el mundo contemporaneo quede reducido a fragmentos? ¢como sera

la “huella estratigrafica” de nuestra especie?

Evidencias geoquimicas

No cabe duda que uno de los parametros mas significativos y méas sefialados en
los ultimos tiempos son los cambios geoquimicos que estan provocando las acciones

antropogeénicas.

Con la caida de la primera bomba atémica en 1945, lo que supone el inicio de la
era atdmica, se descargaron a la atmdsfera ingentes cantidades de radionucleidos que se

dispersaron por todo el planeta quedando almacenados en suelos y sedimentos.

El isétopo radiactivo mas reconocido como resultado de las pruebas atémicas es
el cesio-137, el cual es utilizado para datar sedimentos recientes. Su corta vida hara que
en las proximas decadas se reemplace por otro isotopo radioactivo de mayor duracion, el
plutonio-239, el cual se considera el radionucleido artificial mas detectable del planeta y

el mejor marcador cronolégico del Antropoceno (Z. Jaworowski, 1982).

El momento de la caida de la primera bomba atomica en 1945 se postula para

muchos como el mejor inicio para el Antropoceno (para el cual se requeriria un GSSP),
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ya que a pesar de que carece de una clara firma en el registro geoldgico global al tratarse
de una Unica detonacién, si ha dejado evidencias estratigraficas localizadas al convertir
la arena en una sustancia similar al vidrio conocida como “Trinitite”. La designacién de
este GSSP se basaria en las evidencias de isotopos radiactivos como el plutonio-239, el
cual es raro en la naturaleza. Es un marcador estable en capas de roca sedimentaria y
suelo, posee una vida larga, baja solubilidad y alta reactividad de las particulas, en

resumen, es un excelente marcador.

El Grupo de trabajo del Antropoceno ha propuesto que el “Golden Spike” o Pico
de Oro correspondiente al limite entre el Holoceno y el Antropoceno deberia estar situado
en alguna parte situada entre 30 y 60 grados al norte del ecuador, donde la precipitacion
es maxima, y donde se encuentran las mayores concentraciones de estos is6topos
radiactivos en los estratos. Aproximadamente el 76 por ciento de todas las precipitaciones
de radionucleidos se produjeron en el hemisferio norte, donde la mayoria de las pruebas
se realizaron. La distribucion geogréfica de los radionuclidos asociados con las
precipitaciones ha sido medida para los componentes mas comunes, como el estroncio 90
y el cesio 137. La precipitacion de Sr 90 se concentra en las latitudes medias (30-60

grados) de cada hemisferio (Fig. 3) y es menor en los polos y el ecuador. (Waters et al,

2015) Figura 3: (Waters et al, 2015)
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Fig. 3: Distribucién y produccién total de fision y fusion, en megatones, de test de armas nucleares atmosféricas (rojo); y localizaciones importantes de accidentes nucleares
significativos (azul); con la variacion latitudinal superpuesta de las preciptaciones globales de Estroncio 90 en becquerels por metro cuadrado
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Otro ejemplo de cambio geoquimico es el uso de fertilizantes para la mejora de
cosechas y mayor produccién de los campos, que ha provocado la duplicacion del

almacén de nitrégeno (Z. Jaworowski, 1982).

En el afio 2014 el uso de fertilizantes a nivel global segln el Banco Mundial se situaba
en 138 kg por hectarea de tierras cultivables, lo que implica una gran modificacion de los
terrenos cultivables provocando en muchos casos las siguientes consecuencias

medioambientales:

e Infertilidad de los suelos
e Suelos acidos
e Aumento de los microrganismos

e Contaminacion de las aguas subterranea

Nuevos materiales

La creacidn de nuevos materiales por parte de los humanos esta provocando que
el desecho de estos quede como “Tecnofosiles” (Zalasiewicz et al, 2014b) o “xenolitos

antropogénicos” (Hazen et al, 2017).

Antes de las actividades humanas, el evento de formacion de compuestos
cristalinos mas significativo fue el Gran Evento de Oxidacién, etapa en la que se
produjeron 2/3 de las méas de 5000 especies minerales de la Tierra a causa del aumento
del oxigeno. En comparacion, la produccion de 18000 compuestos cristalinos inorganicos

refleja la gran influencia de los humanos sobre los procesos naturales.

