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A mis padyes, a Ana y a Alvaro.
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A Bach, Biber; von Bingen, Dyorak, Stockhausen, Jarrett,
Schubert, Dylan, Mitchell, Boulez, Coltrane, Messiaen,
Holland, Reich, R. Strauss, Davis, Fauré, Falla, Brahms,
Vitoria, Berg, Debussy, Guerrero, Takemitsu. ..

por su compaiita al microscopio y frente al papel.






Vigia y nueva

erosion. Placas, ldminas, cornisas,
acantilados y escolleras, dgil

bisel, estria, lucidez de roca

de milenaria permanencia. Aqui

la verdad de la piedra, nunca muda
sino en interna reverberacion

Claudio Rodriguez

Frente al mar

... v apurar el presente, solo el presente, y ajenos por completo
al caudaloso empuge de la historia inmemonial que todo

lo arrastra hacia el futuro, y que acaso solo perciben
los gedlogos, los bidlogos y los lectores de Schopenhauer

Luis Landero
El huerto de Emerson

Qué limite puede fyjarse a esta fuerza actuando durante
tiempos larguisimos y escudriiando rigurosamente toda
la constitucion, con_formacion y costumbres de cada sex;
Javoreciendo lo bueno y rechazando lo malo?

Charles Darwin
El origen de las especies



En defimtwa, ;qué es el tiempo? St nadie me lo pregunta, lo sé.
St quasiera explicdrselo al que me lo pregunta, no: lo sé.

Agustin de Hipona
Confesiones

Una tormenta viene desde lejos

limpria el calor que resta del verano.

Un azul celestial llena la atmdsfera

_y nosolros nos preparamos para el nuevo espiritu.

Kabayashi Issa

But it don’t snow here

1t stays pretty green

I'm gonna make a lot of money
Then I'm gonna quit this crazy scene

Joni Mitchell
River
Time ts an ocean, bul 1t ends al the shore

Bob Dylan
Oh sister

... no puedes cambiar el pasado; aunque déjame decirte algo:
Podrias aprender algo de él.

Lewis Carroll
Alicia a través del espejo
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I TUVIERAN la posibilidad de reunir frente

a ustedes a un par de personalidades his-

toricas relacionadas con la disciplina en
la que trabajan, ¢a quiénes llamarian?

Dificil eleccion, ¢no es cierto?

Como paleontologo, si en estos momentos
tuviera la posibilidad de entablar una conversa-
ci6n con alguna figura historica, o mejor, asistir
a una conversacion entre ellas, con dudas, re-
clamaria la presencia de Agustin de Hipona y
Charles Darwin.

El primero supo mostrar la transcendencia
del tiempo como dimensiéon determinante, in-
material pero decisoria.

«) no obstante, medimos el tiempo. No el tiempo que
atn no existe, ni el que ya no existe, ni el que no se dilata
con alguna duracion, ni el que no tiene fin. En una pa-
labra, no medimos ni el tiempo_futuro, ni el pasado, ni el
presente, ni el que estd pasando. 1 no obstante, podemos
medir el tiempo»"

' Confesiones. XI, XXVII.
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El segundo acert6 a materializarlo, lo hizo
palpable en su «El origen de las especies por
medio de la seleccion natural».

«linalmente, considerando, no un tiempo determinado,
sino todo el tiempo, st mi leoria es cierta, lienen que haber
existido innumerables variedades intermedias que enlacen
estrechamente todas las especies del mismo grupo; pero el
mismo proceso de seleccion natural tiende constantemente,
como tantas veces se ha hecho observas; al exterminio de
las formas madres y de los eslabones intermedios. En con-
secuencia, sélo pueden encontrarse pruebas de su pasada
existencia en los restos fisiles, los cuales, como intentaremos
demostrar en uno de los capitulos siguienles, estdn conser-
vados en registros sumamente imperfectos e interrumpidos»

Hablaré del Tiempo, de tempo material, mas
alla de consideraciones de la Mecanica clasica,
relativista o cuantica. Del transcurrir histérico
de nuestro planeta, su agua vy, particularmente,
de los seres que han habitado sus océanos;
también, comedidamente, de los que puedan
llegar a habitarlo. No puedo coincidir, aunque
aprecio el discurso, con las ideas de Niklas
Luhmann, con su sesgo sociologico:

«se pueden construir tiempos especificos para locali-
zar;, por gemplo, las causas en el pasado; los efectos, en el



Juturo. Pero todo esto es solo posible en la observacion que
se realiza solo en un presente actual, y mediante aplica-
cion de procesos de atribucion»

mas bien porque estoy en condiciones, al
menos en el comienzo de esta propuesta, de
apartarme de la impronta humana: el pasado
existe en tanto y cuanto el recuerdo, efimero
como pensamiento, se materializa en forma
mineral.

| Figura 1. Manuscrito de Charles Darwin en el que esboza
lineas que relacionan diversos grupos organicos,
considerando la dimensién temporal ineludible |
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En el siglo XVIII los patriarcas de la actual
Geologia, John Playfair y James Hutton, y la
aun actual obra de Charles Lyell, Principles of
Geology (libro de cabecera de Darwin, por cier-
to) esbozaban ideas parecida sobre entes inani-
mados, las rocas:

The present is the key of the past

revisado en la actualidad con evidencias co-
molasesbozadaspor Jouzel y Masson-Delmotte:

«Ahora se reconoce plenamente que un conocimiento
profundo de las condiciones ambientales y climdticas del
pasado es una de las claves para una mejor comprension
de los cambios que afectan actualmente a nuestro clima y
nuestro medio ambiente, asi como para anticipar su evo-
lucion en el préximo siglo y mds alld»

Ciertamente entrando en consideraciones
mas luhmannianas, aunque esa idea de actuali-
dad se enfrenta a la consideracion de otro de
los principios de la Geologia, el Uniformis-
mo?, campo de batalla en la interpretacién de

2 incipio qu i u i
> Principio que considera que las mismas leyes rOCesos

naturales que operan en las observaciones cientificas actuales
han operado de igual forma en el pasado.
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procesos y su comprension. Hablaré de miles
de afios y de miles de millones de afios, cons-
ciente de que los anos del pasado remoto no
tuvieron la misma duraciéon que los anos re-
cientes. Un contrasentido que nos revelan pre-
cisamente los organismos que vivieron en cada
una de esas épocas.

Ya frente al papel, tratando de comenzar
una lecciéon siempre afiorada —jquién me iba
a decir a mi que tendria el privilegio de estar
inaugurando el curso de la que ha sido mi uni-
versidad, en realidad mi vida, ante mis compa-
neros y en el Paraninfo por el que tantas per-
sonalidades has transitado!- la primera idea
que surge es, ;de donde viene esta impronta
cientifica de perseguir seres vivos y minerales?
Bien pudiera ser casualidad, consciente de que
puede darse, aunque en la mayoria de los casos
encuentra otra explicaciéon, o queremos encon-
trar otra explicacién, mas entranable, que la
justifique sin demasiada controversia.

Hago memoria y dejando atras mis libros
de texto de Ciencias naturales de Primero y
Segundo de bachillerato: Animales, plantas y
minerales, El cuerpo humano, descubro otro
recuerdo: Vida y Color, una coleccion de 380
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cromos en la que se mezclaban plantas, ani-
males y esqueletos, con humanos de diferentes
continentes.

El reducido y pretencioso preambulo del al-
bum sin autor que lo firme, finaliza con una
frase que, seguro, en aquel momento carecia
del sentido que hoy encuentro:

«Comprender a la naturaleza, es vivir en mejor armo-
nia con el mundo que nos rodea, 5, sobre todo, con nosotros
mismos, y es que todo ya estd hecho y ordenado por esta
madre de loda la sabiduria: LA NATURALEZA»

Una de las pocas colecciones que completé.
La recuerdo porque, con el album cumplido,
con 7 anos, mi padre me acompafié una tarde
a recibir el regalo por tal proeza: una colec-
ci6n de minerales amontonados en una bolsa
de plastico tosco, envueltos en papel poco fino
y etiquetas escritas a maquina desnivelada.
Galena, cinabrio, pirita —ahora sé¢ que de es-
casisimo valor—, cuarzo, y un cristal pobre de
calcita en el que se intuian planos de exfolia-
ci6n, de nula transparencia. Este «polimorfo
del carbonato de calcio», bien cierto que, en
cristales mintusculos, nanométricos, ha sido la
estructura que me ha perseguido y la culpable
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de encontrarme aqui. El integrante de los fo-
siles a los que he dedicado casi todo mi tiem-
po. Ciristales que constituyeron esqueletos que
fueron generandose en el océano y poblando-
lo, erigiéndose como parte de su memoria. La
memoria de la vida, de los seres vivos; la de
nuestro planeta.

CaCo,

Asi pues, el paleontélogo dispone de la fa-
cultad de tratar, de conversar con los seres que
existieron, los fosiles. Pero yo iria mas alla: el
paleontélogo, como gedlogo, dispone de la me-
jor, de la mas eficaz herramienta para viajar en
el tiempo, mas alla de la historia humana, o,
a veces, con ella. En el tiempo transcurrido, si
bien, y ya adelanto consciente de ser algo pro-
vocador, con cierta calidad para anticiparse al
futuro.