Las fases minerales mas persistentes son probablemente aquellas empleadas en la
construccidn de edificios y carreteras, especialmente el hormigdn armado. Los materiales
policristalinos resistentes, incluyendo ladrillos, loza, porcelana y cemento, junto con
varios cristales, sirven como obsoletas "litologias” del Antropoceno. Ejemplos de
conservacion de estos materiales bajo condiciones geoldgicas son las ciudades romanas
de Pompeya y Herculano, enterradas bajo ceniza volcéanica en el afio 79 dC y la antigua

ciudad de Alejandria enterrada bajo el mar Mediterraneo (Hazen et al, 2017).
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Un claro ejemplo de nuevos materiales son las playas de Arrigunaga, Tunelboca
y Gorrondatxe, tres playas de Vizcaya las cuales quedaron cementadas debido a un
proceso antropogeénico.

El vertido de materiales de residuo de origen industrial por parte de empresas
siderometaldrgicas (en mayor medida de la extinta empresa Altos Hornos de Vizcaya)
por un periodo comprendido entre el inicio del siglo XXy finales de los afios sesenta, se
estimd entre los 24 y 30 millones de toneladas de vertidos, provocando la deposicion de
materiales en zonas donde la deposicion es escasa 0 al menos de menor espesor que el
que se dio debido a este aporte de materiales que podriamos definir como
“Tecnofosiles”(Pujalte et al, 2015; Zalasiewicz et al., 2014b)

A continuacion se hablara de los plasticos, uno de los materiales antropogénicos con

mas uso, y de la creacion de nuevos minerales debido a acciones humanas.

- Plasticos:

Desde la invencidn del plastico en 1860 por John Wesley Hyatt, este ha desarrollado
un brutal incremento de su produccion y uso, convirtiéndose en una de las principales
fuentes de contaminacidn antropogénica tanto en el proceso de creacion de este tipo de
materiales, como en el proceso de descomposicion del mismo. Los plasticos son
fundamentales para la higiene contemporanea, como el envoltorio de productos para el
hogar y otros materiales, o los guantes desechables, abrigos y encapsulaciones de
medicamentos utilizados en hospitales y en la provision de sistemas de agua limpia
baratos a través de botellas de agua y tuberias. Los plasticos también son componentes de

muchos de nuestros edificios, herramientas y maquinas.

La distribucion de los plasticos es practicamente mundial, encontrandose en cualquier
parte de la tierra, desde la cima del Himalaya hasta en las zonas mas profundas de los

océanos.

Los plasticos son abundantes y generalizados como fragmentos macroscopicos y
también como particulas microscépicas. Estos Gltimos se encuentran dispersos por

procesos tanto fisicos como bioldgicos, en particular a través de la cadena alimentaria.
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Estos materiales son una amenaza para los seres vivos debido a su acumulacion,
ahogamiento, o en algunos casos toxicidad. La magnitud de la incidencia de los plésticos
se pone de manifiesto en Holland et al, (2016), donde encontraron desechos en el 55% de

las especies recolectadas en habitats de agua dulce en Canada.

Los plasticos debido a su largo periodo de descomposicion y al volumen de utilizacion
y desecho de este material, es un elemento que deja claras evidencias estratigraficas y por
lo cual, estin empezando a utilizarse como marcadores estratigraficos en la practica
arqueoldgica de campo, como indicadores de depdsitos modernos o recientemente
perturbados (Fig. 4). Incluso pequefias cantidades de pléstico que se encuentran como
inclusiones dentro de una capa, pueden usarse como evidencia de la fecha de deposicion.
Esto puede proporcionar restricciones precisas sobre la edad del depdsito especifico
dentro del cual se encuentra y también confiere informacion relativa a la datacion en capas
que estan estratigraficamente por encima (‘mas tarde que") y por debajo (‘antes que') de la
capa portadora de plastico (Zalasiewicz et al., 2016).

Fig. 4: Bolsas de Plastico de los afios 80 en el relleno de un foso ornamental en jardines de Tudor de la evaluacion en
Cedars Park, Broxbourne, Herts Fuente: http://www.mola.org.uk/blog/cedars-park-archaeological-evaluation
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- Minerales del Antropoceno:

Antes de la influencia de las tecnologias humanas, la diversidad y distribucion de
minerales en la superficie de la Tierra o cerca de ella se daba a través de procesos fisicos,
quimicos y / o bioldgicos. Desde el advenimiento de la mineria y la manufactura humana
y especialmente desde la revolucion industrial de mediados del siglo XVIII, los
compuestos de tipo mineral han experimentado una puntuacion en la diversidad y

distribucion debido al impacto omnipresente de las actividades humanas.

Se han catalogado 208 especies minerales aprobadas por la Asociacién Mineraldgica
Internacional que se producen principalmente o exclusivamente como consecuencia de

procesos humanos.

Al menos dos tipos de actividades humanas han afectado a la diversidad y distribucion
de minerales y compuestos minerales de formas que podrian reflejarse en el registro

estratigrafico mundial.

La influencia mas evidente es la presencia generalizada de compuestos sintéticos de
tipo mineral, algunos de los cuales se fabrican directamente para aplicaciones (por
ejemplo, cristales YAG para laseres, cemento Portland) y otros que surgen indirectamente

(por ejemplo, vertederos y escorias).

De los minerales nuevos que se han catalogado, encontramos que han sido formados
a causa de actividades humanas y, 0 no se encuentran de manera natural o en cambio, se

encuentran o se sospecha que se encuentran de manera natural en otras localidades.
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A continuacién, se muestran unos ejemplos de minerales asociados a minas que

han sido formados por acciones humanas y que no se encuentran de manera natural.

Nombre del mineral Férmula Localidad

Minerales asociados a minas

Alteracion asociada a desechos minerales

Delriote Sr(Vs+03)2-:4H20 Mina Jo Dandy, Valle Paradox
Smrkovecite Bi2O(PO4)(OH) Smrkovec, Republica Checa
Widgiemoolthalite Nis(CO3)s(OH)2-4-5H,0 Mina 132 Norte, Widgiemooltha,

Australia

Alteracion asociada con las paredes de las minas

Canavesite Mg2(HBOz3)(CO3)-5H.0 Mina Brosso, ltalia
Calciodelrioite Ca(V0O3)2-4H20 Mina West Sunday, Colorado
Zykaite Fe3+4(As04)3(S04)(0OH)-15H,0 Karik, Republica Checa
Precipitados de agua en minas
Fluckite CaMnz+(AsO30H)2:2H20 Mina Gabe Gottes, Alsace, Francia
Phosphorrosslerite Mg(PO3OH).7H20 Mina Stiibibau, Schellgaden,
Austria
Postite MgAI2(V10028)(OH)2-27H20 Minas Vanadium Queen and Blue
Cap, Utah
Minerales asociados con sistemas de tuberias geotérmicas
Ammonioborite (NH4)3B15020(0OH)s-4H-20 Larderello, La Toscana, Italia
Biringuccite Na>Bs0g(OH)-H>0 Larderello, La Toscana, Italia
Nasinite Na2Bs0g(OH)-2H,0 Larderello, La Toscana, Italia

Tabla de minerales nuevos asociados a actividades humana. Elaborada con datos tomados de Hazen et al. (2017)
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Por otro lado, los seres humanos se han vuelto incansablemente eficientes en la
redistribucion de ciertos minerales naturales, como piedras preciosas y especimenes

minerales finos, en todo el mundo.

Es probable que las dos influencias se conserven como distintos marcadores

estratigraficos en el futuro (Hazen et al., 2017)

Figura 5: Ejemplar de Calciodelriote, un mineral nuevo de los depdsitos de uranio-
vanadio de la meseta oriental de Colorado en los EE.UU Fuente: Bourging, V. (2013),

Mindat. www.mindat.org/min-43345.html

Evidencias geomorfoldgicas:

Recientemente han comenzado a estudiarse las presiones antropogénicas sobre la
geomorfologia. La topografia emerge como resultado de las fuerzas motrices naturales,
pero algunas actividades humanas (como mineria, practicas agricolas y construccién de
redes de carreteras) directa o indirectamente mueven grandes cantidades de suelo, que
dejan firmas topograficas claras incrustadas en la morfologia de la Tierra. Estas firmas
pueden causar cambios drasticos en la organizacién geomorfoldgica del paisaje, con

consecuencias directas en los procesos de la superficie terrestre.