Jose Saramago comentaba en su Cuadernos
de Lanzarote:

«Somos la memoria que tenemos y la responsabilidad
que asumimos, Sin Memoria no existunmos y sin responsa-
bilidad quizd no merezcamos existim

iVeran cuanta razon tenia!
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Los fosiles y los sedimentos en que se inte-
gran constituyen memoria, mas alla de la civi-
lizacion y el recuerdo personal, literario o ar-
queoldgico, todos ellos meramente humanos.

No obstante, en esta reconstrucciéon, como
en cualquier narraciéon, me remitiré a hechos
destacables, acontecimientos esenciales, meca-
nismo no muy alejado del humano en tanto y
cuanto recuerda, o al menos refiere lo sensible.
Se hablard de nacimientos, desapariciones o
cambios de semblante recurrentes; de nueva
vestimenta del planeta y de sus padecimientos,
siguiendo un fempo que se acelera y ralentiza,
que deja de tener ese caracter periodico. Algo
no muy alejado del discurso musical. Un plane-
ta dinamico en tanto y cuando palpita y muda,
y con ¢él, el océano que aloja. Un tempo que aqui
se torna inversamente exponencial. Tiempo y

colores. Vida y color.



coleccién

| Figura 2. Vida y color album de cromos.
Editorial Albumes espafioles S.A., 1965 |






| PRELUDE?

Hadico, el rojo

AMES USSHER DE ARMAGH en 1650, con
su wnfalible método basado en Las escrituras,
dedujo que la edad del universo era de
6008 anos, y desentranando senales apocrifas,
que el primer dia de la creacion comenzo6 el
atardecer anterior al domingo del 23 de octu-
bre del afio 4004 a.C. del calendario juliano,
cerca del equinoccio de otofio. Su contempo-
raneo John Lightfoot se opuso a tal célculo y

¥ A modo de divertimento, influido por el ritmo que trans-

ciende, sigo el esquema propuesto por Johann Sebastian Bach
en su Suite I para violonchelo solo en Sol mayor, BWv 1007.
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certifico que la creacion comenzé el atardecer
proximo al equinoccio de otono de 3929 a.C.
Isaac Newton neg6 los calculos, consideraba
esas edades «recientes» y comentd que deberia
estar en torno a los 6000 anos. Un siglo des-
pués, el marqués de Buffon calculaba, ante el
asombro y las burlas de los académicos, 76.000
anos. Charles Lyell, convencido Darwin, calcu-
16 estudiando rocas una edad de 240 Ma*.

Los resultados de la sonda de la NASA Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe, mas conocida
por WMAP, a comienzos del siglo XXI fueron
revolucionarios. De acuerdo a su estimacion la
edad del universo es de 13,7 Ga’, con un error
de 200 Ga. Recientemente, la aplicacion de
técnicas desarrolladas por el Plank Consortium
de la European Space Agency, han posibilitado
acercarla hasta 13,787£0.020 Ga, despropor-
cionado valor comparado con una generacion
humana, pero que es solamente tres veces la edad
de la Tierra.

En 1995 Allégre y colaboradores aproxima-
ron la edad de las que se consideran las rocas

' Ma = millones de afios.

> Ga = giga anos. Miles de millones de anos.



mas antiguas de la Tierra a los 4.6 Ga. Los na-
meros han ido cambiando ligeramente y en la
actualidad los gneises de Acasta (Canada) indi-
can los 4,03 Ga, si bien se han hallado circo-
nes en Nuvvuagittuq (Australia) con edades de
4,36 Ga. El estudio de meteoritos recuperados
y de muestras lunares confirman que la edad
de un planeta préoximo a la madurez, recibien-
do enormes cantidades de material cosmico, se
corresponderia con los 4,6 Ga®.

La Luna es una buena fuente de informacion
al respecto, dado que no ha sido afectada por
tectonica de placas. Aunque se dispone de una
limitada cantidad de muestras recuperadas
por las misiones Apollo, la edad estimada de su
material mas antiguo es de 4,4-4,5 Ga. Una
Luna que se ha formado a partir de la colision
de un cuerpo, Tea’, del tamano de Marte, una
vez que nuestro planeta ya estaba formado.

®  La datacién mas precisa, 4,54 Ga, se basa en el analisis

radiométrico en sideritos (meteoritos de hierro), especificamente
el meteorito Canyon Diablo. Estos datos no estan muy alejados
de los 4.4 Ga de circones retrabajados hallados en rocas
sedimentarias en el cinturén del Arcaico de Australia.

7 Theia, Tia o Teia en la mitologia griega. Titanide de la que
procede la luz.
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Desgajado y eyectado hacia el exterior de su
orbita, en un lapso relativamente corto, se
configura un satélite con materiales propios
del manto terrestre y vaporizacion de lo que
debi6 ser una corteza primigenia (Canup and

Asphaug 2001).

Tras la definicion del sistema Tierra-Luna,
comienza la historia real. Tras el impacto de
Tea, el eje terrestre se inclina y la que hasta
entonces debi6 ser una oOrbita circular, se tor-
na eliptica. Este hecho ha sido trascendental,
como veremos, en la historia climatica reciente
del planeta. Un episodio en el que el sistema
carecia de agua liquida, con una atmosfera en
desarrollo, libre de oxigeno, inhabitable para lo
que reconocemos como vida.

Quizas existiese un océano, mares, pero su
elemento debi6 ser magma.

26



| ALLEMANDE

Arcaico. Principios del azul verdoso;
retazos anaranjados

4000-2500 Ma

N TORNO a los 4 Ga el planeta comienza

a palpitar. La inercia energética que ha

determinado su formacién da lugar a
que se establezca el primer régimen tectoénico,
aun distante del que hoy gobierna, combinan-
do rocas volcanicas con las primeras de origen
continental. Este hecho es absolutamente cru-
cial y diferenciador de otros astros conocidos.
La dinamica del carbono en la Tierra es de-
terminante. Por un lado, sus compuestos en
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la atmosfera van a ser los que posibiliten una
temperatura mesurada, ejerciendo un efecto
termorregulador, y en su momento, la de inicio
de seres vivos, siempre a expensas de la ener-
gia recibida por el Sol; por otro lado, la masa
solida debe ser dindmica, permitiendo que el
exceso de carbono se retire mediante un proce-
so de «hundimiento» que participe en el equili-
brio del sistema®. Un ciclo abortado en algunos
astros proximos como Marte o Venus pese a
encontrarse en la «Zona Goldilocks», término
usado por los astrobidlogos para definir la dis-
tancia que marca el umbral critico para alojar
vida.

En el contexto anaranjado y grisaceo que
dominaria el paisaje, con temperaturas entre
los 0y 100 °C, se vislumbra un compuesto que
en esas condiciones es estable: el agua liquida.

Las rocas de la formacion Isua (Groenlandia),
combinan secuencias volcanicas con granos y
estructuras caracteristicos de la sedimentacién
en medios acuosos de edad 3,8 Ga, indicios de
Vaalbara, el primer supercontinente, la primera
masa de tierra emergida afectada por un ciclo

% Los tiempos de respuesta de cada sistema son distintos.
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hidrologico activo y la consecuente definiciéon
de un océano, el Protoocéno, connivente con
una protoatmosfera compuesta por dioxido de
carbono (CO,), di6xido de sulfuro (SO,), mo-
noxido de carbono (CO), sulfuro de hidroge-
no (H,S), hidrégeno gas, nitrogeno, y metano
(CH,). Esos compuestos aparecerian también
en el agua, dulce y con un pH en torno a 6,
acido. No se registraria oxigeno libre y en con-
secuencia tampoco existiria ozono.

Una masa de agua surgida en tres cuartas
partes de la desgasificacion del planeta que se
habria ido incluyendo en el entramado mineral
en la época temprana de acrecion, y una cuarta
parte procedente del exterior por la llegada de
meteoritos ricos en agua (Piani, 2020): los con-
dritos carbonosos.

Hoy en dia se ha iniciado un debate acerca
de «la propiedad» del agua lunar que NASA de-
tectara «inequivocamente» en 2020. jQuién iba
a decir viendo las imagenes de Neil Armstrong
dando su pequeno y trascendente paso, que en
aquel aparente desierto, a temperaturas medias
que en sus polos se acercan a las minimas de
nuestra Antartida (-90 °C), iba a concentrarse
la enorme cantidad de agua que hoy se estima!
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Su origen no tiene mayor misterio que el pro-
pio origen del agua terrestre.

No es frecuente citar falacias como elemen-
to ejemplar, pero en esta ocasion, para justifi-
car mi discurso, me voy a atrever a negar al
lustre provocador Ramoéon Gomez de la Serna
cuyas maximas se emplean en términos didac-
ticos repetidamente.

El agua no tiene memoria: por eso es tan limpra.

Lo imagino en su abarrotado despacho,
mas preocupado de la estética que del concep-
to, escribiendo esta gregueria, por fortuna, ab-
solutamente falsa, pues el agua, sobre todo el
agua oceanica, aloja en sus resquicios un sinfin
de particulas, moléculas y seres que la hacen
literalmente sucia. En el momento del que es-
tamos hablando, el sistema dispone de los in-
gredientes para generar o albergar vida: «en-
tes moleculares susceptibles de multiplicarse,
aptos para transmitir informacién y capacidad
de variacion». Y en ese contexto, los compues-
tos en los que se implica el carbono, esenciales,
habrian de interaccionar con estructuras inor-
ganicas, de «baja tecnologia», como describia
Crains-Smith, para iniciar el proceso. Una
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interaccidén organico-inorganica miniscula pero
determinante. Los filosilicatos como deposita-
rios y transmisores de la informacion.

En esa situacion se habria definido LUCA
(Last Unwersal Common Ancestor), ancestro algo mi-
neral de todos nosotros, organismos, algo que ya
el patriarca Darwin habia manifestado:

«(...) Por lo tanto, debo infertr por analogia que pro-
bablemente todos los seres orgdnicos que han vivido en esta
tierra han descendido de alguna forma primordial, en la
que la vida _fue inspirada por primera vez?’

(A nuestro otro conversador, el de Hipona,
no lo veo capaz de imaginar lapsos mas alla
de los genealdgicos que contempla su obra, de
miles de millones de afos, aunque con toda
seguridad prestaria atencion).

Estructuras de imposible preservacion en
rocas antiguas se combinarian con los mine-
rales que interaccionaran sin dejar rastro. jSin
rastro material de LUCA!

9 On the Origin of Species.
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En cualquier caso, es donde realmente
comienza la historia de un planeta con océano.
Agualiquida, y en torno alos 3,6 Ga, el registro
de estructuras que se diferencian del entorno:
organismos, vida.

No es mi objetivo discutir acerca del con-
cepto, menos con una audiencia en la que so-
bran voces autorizadas. Como paleontdlogo,
geodlogo, me quiero centrar en las evidencias,
en la sefial. Aunque el grado de incertidumbre
es significativo y atn no se sabe con certeza
cuando o donde comenz6 la vida en la Tierra,
algunos de los primeros escenarios habitables
pueden haber sido fumarolas hidrotermales
submarinas. Asi lo han propuesto Dodd et al.
(2017), que describen senales de microorga-
nismos fosilizados de al menos de 3,77 Ga, sin
descartar por algunos los 4,28 Ga, de las rocas
ferruginosas que aparecen en el cinturéon Nuv-
vuagittuq en Quebec. Esos primeros organis-
mos, cé¢lulas procariotas, Bacteria y Archaea,
sin nucleo, podrian captar energia de multiples
formas, serian capaces de desarrollarse en am-
bientes wnfernales y aprovecharlos. Hoy en dia
lo hacen en reductos hidrotermales, hipersali-
nos, en los intersticios de las rocas profundas
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del océano, en el hielo milenario antartico.
En otras ocasiones, desarrollarian alfombras
cianobacterianas sucesivas, en las que en un
proceso 6rgano-sedimentario, intercalan crista-
les de aragonito (CaCO,) con fango morganico,
generando formas reconocibles en la actualidad

(Lepot et al, 2008).

Ante este panorama, con estos datos que el
investigador va arrancando, identificando reta-
zos de roca vieja que trasladan a complejos ma-
pas policromados, quienes me lean tendran la
sensacion de que todo se gener6 al mismo tiem-
po: atmosfera —cielo—, hidrosfera —océano— y
biosfera —vida. Tres de las cuatro geosferas,
alojadas en la primigenia litosfera'’, siguiendo
un programa interactivo. El polifacético James
Lovelock presenta en 1979 la hipétesis Gaia, en
la que los organismos cobran un papel deter-
minante en la evolucion terrestre. Esto es pal-
mario; de una u otra forma esta asumido.

10" Eduard Suess, introdujo los términos litosfera, hidrosfera

y biosfera en 1875 en su obra Das Antlitz Der Erde (La faz
de la Tierra). Sobre esos términos Vladimir Vernadski en La
biosfera, propuso un primer modelo combinado de interaccién
de sistemas en el planeta, para finalizar en su noosfera.



Tampoco es momento de entrar en deba-
tes acerca de tiempos de evolucion de sistemas
complejos y la posible procedencia extraterres-
tre: panspermia y litopanspermia; Anaxagoras,
Arrhenius, Hoyle y Or6''. No pretendo alen-
tar la insurreccion, aunque, sinceramente, me
siento tentado. jDejémoslo en un proceso de
evolucion quimica sin mas!

Hasta el momento se considera que la es-
tructura estromatolitica mas antigua tendria
una edad de en torno a 3,5 Ga (Formacion
Dresser en Australia). Esta pieza se podia con-
templar antes de la tltima remodelacion en el
Smithsonian Museum de Washington. Una es-
tructura de apenas 10 cm que, al contemplar-
la por primera vez, me produjo una sacudida.
i Tantas veces habia visto la foto! jTantas veces
la habia explicado y ahora la tenia delante! La

vida de 3,5 Ga.

Los estromatolitos van a registrarse has-
ta nuestros dias, y los organismos que los

11

Juan Oré6 (1923-2004) cientifico espafiol, profesor en la
Universidad de Huston y colaborador con la NASA y el pro-
yecto Apollo, referente en trabajos sobre el origen de la vida y
defensor de la teoria de la Litopanspermia. Un cientifico rele-
vante a menudo olvidado.



componen, las cianobacterias, tienen la posibi-
lidad de realizar fotosintesis oxigénica o anoxi-
génica. Una vez proliferan en un nicho absolu-
tamente libre como es el océano, comenzaron
a emitir oxigeno. Este exceso, primero sufre
una combinacién geoquimica, oxidando hierro
y formando, con ayuda de esos mismos orga-
nismos, las denominadas capas bandeadas de
hierro (Gribaldo y Brochier-Armanet, 2006).

Las cianobacterias fueron capaces de em-
plear este mecanismo quimico, la fotosintesis:

6 CO, + 6 H,0 + energia =» CH,,0, + 6 O,

y las enzimas y organulos responsables, los
cloroplastos (o algo similar) la tecnologia em-

pleada (Cardona et al., 2015).

Mi gran amigo Gabriel Filippelli, profesor
en la Universidad de Indiana, explica con esta
frase la importancia del evento:

«Es sorprendente considerar que una enzima inven-
tada por las cianobacterias hace 2400 millones de afios,
cambiaria el color de todo nuestro planetaly

La quimica de la Tierra experimenté una
alteracion radical debido al oxigeno libre de la



atmosfera. La nueva quimica del oxigeno disol-
via rocas, creaba minerales nuevos y permitia
la rapida liberacion de la energia almacenada
en compuestos organicos, posibilitando la apa-
ricién de nuevos mecanismos metabolicos alta-
mente eficaces.

Entre 2,5 y 1,0 Ga de afos, los arrecifes de
estromatolitos estaban ampliamente expandi-
dos y produciendo oxigeno de forma masiva,
provocando un cambio drastico en la atmos-
fera, que perdura hasta nuestros dias. Dos mil
millones de afos de dominio de los organismos
procariotas, tnicos habitantes del tnico reduc-
to habitable entonces: el océano, calido y rico
en CO,y metano'?,

Pero la historia del océano esta repleta de
paradojas, y una que se reitera, aunque con

2 El nuevo proceso sigue dependiente de la cantidad de

carbono en el sistema y los compuestos derivados que ejercen
de termoreguladores. Con un Sol que inicia una fase de mayor
emision de energia, y un incremento de compuestos de carbono
que contribuyen a «calentar» el sistema, la presencia de los
organismos van a contribuir a modificar el ciclo, atrapando
carbono y derivarlo a diferentes reservorios conjuntamente
con procesos de meteorizacién del continente emergido, que
transporta carbono al océano. Del fondo oceanico, tras su
deriva tectonica, emergerd de nuevo por procesos volcanicos.
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diferentes protagonistas va a ser la respuesta
antagonica del sistema ante el cambio: el exce-
so de oxigeno producido por organismos, fue el
causante de la primera debacle planetaria: «El
gran evento de oxidacion» determino6 la desa-
pariciéon de una importante masa de organis-
mos inadaptados a esa situacion. Teoricamente
podria considerarse una «gran extincion o ex-
tincion masiva», pero no aparece en el censo
de las cldsicas que se trataran. Tras ese evento,
la reduccion de carbono en la atmoésfera deter-
minard otro acontecimiento sorprendente, la
mayor glaciaciéon que ha acontecido en nuestro
planeta. La reduccion de CO, implica frio. Este
hecho tuvo consecuencias determinantes en
el reducido ecosistema entonces definido: con
la reduccion de temperaturas se limita el volu-
men de agua liquida produciendo un descenso
sustancial del nivel del mar.



| Figura 3. Estromatolito del Mioceno de Sorbas (Almeria) |



| COURANTE!