La evidencia de la accion humana es grande, hasta tal punto que, la gran mayoria
de los desastres por inundaciones y deslizamientos podrian ser una caracteristica del

Antropoceno y ser debido al cambio geomorfoldgico inducido por el ser humano, en lugar
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de por el cambio climatico, el cual es inducido por el hombre también.(Bruschi et al.,
2013)

BIOTURBACION HUMANA
La bioturbacion producida por los seres humanos es un fenémeno sin precedentes

en la historia de la Tierra y es ordenes de magnitud mayor en escala que cualquier tipo
anterior de bioturbacion no humana (Zalasiewicz et al, 2014a). Segun Wilkinson, (2005),
los seres humanos mueven cantidades cada vez mayores de roca y sedimento durante
diversas actividades de construccién y por lo tanto se convierten en un importante agente

geoldgico.

La bioturbacion humana la podemos clasificar en tres tipos segun su profundidad

(Zalasiewicz et al., 2014a):

o Bioturbacion superficial: esta constituida por las excavaciones
superficiales, construcciones y alteraciones de los patrones de sedimentacion y
erosion superficial.

A dia de hoy, mas del 50% de la superficie terrestre libre de hielo ha sido
modificada por los humanos de alguna manera (movimientos de tierra, cambios
en el flujo de sedimentos, agricultura, construcciones...) (Hooke et al, 2012).

o Bioturbacion subsuperficial: se distribuye desde un metro a decenas de
metros debajo de la superficie e incluye toda la compleja edificacion subterranea
de las ciudades modernas (sistema de alcantarillado, electricidad, metros, tuneles,
etc.). La distribucion de esta clase de bioturbacion coincide con la extension de
las superficies de las tierras urbanas (alrededor del 3% de la tierra).

También incluye pozos, minas poco profundas, tuberias enterradas de larga
distancia.

Estos sistemas al estar protegidos de la erosion tienen una probabilidad
mucho mayor de preservacion a corto y medio plazo con respecto a las estructuras
hechas por los humanos en superficie. Su conservacion a largo plazo esta
supeditada a que estén presentes en las partes descendentes de la corteza, como
en las planicies o deltas costeros.

o Bioturbacion profunda: se extiende de cientos a miles de metros por debajo

de la superficie. Incluye la mineria profunda y perforaciones profundas,
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principalmente para hidrocarburos. También otros tipos de bioturbacién como son
los depdsitos profundos para desechos nucleares, sitios de prueba de bombas
nucleares subterraneas.

Con el fin de la busqueda de hidrocarburos, en el afio 1974 la compaiiia
petrolera realizo la perforacion Bertha Rogers de Oklahoma, convirtiéndose en la
perforacion mas profunda de la historia con 9583 metros. Mas tarde en la
peninsula de Kola, al norte de Rusia en 1989, tras afios de perforacion, y dentro
del programa aleman de perforacion profunda, se logro llegar a la increible
profundidad de 12262 metros. Este tipo de perforaciones son candidatos casi con
toda seguridad de convertirse en registros antropogénicos debido a su gran
profundidad y a los restos de maquinaria que dejaron a su paso.

La bioturbacion humana junto con otras actividades antropogénicas trae como
consecuencia la formacion de suelos antropogénicos (Antrosoles). Se encuentran en todo
el mundo en los paisajes urbanos y en los paisajes naturales que han sufrido la accién
humana. Los antrosoles pueden formarse por el sellado de un suelo natural por un
pavimento u otro material impermeable fabricado artificialmente; la transformacion de
un suelo natural por la accion humana; o por la adicion de sedimentos o materiales

antropogénicos de forma directa o indirecta. (Howard, 2017)

Los principales tipos de antrosoles son los siguientes:

o Antrosol hidragico: se forma normalmente asociado a cultivos
encharcados como el arroz. Muy abundantes en el sudeste y este de Asia.

o Antrosol irragico: caracterizado por la presencia de un horizonte irragico.
Creacion del uso prolongado del suelo con explotaciones agricolas de regadio. Se
forma una capa finamente estratificada en superficie de materiales depositados
por el agua de riego. Comun en Oriente medio.

o Antrosol térrico: se trata de un suelo que presenta un horizonte térrico, el
cual esté caracterizado por una textura poco uniforme al cambiar de profundidad,
y esta producido por la adicion continuada de estiércoles muy terrosos, compost

o lodos.
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o Antrosol plagico: con un horizonte plagico que se caracteriza por una
textura uniforme, usualmente arenosa o areno-franca. Tiene su origen en la
aplicacion prolongada de enmiendas orgénicas al suelo, utilizadas como
fertilizante. Son los suelos antropogénicos mas comunes en el nordeste de Europa.

o Antrosol hortico: presenta un horizonte hértico, cuyo color es oscuro y con
un contenido en carbono del 1% o mas. Tiene su origen en la aplicacion
prolongada de enmiendas organicas al suelo, utilizadas como fertilizante. El tipo
de material afiadido es mas organico que en el térrico por lo que su contenido

orgénico suele ser mayor.

El calentamiento global estd provocando un rapido retroceso y desaparicion de las
masas de hielo del planeta, lo que esta provocando que el nivel de los océanos aumente.
Actualmente la subida del nivel del mar se estima en un total de 7.2 cm segun la NASA
desde 1992. El deshielo completo de Groenlandia provocaria un aumento del nivel del
mar de 7 metros, y el deshielo de la Antartida oriental haria que los océanos se elevasen
entre 60 y 80 metros (Fernandez-Palacios, 2015)

El aumento del nivel del mar provoca multiples consecuencias como la desaparicion

de playas, atolones e islas enteras, desaparicion de ecosistemas como los manglares, etc.

Otra de las consecuencias del calentamiento global es la desecacién de muchos lagos
y rios. En este caso, la subida de las temperaturas viene acompafiada en muchos casos de
acciones humanas directas como en el caso del lago Owens, situado al este de California,
que desaparecié a principios del siglo XX por canalizaciones para abastecimiento

humano.

El lago Poopd, el segundo mas grande de Bolivia, se secd casi por completo en
diciembre de 2015 debido al calentamiento global, el fenémeno de El Nifio y al abuso del
uso del agua para abastecimiento humano. Actualmente ha recuperado un tercio de su

superficie.

El Mar de Aral, situado entre Europa y Asia, era el cuarto lago mas grande del mundo,
pero actualmente ocupa la posicion 172 debido a que consta con el 10% del agua que lo
formaba. En la Figura 6 podemos ver la pérdida de agua del Mar de Aral entre los afios
1989 y 2014.
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Figura 6 Fuente: El
Hiffington Post

Evidencias bioestratigrdficas:

Los seres humanos estamos modificando de manera radical los ecosistemas de
todo el mundo mediante el cambio climatico y diversas acciones como la tala de bosques,

la caza furtiva o la redistribucion de la biota.

El proceso de mezcla de la fauna y flora del mundo, que comenzd lentamente
siguiendo las rutas de las primeras migraciones humanas, se ha acelerado en décadas
recientes hasta el punto de que en algunas zonas las plantas al6ctonas ya superan en
namero a las autoctonas o nativas. Se estima p.ej. que cada dia se mueven alrededor del
mundo con el agua de lastre unas 10.000 especies distintas (“fouling”). Ricciardi (2007)
considera que la actual reorganizacion de la biota de la Tierra como un evento de invasién

en masa sin precedentes en la historia del planeta.

Una de las consecuencias inmediatas de la introduccion de nuevas especies es la
posible transmision de enfermedades o patégenos que sean desconocidos para las
especies autoctonas y que por ello no dispongan de las defensas correspondientes, por lo
que provocaria el desarrollo de enfermedades que contribuyen a la desaparicion paulatina

de numerosas especies.

Otra de las consecuencias seria el aumento de la competencia y, en muchos casos,
el desplazamiento de las especies autdctonas por parte de las aloctonas. En algunos casos

se produce la extincion de especies perdiendo riqueza bioldgica. Todo esto provoca la
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homogenizacion de especies alrededor del mundo y la disminucion de la biodiversidad,

la cual es fundamental en casos como pandemias.

Esta globalizacion es similar a la que se ha producido en otros momentos de la
historia de la Tierra mediante la formacion periddica de enormes supercontinentes
(Pangea) que también han supuesto una disminucién de la biodiversidad terrestre. En la
llamada “Gran Mortandad” (extincion masiva del Permo-Trias), se produjo la extincién
del 95% de las especies. Segun Yin y Song. (2013) esta extincion estuvo claramente
condicionada por la unién de los continentes formando Pangea y provocando asi la mezcla

de gran parte de las especies.