Proterozoico. Blanco y azul
2500 a 600 Ma

AULATINAMENTE, €n un proceso continua-
do, atmosfera y océano se enriquecen en
oxigeno, hasta que, en torno a los 2 Ga,
se constituyen con composicién proxima a la
actual, definiéndose ademas la capa de ozo-
no. En ese momento se alcanza el volumen de
agua similar al que se dispone en la actualidad:
1386 millones de km?®. El océano, alimentado

¥ Figuras esquematicas de la evolucién paleogeografica de la

Tierra.
International Commission on Stratigraphy (1¢s). Modificado.



por el material procedente de la meteorizacion
continental y las emisiones hidrotermales al-
canza los valores medios de salinidad que hoy
tenemos, alrededor de 35 PSU.

Es en el momento en el que en los organis-
mos tiene lugar un ascenso en la complejidad:
la aparicion de las eucariotas; acaso, la mayor
revolucion evolutiva acaecida.

Mediante un proceso de simbiosis, diferen-
tes organismos procariotas se organizarian para
constituir una célula compleja. El mecanismo,
la eucariogénesis, tiene distintas explicaciones
con idéntico resultado: Un ancestro comun,
LECA (Last Eukaryotic Common Ancestor), final de
un proceso en el que la simbiosis aludida ha-
bria dado lugar a un primigenio FECA (First Fu-
karyotic Common Ancestor), con algo parecido a lo
que hoy son nuestras mitocondrias.

En torno a los 1,6 Ga se registran formas
que se denominan acritarcos, con una cubier-
ta resistente, similar a la esporopolenina. Un
cajon de sastre en el que los micropaleonto-
logos incluimos formas, seguramente plancto-
nicas, dispersas en el Protoocéano en toda su
extension.



Me detengo aqui en un recuerdo.

Siendo «becario» visit6 el Departamento de
Microbiologia una investigadora, nos dijeron
a los paleontélogos avezados y en formacion,
que estaba interesada en unas estructuras fo-
siles, stromatoliths. Se acerc6 a la Facultad de
Ciencias curiosa sobre estas estructuras ciano-
bacterianas Lynn Margulis (que recientemente
habia cambiado el apellido de su anterior espo-
so, Carl Sagan), y que aparecia en alguna de las
publicaciones de Loveelock y su Gaia.

Yo tenia mi ejemplar de «Los cinco Reinos:
Moneras, Protoctistas, Hongos, Plantas vy
Animales», pero no me atrevi a preguntar
nada. Hablo solo ella, aunque dejé que le
comentara que conocia matas bacterianas en
las cercanias de Tamames, paleozoicas, y otras
mejor definidas en Santa Pola, Nijar y Sorbas
del Neogeno. Demasiado moderno para ella.
Traté de hablar algo sobre la endobiosis seriada,
pero no hubo suerte, tenia prisa y, no me cabe
duda, asuntos mas importantes que hablar con
un becario. Con las prisas y los nervios, se me
olvid6 que me firmase el ejemplar traducido
que aun conservo. Fue toda mi frustrada
interacciéon con la famosisima microbidloga.



Y a partir de ahi, por un proceso simbioti-
co de eucariotas, incontestable selecciéon natu-
ral, se daria la multicelularidad que crearian
colonias o entes de similar naturaleza (Libby
y Ratcliff, 2014). La primera diferenciacion
celular evidente se da alrededor de 1,2 Ga, y
la protagonista es una alga roja, Bangiomorpha
pubescens, cuya estructura mineral posibilito
la preservacion de una serie de celdillas. Este
salto morfologico, difuso igualmente en lo que
serian metazoos, mesozoos O esponjas, se ma-
nifiesta igualmente en el registro sedimentolo-
gico y biogeoquimico, diluyendo informacion.
El lapso comprendido entre 1,8 y 0,8 se ha
dado en llamar el «Periodo aburrido» debido
a la aparente uniformidad referida. A la vis-
ta de los acontecimientos descritos, incluyen-
do glaciacion y extincién masiva, parece que
el término no es el mas adecuado. Podriamos
jugar a definir una palabra referente, ya que,
desde mi modesto conocimiento, creo que no
existe oficialmente, aunque intuyo que se va a
complicar la pronunciacién: FPOA (First Pluri-
celular Organism Ancestor); o nos lanzamos a alte-
rar la norma gramatical y establecemos FOPA.
iDecidan!



Todo esto ocurria en un planeta en el que
se fueron definiendo distintos continentes: Ur,
Kenorland, Nena, Atlantica, Columbia, en los
que el modelo tectéonico que hoy en dia posee
la Tierra, la tectonica de placas, encontraba
definicién, desplazandose, hundiéndose, arru-
gando terrenos y fondos marinos, siempre
rodeados por aquel superocéano, a estas altu-
ras de la historia, que yo sepa, a la espera de
encontrar nombre, pese al afan del cientifico
por pasar a la posteridad ideando nombres, a
veces mitologicos y grandilocuentes, a veces de
lo mas prosaico.

A partir de esa edad, con organismos com-
plejos ocupando el océano, una masa de tierra
se erige en lo que seria la mitad sur del planeta:
Rodinia. En realidad, se trataba de una serie de
grandes islas préoximas, en medio de Mirovia,
un superocéano en el que los fosiles informan
de temperaturas superiores a la media actual,
sobre todo, en su etapa final (Neoproterozoico).
Animales y plantas, como el caso de Proterocladus
antiquus que se interpreta como un alga fila-
mentosa bentonica, una clorofita sifonocladal,
lo que sugiere que esos organismos adquirie-
ron tamano macroscopico, multicelularidad y



diferenciacion celular hace mil millones de
anos (Tang et al. 2020). Sorprendentemente,
y aunque se trata sin lugar a duda de uno de
los ancestros de las plantas que nos rodean,
estas no van a colonizar el continente hasta el
Ordovicico (ca. 450 Ma)'.

Aquellas plantas marinas bentonicas, en-
raizadas, tuvieron que desarrollarse en fondos
someros ya que precisarian de luz para llevar
a cabo sus funciones metabdlicas. Al mismo
tiempo, la Micropaleontologia nos revela el
desarrollo de nuevas especies de acritarcos,
corpusculos de decenas o centenas de micro-
metros que flotarian libremente en el océano,
proveyendo de verde su superficie. El feudo del

nucleo (Tudge, 2000).

Otra revolucion acontece en torno a los 600
Ma en el superocéano Panafricano (que en reali-
dad no deja de ser el devenir de Mirovia) alre-
dedor e Pannotia, justamente tras varios episo-
dios blancos, gélidos, de la historia del planeta.

" Este hallazgo rompe con la idea de que las plantas conti-

nentales se generaron en el continente y posteriormente colo-
nizaron el océano. El hecho, ademas, determinaria un segundo
escalén en la concentraciéon de oxigeno atmostérico libre.



Sepultados en limos mareales, surgen una
serie de estructuras fosiles, en realidad impre-
siones, cuya morfologia no puede ser explicada
mas que por su origen organico. Animal, planta,
hongo. Charnia, un cuerpo decimétrico folifor-
me, morfolégicamente planta, microestructu-
ralmente animal. ;Plumas de mar - Pennatu-
lacea? Demasiado complejos para la época. A
esas formas, las acompanan otras igualmente
estrambdticas; moldes, unas veces interpretadas
como gusanos, otras medusas, otras como algo
que no tiene analogia con nada actual.

Este concepto, permitaseme divagar, precisa
romper una vez mas el principio del actualismo
de nuestros maestros. No solo el ambiente y el
marco cosmologico han de asumirse distintos,
sino que del mismo modo que hemos de
imaginar LUCAs y LECAs, es razonable pensar
que esos metazoos no necesariamente han de
corresponderse con las categorias taxonémicas
conocidas. Sin embargo, la l6gica «evolutiva»
me arroja a pensar en un ser constituido por
células (Eukarya) adheridas en una estructura
globular, sin que en principio se definieran
las funciones propias de lo que mas adelante



identificaremos como tejido; mucho menos
6rganos o sistemas.

En cualquier caso, los organismos, ante el
ascenso de niveles de oxigeno reaccionan vy
respiran:

C,H, O, + 60, > 6CO, + 6H,0 + energia

El registro sedimentario a partir de este
momento es mas regular, aunque la impronta
teltrica mantiene su potencial transformador
y modifica estructuras y minerales. Diversos
grados de metamorfismo difuminan el registro
paleontologico.

Sin embrago, la fortuna, unida a la prolifera-
cion de seres de cierto tamano —ya decimétrico
en casos—, hace que su presencia se materialice
en huellas, impresiones, sombras, de entes que,
en frecuentes ocasiones, dificilmente encuen-
tran similitud con formas actuales.

En 1868 un agrimensor aficionado a los fo6-
siles, Alexander Murray, descubre en Terrano-
va Aspidella terranovica, aunque su interpretacion
como resto organico fue discutida y descarta-
da por los académicos de la época. Cualquier
resto susceptible de reconocerse como metazoo
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servia para asignar una edad Cambrico, como
muy antigua. ;Gomo reconocer entonces vida
pluricelular antes de esa fecha? Uno de los ca-
sos destacable fue el de Georg Giirich, que en
1933 descubre restos de identidad confusa en
Namibia.