En la actualidad la homogenizacion de los ecosistemas esta siendo provocado por
los humanos y como se ha dicho esta provocando una serie de problemas que afectan a la
biodiversidad.

Por otro lado, el cambio climético esta alterando de forma notable los ecosistemas
terrestres. En la actualidad, un gran porcentaje de las especies se encuentran clasificadas
como “‘en peligro de extincion”, concretamente un tercio de todas las especies de anfibios,
un tercio de los corales que generan arrecifes, un cuarto de todos los mamiferos y una

octava parte de las aves (Kolbert, 2014).

No existe un consenso sobre cual es la tasa de extincion actual, pero se estima que
entre el 10 y el 24 % de las especies conocidas estan condenadas a desaparecer (Thomas,
2012). Se ha llegado incluso a comparar las condiciones ambientales extremas que sufrio
la Tierra a finales del Pérmico con un importante calentamiento global, acidificacion y
anoxia de los océanos con la situacion que viviremos en los proximos siglos debido al

cambio climético (Payne y Clapham, 2012)

Los arrecifes de coral, a pesar de la escasa superficie del planeta que ocupan,
tienen efectos muy importantes sobre la atmosfera, la quimica del océano y sobre la
biodiversidad marina. Estos ecosistemas llegan a albergar hasta a 30 filos de animales
diferentes, por lo que es uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad del mundo.
Ademas, son unos “sumideros de carbono” de grandisima importancia debido a los

esqueletos calcareos (CaCOs) de los que se forman. (Birkeland, 2015)

El calentamiento global y la acidificacion de los océanos provocan alteraciones

masivas en los arrecifes de coral, ecosistemas muy vulnerables a los cambios ambientales.
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Los corales estan siendo sometidos a un gran estres, que tiene como resultado el proceso
de blanqueamiento, que consiste en la desaparicion de las zooxantelas que viven en
simbiosis con los corales, provocando la decoloracion de los arrecifes y con el tiempo su
muerte (Hoegh-Gulberg, 1999).

La muerte de estos ecosistemas provoca una gran reduccion de la biodiversidad
marina, un desequilibrio en el ciclo del carbono y una reduccion notable de la produccion

de oxigeno a causa de la desaparicion de las zooxantellas.

A lo largo de la historia de la Tierra se han producido cinco grandes extinciones
masivas y diversas extinciones de menor entidad. Es precisamente esta evidencia
paleontologica la que se ha utilizado en diversas ocasiones para definir la escala
cronoestratigrafica. La reduccién de la biodiversidad que comenzamos a apreciar en la
Tierra en la actualidad podria llegar a ser por lo tanto la principal traza bioestratigrafica

del Antropoceno.
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CONCLUSIONES

La incidencia humana actual sobre el planeta Tierra no cabe duda que es de una
magnitud abismal y sincronica, y que la huella que estamos dejando en el planeta
perdurara durante un largo periodo de tiempo, dando lugar posiblemente a una evidencia
estratigrafica y bioestratigréafica en el futuro.

El Antropoceno, se convierta 0 no proximamente en una nueva etapa de la Escala
Cronoestratigrafica, implica el comienzo de una fase de la historia de la Tierra sin
precedentes, caracterizada por la presencia y accion humana. Por lo tanto, los estudios
cientificos sobre este tema constituyen un motivo de reflexién sobre la influencia de las

acciones humanas y de como pueden paliarse las graves consecuencias de nuestros actos.

CONCLUSIONS

The current human impact on the planet Earth is undoubtedly of an abysmal and
synchronous magnitude, and that the trace we are leaving on the planet will last for a long
period of time, allowing the stratigraphic evidence in the future and giving rise to a series
of global changes. However, the scarce current stratigraphic record should make us
wonder if the Anthropocene deserves to be named as a Stage of the Chronostratigraphic

Scale.

The Anthropocene, whether or not it becomes a new stage of the
Chronostratigraphic Scale, implies the beginning of a phase of unprecedented Earth
history, characterized by human presence and action. Therefore, scientific studies on this
subject are a reason for reflection on the influence of human actions and how the serious

consequences of our actions can be mitigated.
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