La evidencia, la solucién al enigma, si se
quiere, se revela una vez el gedlogo Reg Sprigg,
en 1946, deslgjando areniscas en las colinas de
Ediacara, en el desierto australiano, halla una
asociacion de restos que inequivocamente
se reconocen como de amimales. Se trata de
la fauna ediacariense, en la que se quiso, y atn
hoy se quiere ver, medusas, polipos, anélidos o
esponjas. Seres que se arrastraban, esperaban
pacientemente a que las corrientes les llevasen
el material para su subsistencia, excavaban el
fondo o nadaban en un entorno de batimetria
baja y rangos mareales amplios.

En los 60, otros restos recuperados en Es-
cocia, Norteamérica y Sudafrica van comple-
tando el catalogo, identificando variedades en
las asociaciones de animales, de entes blandos.
Martin Glaessner, otro de los patriarcas de la
Paleontologia moderna, se encargara de or-
denarlos y ubicarlos en la secuencia temporal.



Coinciden los especialistas en el caracter in-
vertebrado de los organismos, obviamente, sin
que ademas se llegue a definir lo que va a ser
el elemento que posibilitara el registro regular
histérico: el esqueleto. Concha y hueso. La pre-
sencia de estos elementos descubre una eficaz
herramienta que a su vez favorecera el desarro-
llo evolutivo a los organismos.

Glaessner debi6 pasar, me imagino, noches
pensando sobre el asunto, pues su obsesion,
su meta, fue resolver el dilema de la aparicion
del esqueleto. No lo soluciona, pero no deja de
plantear su escatologica idea de proveniencia
de los propios excrementos reutilizados como
dispositivo protector y de anclaje de elementos

blandos.

La enigmatica fauna se mezcla con otras es-
tructuras diminutas, microfésiles cuyo hallazgo
tuvo gran repercusion mediatica (Grazhdan-
kin, 2004), se han interpretado como embrio-
nes, pero existe una intensa discusion al res-
pecto, sin que se haya alcanzado un consenso,
si bien parece que en realidad se trataria de
algiin protozoo (Huldtgren, 2011).



;Plantas, animales? ¢Algas, protozoos, hon-
gos? No nos vamos a poner de acuerdo, tén-
ganlo por seguro".

Esta fauna surge en episodios en los que el
océano Mirovia y Panafricano gobiernan un
planeta en el que Rodinia y Pannotia ofrecen
sus costas. Continente vacio de vida, platafor-
mas anegadas y océano abierto con organis-
mos en diversificacion. Episodios de glaciacion
casi completa del planeta, el que denominamos
Criogénico, alternando con lapsos de decenas
de millones de afos con temperaturas incluso
superiores a las de hoy en dia en los tropicos; la
situacion idonea para la proliferacion y trans-
formacion de organismos pluricelulares. Un
océano rico, verde y una concentracion de CO,
atmosférica que podria haber alcanzado las

10.000 ppm.

P TLa especulacién, o la reinterpretacion e interpretacion de
nuevos hallazgos supone, no voy a hablar de prestigio, pero
si de la posibilidad de que la idea se publique, que tenga
cierta trascendencia, aunque en muchos casos, en la mayoria,
quedaran en el registro bibliografico diluida, en extincion,
como acontecié con esta fauna que tiene representantes hasta
aproximadamente los 600 Ma.
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| Figura 4. Esquema de la evolucion
de los sistemas en el Precambrico
Shevela (2011) + Brocks et al. (2022),

modificados + aportaciones personales |
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| SARBANDE

Paleozoico. Verde sobre azul; a veces negro
542 M a 200 Ma

ANGEA Y PANTALASSA, el gran continente,

el gran océano que serviria para denomi-

nar la obra péstuma de Miles Davis con
ese nombre. No me queda claro que ¢l fuera
creador del titulo, pero ahi esta.

El hecho palpable es que, en ese océano en-
riquecido en oxigeno, se produce una eclosion
a expensas de una fauna ediacariense que com-
pite con los nuevos poseedores de esqueleto.
Han tenido problemas con los organismos de



los que se alimentaban (¢matas bacterianas?)
o sufrido las extremas condiciones frias que se
produjeron. Se conoce como la Gran explosion
cambrica.

El registro certifica que de los filos de me-
tazoos que hoy conocemos, al menos 11 se de-
finen en el Paleozoico incipiente. Es entonces
cuando el océano, particularmente sus costas,
estan rebosantes de arqueociatos (no conoci-
dos en registros recientes), poriferos arrecifales
(siempre junto a estromatolitos), braquidépodos,
conodontos (estructuras dentarias de cordados),
equinodermos, moluscos, ostracodos (artropo-
dos con valvas) o trilobites (Conway, 1993).
Estos organismos junto con los omnipresen-
tes acritarcos, foraminiferos bentonicos, otros
restos micropaleontologicos y las sempiternas
matas y agregados bacterianos, completaban el
mapa organico del océano bullente de vida.

Teniendo en cuenta que en este momento
habria transcurrido nueve décimas partes de
la historia de la Tierra, podria considerarse
que la mayoria de grupos organicos estarian
asentados.

El supercontinente se va desgajando, Gond-
wana, el mayor, inicia un desplazamiento al
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sur; las unidades menores, las grandes islas
Laurasia, Siberia y Baltica, se mueven pere-
zosamente hacia el norte. En la Pantalassa los
mares como Thetys, anticipan lo que van a ser
las cuencas que hoy conocemos. Los compues-
tos con carbono fluyen, los transforman los
organismos, emergen en volcanes y se hunden
conchas y particulas inorganicas en las fosas
oceanicas.

El esqueleto de algunos organismos se ha he-
cho tan patente, se han extendido tanto y con
tal éxito que llegan a definir unidades rocosas:
arqueociatos, estromatoporas y esponjas (todos
parientes), a las que se asocian algas que igual-
mente han mineralizado sus talos. En las bajas
profundidades la mayor parte de las longitudes
de onda visibles penetran y abundan plantas
entre las que anidan, o se esconden, animales
identificables: los carbonatos y los fosfatos que
procesan constituyen sus partes blandas y el pa-
leontdlogo ha aprendido a reconstruirlas.

En el entorno de Salamanca reconocemos
biohermos y estructuras cianobacterianas de esa
edad, sobre las que se superponen pizarras que
se depositaron en medios profundos, con restos
de plancton o de animales flotantes, graptolitos,



o arenas repletas de pistas de desplazamiento
de trilobites. En este caso la secuencia alcanza
hasta los 400 Ma.

El plancton se va diversificando y es enton-
ces cuando surgen los radiolarios, protozoos
con cubierta silicea. Con la apariciéon de esta
estructura mineral la morfologia de los esquele-
tos de los microfosiles sufre una transformacion
determinante.

El arquitecto Rene Binet fue el creador de
la entrada a la Exposicion Universal de Paris
en 1900; una estructura barroca, plena de fili-
grana, curvas y prominencias perforadas inspi-
radas en una obra muy popular en los ambien-
tes de las Ciencias naturales, Kunstformen der
Natur (Obras de arte de la Naturaleza, 1899-
1904) de Ernst Haeckel'®, defensor a ultranza
de las ideas de Darwin. El poértico reproducia
el esqueleto del radiolario Clathrocanium reginae.

' Ernst Haeckel mantuvo que todos los organismos (anima-

les, plantas y seres unicelulares) procedian de una sola forma
ancestral. Sus estudios acerca de la biologia marina, realizados
en colaboracion con Miiller, le condujeron a comparar la si-
metria de los cristales con la de los animales mas simples y a
postular un origen inorganico para los mismos, anticipando la
propuesta de Crains-Smith.



Ademas de estos seres, en el Paleozoico se
registran otros entes extranos: los quitinozoos,
de imposible adscripcion taxonémica. Otro
elemento mas del plancton dominante de un
océano esencialmente calido.

B || e

| Figura 5. Entrada a la Exposicién Universal de Paris
en 1900, inspirada en Kunstformen der Natur (Obras de arte
de la Naturaleza, 1899-1904) de Ernst Haeckel,
reproduciendo la especie de radiolario Clathrocanium reginae |



Una de las singularidades de la Paleontolo-
gia es la capacidad de trabajar con elementos
de ascendencia y detalles biologicos desconoci-
dos: los arqueociatos, los quitinozoos, los grap-
tolitos, que pese al desconocimiento se convier-
ten en herramientas para la reconstruccion. La
comparacion con las caracteristicas sedimento-
loégicas, mineraldgicas y geoquimicas, dotan a
esos seres de informacion indirecta sobre la sa-
linidad, la temperatura, la dinamica del océa-
no, su relacion con los vientos o la batimetria.
Evidencias modeladas sobre lo desconocido
que se asumen como testadas. Un juego que
requiere una iniciacion propia a las ciencias de
la Vida y la Tierra, para no entrar en situacio-
nes absurdas.

Heraclito observa las caracteristicas de las
piedras que constituyen las piramides egipcias 'y
formula, sin mucho analisis, su conclusion. Se-
gun refiere Plinio «el Viejo», aquel presocratico
quiso ver en los granos que proliferaban en los
bloques de areniscas las lentejas petrificadas con
que se alimentaba a los esclavos que las constru-
yeron. Hoy sabemos que se trata de macrofora-
miniferos: protozoos cuyos parientes ya se dis-
tribuian por los fondos del océano Paleozoico.
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No s¢ si inspirado en este hecho, mi colega
José Longoria, de la Universidad Internacional
de Florida, destacado especialista en foraminife-
ros, me contaba que en una ocasiéon cocinaron
una sopa con una buena cantidad de estos proto-
Z00s VIvos que a veces pueden tener buen tama-
no. Su conclusion fue que no es lo mas recomen-
dable para un restaurante que lo quiera incluir
en un menua, pese a su sofisticacion. Al menos,
me dijo, nadie sufri6 problemas gastricos.

Pero s1 hay algo que caracterice al océano
son sus peces, grupo que deberia ocupar en
aquella época la cuspide de la cadena trofica.
Los agnatos: mixinos, lampreas y algun ser
nadador con placas pero sin mandibula, se-
rian los primeros cordados que se cimbreaban
en las profundidades iluminadas de entonces.
Se alimentarian de lo verde y de lo pequeno
planctonico. De ellos, mas adelante tiburones,
partirian el resto de vertebrados. Le acompa-
nan moluscos que nadan a su lado: cefalopodos
con concha, depredadores, que seguramente
buscarian peces, braquiépodos y a los primeros
bivalvos para subsistir.

Las condiciones ambientales globales como
estamos viendo son dependientes y estan



definidas por las caracteristicas de las geosferas.
Buena parte del Paleozoico poseeria concen-
traciones atmosféricas de CO, de entre 7000 a
2000 ppm, muy por encima de las aproxima-
damente 400 ppm que tenemos hoy en dia. La
actividad volcanica, la dinamica de los conti-
nentes (de forma destacada las orogenias), sin
olvidar la impronta vegetal, serian las respon-
sables. Precisamente alguna de estas modifica-
ciones va a ser la causante de cambios tajantes
en el espectro organico.

Al final del Ordovicico, cuando se estaban
depositando algunas de las pizarras de nuestra
sierra (ca. 440 Ma), los paleontélogos revelan
lo que se ha dado en llamar la Primera extincion
maswa.

La diversidad y el nimero de taxones de los
organismos que he referido se reduce un 60-
70%. La explicacion mas plausible, aunque en
debate —constante en la investigacion de estos
periodos—, alude a una fase en la que el desarro-
llo de plantas, esencialmente oceanicas, pero ya
con un componente continental no desdenable,
absorben altas proporciones de CO,, reducien-
do el efecto invernadero que este gas produce,
y el consecuente enfriamiento, resultando una



glaciacion. Ello requeriria un sumidero efecti-
vo que permitiese la rapida retirada de carbo-
no del sistema, dirigiéndolo hacia la litosfera,
un reservorio con mayor tiempo de residencia
y en el que se puedan producir transformacio-
nes sustanciales. Un buen nimero de formas
vivas se adaptaria a esa situacion, pero en el
momento que se recuperan las temperaturas es
cuando la capacidad de respuestas selectiva no
fue tan eficaz y se ven diezmadas.

Poco después, una vez se ha producido la
paulatina recuperacion de la diversidad ocea-
nica, regresando a su peculiaridad verdeazula-
da, hacia los 365 Ma (Devonico-Carbonifero),
los caracteristicos organismos marinos vuelven
a retroceder en lo que respecta a abundancia y
diversidad. Algunos grupos de corales que ha-
bian encontrado un habitat idéneo, asi como
las praderas estromatoliticas, desaparecen y
con ellos buena parte de la flora y fauna aso-
ciadas: el 75%.

En la Pangea y sus islas unas plantas, las
hepaticas, simples y con verdor intenso, colo-
nizan las zonas himedas del continente. Las
primeras invasoras, las exploradoras y fase ini-
cial de un ecosistema que posteriormente sera



sumamente prolifico y complejo; la base de una
cadena que no tardaria mucho en complicar-
se. En ese proceso, esos organismos desarrollan
raices, dan lugar a los primeros suelos que libe-
ran al océano una cantidad de nutrientes hasta
el momento desconocida, sumandose al proce-
so de meteorizacon, lo que provoca una desme-
surada produccién primaria de los organismos
autotrofos que han colonizado toda la zona
fotica y el consiguiente consumo de oxigeno,
asfixiando a un nimero sustancial de formas.

No obstante, no es la tnica idea al respec-
to. No se descarta que ello fuera acompanado
de un descenso térmico, siguiendo un proceso
glacial similar al antes expuesto. Esa concen-
tracion de agua continental determinaria una
caida importante del nivel del mar, lo que im-
plicaria asimismo una reduccién de la superfi-
cie disponible para algunas especies. Sin em-
bargo, la seleccion natural sigue en juego, y es
el momento en que algunos peces se atreven a
colonizar el continente, dando lugar a los pri-
meros anfibios, que poco después darian lugar
a los reptiles, acomodados y menos dependien-
tes del medio acuoso: todo un logro. Aunque,
quizas anorantes de las profundidades, algunos
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de esos reptiles regresaran al paisaje oceani-
co. Hoy en dia, tortugas, serpientes, algunas
iguanas y cocodrilos continian en aguas sala-
das; entonces les acompanaron sauropterigios
gigantescos.

La situacion de drastica reduccion en la
concentracion del CO, atmosférico tras un epi-
sodio de florecimiento vegetal se volvera a re-
petir en el Carbonifero-Pérmico (ca. 300 Ma),
acentuando los procesos glaciales, pero sin de-
terminar en este caso extinciones, aunque si
cambios sustanciales en la flora continental. El
océano entonces llega a valores de temperatura
no muy distintos a los actuales, con plancton
diversificado y costas pobladas por arrecifes al-
gales y coralinos, si bien con formas descono-
cidas en la actualidad, tanto de corales como
de moluscos o animales musgo: los comunes y
discretos briozoos.

La oscuridad debio extenderse en el planeta
hacia los 250 Ma. Entonces al océano habria
que imaginarlo sin color: un inmenso cemen-
terio en el que trilobites, corales, peces primiti-
vos, numerosos organismos del plancton y ben-
tos microscopicos, desaparecieron: entre el 90y
95%. La causa de esta situacion fue provocada
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por un enriquecimiento de CO, atmosférico,
no tan extremo como alguno de los episodios
mencionados, que alcanzaria las 4000 ppm
de manera rapidisima. La procedencia del gas
no fue otra que el interior de la Tierra como
consecuencia de un incremento de la actividad
volcanica relacionada con ajustes en el manto.
Pero el proceso se complico: la proliferacion de
bacterias que se aprovecharon de ese exceso de
CO, promovio6 la generacion de metano. La ca-
pacidad de producir efecto invernadero de este
gas es 25 veces superior a la del CO,. Consi-
guientemente, el planeta se calienta sumando-
se un efecto de lluvia acida que, por un lado,
produce una elevada acidificaciéon oceanica,
dificultando el desarrollo y estabilidad de los
esqueletos de los organismos, a la que se suma
un ambiente general toxico.

La emisién volcanica es incuestionable. Sin
embargo, existen evidencias que apuntan a que
el episodio devastador coincidi6é con el impacto
de un asteroide de varios km de diametro. Ese
impacto pudo ser detonante e incluso generador
de esa inestabilidad tectonica, ademas de actuar
como liberador de hidratos de gas (metano) que
se alojaban solidificados en el océano. Hoy en

62 —



dia la concentracion de este compuesto estable
a alta presion y/o bajas temperaturas en las
cuencas oceanicas es altisima.

Sea cual fuere el origen, tnico o la combi-
nacion de procesos, el panorama terrestre en
aquel momento debi6 ser desolador. El con-
tinente ya habia sido colonizado por anfibios
y un nimero importante de reptiles. Solo un
numero limitado de estos seres fue capaz de so-
brevivir (Sahney y Benton, 2008).

La historia se repetia 50 Ma después, al fi-
nal el Tridsico en torno a los 200 Ma, ya en el
Mesozoico. Correteaban por Gondwana, que
insinuaba la cicatriz que separara Laurasia, ar-
cosaurios, grandes anfibios, insectos y algo que
se acercaria a un mamifero. En la Pantalassa
cefalopodos gigantes y peces Oseos recorrian
arrecifes de algas calcareas y corales. Planea-
ban en el cielo y pescaban los pterosaurios.

Aqui, sin querer ser provocador, vamos a ob-
viar los limites oficiales establecidos por la Comi-
sion Internacional de Estratigrafia y considerar
el Mesozoico, la Era Secundaria que se nos pre-
sentaba en el colegio, en tiempos mas recientes.

iQue me perdonen los inflexibles!
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| MENUET

Mesozoico. Ocre en el azul. Espuma.
200 M a 65 Ma

N SURCO VOLCANICO cruza la Pangea

de sur a norte, separando Gondwana

y Laurasia, generando una incipien-
te cuenca que en unas decenas de millones de
anos va a definir el Atlantico. El continente se
plaga de gimnospermas y helechos, mostran-
dose discretamente las plantas con flores y sus
colores. Y entre esos bosques o en las llanuras
mas humedas, los dinosaurios debieron ser
avistados con frecuencia. No asi los mamiferos,
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que, aunque presentes, se escondian entre las
raices de los vegetales, si bien gradualmente
van siendo mas frecuentes. Los reptiles comien-
zan a tener plumas y terminaran siendo aves.

El océano ha cambiado ostensiblemente.
Durante ese periodo se alcanza la situacion de
maxima oceanidad acaecida, con alturas del ni-
vel de las aguas de hasta 200 m por encima del
actual.

El plancton calcareo y siliceo se multiplica, y
con ¢l los organismos de la sucesion trofica. Las
mareas blancas y rojas intermitentes, cocolito-
foros, diatomeas y dinoflagelados, comienzan a
ser frecuentes. Los corales modernos, junto con
las algas coralinas y la corte de animales y plan-
tas asociadas a las estructuras arrecifales, dibu-
jarian el paisaje costero: la temperatura media
del océano lo posibilita. Esas costas se revisten
de colores mas intensos y variados que el con-
tinente: esponjas, briozoos, corales, moluscos,
erizos y estrellas de mar, peces, proporcionan
toda la gama imaginable.

Cast 150 millones de afios de tranquilidad
en el planeta con temperaturas globales medias
en torno a los 22 °C y una atmosfera con con-
centraciones de CO, entre los 2000 y 1000 ppm.
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Pero como vemos, la historia de la Tierra
viene marcada por acontecimientos catastro-
ficos. Eventos subitos o procesos alargados en
el tiempo que finalizan con modificaciones
sustanciales.

El acontecimiento que tuvo lugar hace 65
Ma, conocido como K/Pg (Cretacico-Paleo-
geno) determiné la extincion del 75 % de la
vida del planeta y coincidi6 con un entorno pa-
leogeografico y de evolucién de la biosfera, at-
mosfera y océano que bien podria servir como
marcadora del inicio de la historia geologica
moderna. Asi lo pienso yo.

La extincion de los populares dinosaurios,
o al menos una buena parte de ellos, junto con
organismos del plancton, moluscos o corales,
entre otros, y el despegue de organismos hasta
el momento poco representados, unido a mar-
cas sedimentologicas, geoquimicas y geofisi-
cas, indican que tuvo lugar un suceso de gran
entidad.

Luis Alvarez y Walter Alvarez, padre con
premio Nobel a cuestas e hijo con la responsabi-
lidad de acercarse a los méritos paternos, propo-
nen que un cuerpo extraterrestre impacto. Los
datos hoy disponibles confirman esa entonces
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hipotesis, que, aunque reiterada en la historia
de nuestro planeta, constituye la evidencia mas
contrastada, incuestionable, de un evento de
esas caracteristicas (Alvarez et al., 1980).

Con las costas americana y europea
aun cercanas, separadas por una cordillera
submarina que anade basalto y las separa, un
cuerpo de varios km procedentes del cinturén
de asteroides surca la atmosfera a una velocidad
de 20 km/s e impacta con 45° en el golfo de
Meéxico. Produce un crater en Chicxulub de
casi 200 km de diametro. Los calculos estimados
hablan de en torno a los 100 teratones. Para
quienes tenemos problemas en asumir ciertas
entidades, varios miles de millones de veces
la energia de las bombas de Hiroshima y
Nagasaki (Hiroshima: 15 kilotones Nagasaki:
21 kilotones, aproximadamente).

El impacto del meteorito, con vientos
de 10.000 km/h, produjo la movilizacion del
fondo y agua oceanicos que se eyectaron a la
atmosfera. Particulas de metales rarisimos en
la Tierra como el iridio se esparcieron y se mez-
claron con los sedimentos. Consecuentemente,
una nube impenetrable por la luz, persistente,
determinaria una especie de invierno nuclear
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que se combinaria con el propio cataclismo.
Cianobacterias y el resto de abundantes pro-
ductores primarios desapareceran, y con ellos,
la cola trofica dependiente. Un acontecimien-
to que asold continente y océano en distintas
fases. La lluvia acida y acidificaciéon oceanica
resultante complican el desarrollo a los innu-
merables organismos con esqueleto. Una de-
vastacion que el gedlogo puede comprobar
deslumbrado en el campo.

En la primavera de 1991 el Instituto de Es-
tratigrafia y la Agencia del Petroleo de Cuba
me invitaban junto al profesor Marcos Lamol-
da, entonces en la Universidad del Pais Vaco,
a llevar a cabo una campana de estudio para
localizar el limite K/Pg en la isla recurriendo a
técnicas micropaleontologicas. En casi dos me-
ses recorrimos y muestreamos la isla de norte
a sur, de este a oeste. Mis nanofoésiles calcareos
observados en un laboratorio improvisado en
La Habana, fueron capaces de identificar se-
cuencias pre-impacto, en las que la diversidad y
abundancia de esos seres microscopicos apa-
recian a millones; sobre ellas, secuencias que
asumi como post-tmpacto, paupérrima en mis
organismos, con una limitadisima diversidad:
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apenas tres especies poblaban aquel rincon del
océano tras la hecatombe.

Y entre un punto y otro, cientos de metros
en la vertical de material revuelto. Rocas mez-
cladas con fosiles dispersos que ocupaban co-
linas repletas de palmeras reales. Ese material
no era otro que el resto de la movilizacién de
rocas aledanas al fondo, lo que en su momento
se desplaz6 del crater como consecuencia de la
ola que se produjo. Un megatsunam: que ni los
mismisimos creadores de Hollywood serian ca-
paces de imaginar.

Tuve problemas en explicarselo a los cole-
gas petroleros y a sus asesores rusos, siempre
presentes. De hecho, creo que no quedaron
muy convencidos. En realidad, sospecho que
tampoco les interesaba mucho esa ciencia cuya
relacién econémica no encontraban. Alguno
de aquellos técnicos cuestionaba, de manera
irreverente y sin argumentos, la teoria de la
tectonica de placas, mencionando guason los
infantiles, pero premonitorios, esquemas de
Snider-Pellegrini (1858). Los aceites, el petro-
leo, estaban en otro punto.
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LA SEPARATION

APRES LA SEPARATION.

| Figura 6. Dibujo de Antonio Snider-Pellegrini
de La Création et ses mystéres dévoilés, insinuando la
correspondencia entre continentes, inspirador de la hipotesis
de la Deriva continental de Alfred Wegener (1929) |

Algunos colegas mantienen que el evento
del K/Pg pudo ser debido a un episodio de
emisiones volcanicas extraordinario, justificado
por la gran acumulaciéon de rocas de esas ca-
racteristicas de esa edad en Decan (India). Un
incremento del CO, y de polvo a escala plane-
taria generarian una situaciéon similar a la que
propugnaban los Alvarez.

Quizas la combinacion de acontecimientos
extraterrestres, volcanicos y paleogeograficos
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que modificasen, por ejemplo, el nivel del mar,
sea la forma mas inteligente de abordar el epi-
sodio. El propio impacto pudo desencadenar
otros procesos que se sumaron (Archibald y
Fastovsky, 2004).

En el océano desaparecen los grandes sau-
rios, pero dejan espacio para que los mamiferos
se interesen por ese inmenso espacio: los ceta-
ceos, las grandes ballenas, los mayores seres
que han poblado el planeta, se expanden. Un
grupo de dinosaurios optimizan su pelaje ana-
diendo plumas, y la mayor parte se especializa
en el vuelo o en la natacion (jlos pingtiinos atn
no se registran!), acompanando a murciélagos
en tierra. Cae ligeramente la temperatura, se
reduce la cantidad de CO,, comienza el Ceno-
zoico, el Terciario.

Que recuerde, en la obra de Darwin no
se mencionan meteoritos, con toda seguridad
porque Lyell tampoco lo hacia en la suya, con-
vencido de que todo cambio tiene su explica-
cion en las propias entranias del planeta, con

sus propias fuerzas.
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| Figura 7. Diatomeas. Figura de Mikrogeologie
de Christian Gottfried Ehrenberg (1854),
precursor de la Micropaleontologia |






Cenozoico. Azul, muy verde;
definitivamente blanco.
65 Ma hasta 0 Ma

L TERCIARIO se inicia con un océano

Pacifico inmenso y dos cuencas, una en

plena formacion: el Atlantico, y otra que
se generara por particion: el Indico.

En este momento puedo decir que entro en
mi zona de confort, en la discusion de los lapsos
a los que he dedicado mi investigacion. Inten-
taré¢ ser imparcial y centrarme en lo general,
aunque ustedes mismos como eruditos en sus



temas, seran conscientes de la ardua tarea que
supone.

Deberia decir que es uno de los episodios mds in-
teresantes de la historia del planeta, pero no lo voy a
hacer. Seguramente nuestro colega Philos, si se
atreveria: tenia el caracter fuerte. De esta for-
ma se dirigiria a don Carlos, me temo que no
muy carifiosamente su «no me atrevo a decir
amigo» FitzRoy, el comandante del Beagle, en
alguna de esas veladas en el reducido miserable
camarote que compartian, fumando.

En torno a los 56 Ma, en los que se cono-
ce como PET (Transiciéon Paleoceno-Foceno),
el planeta posee concentraciones de CO, de en
torno a las 3000 ppm; el metano por su par-
te alcanza valores mas de 10 veces por enci-
ma de los actuales. El desencadenamiento de
emisiones volcanicas insolitas es responsable.
La situacion se mantendria de forma intermi-
tente, pero en términos generales el CO, inicia
un descenso progresivo, hasta casi los 200 ppm
en momentos relativamente recientes. En re-
lacion con la temperatura media, el inicio del
Cenozoico alcanzaria valores de 12 °C por en-
cima de las medias anuales de hoy (en torno a
los 15 °C), constituyéndose como referente en
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el contexto de cambio climatico antropico del
presente.

El continente y el océano posen una flora y
fauna similares a la actual, en términos gene-
rales. Las tallas y la fisonomia de las aves, los
mamiferos, los insectos, los reptiles, por citar al-
gunos, cambian, pero pese a casos de gigantis-
mo o enanismo, no nos resultarian extranos. El
océano esta plagado de bacterias y de algas mi-
croscopicas con esqueletos calcareos y siliceos.
Peces, calamares, cetaceos y ya menos reptiles,
nadan en sus aguas. Las costas, alcanzan una
temperatura media tan alta, que se pueblan de
algas coralinas en los que se desarrollan cora-
les, esponjas, briozoos, moluscos y equinoder-
mos. La vida en su maximo esplendor.

El conocimiento del Cenozoico, y hasta
cierto punto el Cretacico superior, tiene una
deuda con una serie de iniciativas atin vigentes:
los programas de perforacion oceanica.

La disponibilidad de plataformas de inves-
tigacion que trabajan en el océano, con una
tecnologia que posibilitd la recuperaciéon de
material sedimentario en todas las cuencas,
supuso un ascenso cualitativo y cuantitativo en
las Ciencias de la Tierra.



La Union Soviética lanza en 1957 el Sputnik,
y en occidente, con la voragine de espias que
conllevaba la guerra fria, existia el rumor de
que otro de los pasos para adelantarse cientifi-
cay tecnologicamente, era alcanzar las profun-
didades del océano, mas alla del fondo.

El programa MOHOLE en el afio 1961 plan-
tea unaidea, me atrevo a decir, mds que ambiciosa,
mas bien quimérica: llegar a la discontinuidad
de Mohorovi€i¢, aquella que separa el manto y
la corteza terrestres. Bien cierto que en el pun-
to que se estimaba mas cercano, en la corteza
oceanica. Un fiasco completo: El Cuss I, una
embarcacion preparada para tal fin, pensando
sondear varios km de roca (y recuperarla), ex-
trajo 183 m'". No obstante, sienta las bases y
dispara el interés por conocer qué se oculta en
el océano: ciencia, recursos y celebridad.

Desguazado el Cuss I lo sustituye el Glomar
Challenger, protagonista de lo que sera el
emblematico Deep Sea Drilling Program (DSDP),
originalmente gestionado por los Estados
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Lejos de las recuperaciones medias de la actualidad, en
torno a los 7 km de sedimento por expedicién.



Unidos de América, al que, por cuestiones
practicas y econémicas, no tardarian en incor-
porarse otros paises occidentales.

El Challenger seria sustituido en los 80 por
el Joudes Resolution, insignia del primeramente
denominado Ocean Drilling Program (ODP), des-
pués International Ocean Drilling Program y hoy
en dia Integrated Ocean Discovery Program (IODP).
En el programa se han realizado hasta la fecha
cientos de perforaciones y se han recuperado
miles de km de roca en todas las longitudes y
latitudes.

Cuando menciono esta embarcacion proxi-
ma a desaparecer, una mezcla de pesadumbre
y nostalgia me invaden; al fin y al cabo, ha sido,
sumando meses, ailo y medio de mi vida en sus
camarotes y laboratorios.



ManTLE
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| Figura 8. Harry Hammond Hess explicando
el proyecto MOHOLE en 1961 en la Universidad de Princeton.
Fritz Goro/The LIFE Picture Collection via Getty Images (I0DP).
https://1odp.tamu.edu |

Las primeras expediciones demostraron fe-
hacientemente que las orillas del Atlantico se
separaban; esto es, la idea de Alfred Wegener de
planeta en movimiento.

Aungque es obligatoria la referencia a para-
digmas de la Geologia, en esta ocasion voy a
centrarme en alguno de los episodios menos
conocidos, pero sin lugar a duda, trascenden-
tes para explicar el contexto presente. Por otra
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parte, se trata de algun ejemplo en el que me
he implicado mas directamente.

El hielo del Sur, Antartida (avragxtwog -
antartikés), desde donde no podemos ver cons-
telaciones de «osas», ni la Mayor ni la Menor,
tiene historia relativamente vieja. En torno a
los 35 Ma el hoy continente Antartico, Austra-
lia y el subcontinente Indio se han separado
definitivamente de Gondwana e iniciado un
desplazamiento erratico. Una masa continen-
tal considerable que con antelaciéon ha ocu-
pado latitudes bajas y medias a tenor de los
fosiles que aparecen en sus sedimentos, pasa a
ocupar la regién mas austral del planeta, con
restricciones en la llegada en la energia, pero,
sobre todo, aislada definitivamente de Amé-
rica, dejando un corredor que conecta los 3
océanos. Los microfosiles recuperados por el
_joides en diferentes regiones del océano Austral
certifican que en ese momento se produjo una
reordenacion en el contexto oceanico. Planc-
ton y bentos microscopicos se encuentran en
cantidades ingentes en las muestras que se han
estudiado.

Se generan aguas densas que van a llevar
Jrio a latitudes bajas, y sobre todo, la definicién
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de la Corriente Circumpolar Antartica, una
estructura de megaescala que da lugar al ais-
lamiento térmico definitivo del continente
antartico que adquiere una capa de hielo que
desde entonces no ha descendido de los 4 km
de espesor en su sector central. Un «polo» frio,
complice con el océano que crea un gradiente
latitudinal con repercusiones en el contexto
global. Con la Antartida aislada y blanca se
ordena la circulacién oceanica superficial y
profunda. Los microorganismos que en aquel
momento vivian flotando y los que habitaban
los fondos profundos y abisales, dan muestra de
ello. Al mismo tiempo, las sefiales que los geofi-
sicos obtienen con sus estudios sismicos ponen
de manifiesto la generacion de cicatrices erosi-
vas consecuentes con los sistemas tractivos que
crean esas corrientes densas.

Tiempo aparentemente lejano, pero como
vamos viendo un suspiro para la historia del
planeta. Han sido varias las expediciones en las
que el Joides ha navegado por las aguas antar-
ticas. No muchas, convengamos: la singladura
por esas latitudes es siempre complicada y las
tormentas o la variabilidad en la extension del
mar helado la hace peligrosa. Estados de la
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mar arbolada, montafiosa y enorme, por enci-
ma de los 15 m de altura de ola son habituales.

Participando en dos de ellas, en los sectores
Atlantico e Indopacifico del océano austral, los
equipos que hemos trabajado con el material
recuperado hemos podido fijar con mayor pre-
cision el establecimiento definitivo de la masa
de agua circumpolar. En este caso, aunque
apoyados en microfosiles calcareos y siliceos
para generar los modelos de edad, los calen-
darios, la técnica empleada se circunscribe al
analisis quimico de is6topos de neodimio en
dientes de peces fosiles. Esa sefial ha permitido
caracterizar el evento de generacion del mar
Austral y las caracteristicas oceanograficas de
las masas de agua que se generaron entonces y
datarlo en 32 Ma, algo mas temprano de lo que
se pensaba, no mucho.

Entonces, la fisiografia planetaria no era
muy diferente a la actual; globalmente mas
calida, con concentraciones de CO, variables.
Los organismos marinos prosperan de forma
regular en este lapso sin que se registren extin-
ciones destacables. Son relevantes los calcifica-
dores como los cocolitoforos, los foraminiferos
planctonicos, los moluscos y los equinodermos



que prosperaron coincidiendo con un aumento
episodico del pH asociado con la reduccion de
CO, atmosférico.

El océano mantiene abundante flora pro-
cariota y plancton calcareo, con cierta reduc-
cion en formas plancténicas de pared organi-
ca como dinoflagelados. Las diatomeas y los
silicoflagelados, microalgas con esqueleto de
silice y los radiolarios muestran un destacado
florecimiento. Este hecho coincide con un de-
terminante cambio en el continente: la apari-
cion de pastizales, en particular el desarrollo
de unas microestructuras siliceas de proteccion
en las gramineas denominadas fitolitos. Estas
minusculas particulas, faciles de dispersar por
el viento tras periodos de sequia o incendios,
fueron —citandolo de manera anecdotica— las
responsables que grupos como los caballos mo-
dificasen sus sistemas de masticacion y digesti-
vo, pero sobre todo, la definiciéon de un nuevo
medio de extracciéon/concentracion de siliceo
en el continente que alcanzaria finalmente el
océano. El proceso acontece al tiempo que la
formacion del Himalaya, el consiguiente incre-
mento de material vertido al océano por meteo-
rizacion y el inicio de la dinamica de monzones



en esa region. Todo parece conjugarse para el
cambio, o, quizas, todo forma parte del mismo
proceso de cambio.

Otros acontecimientos destacables, como
la definicién de la cuenca del Amazonas en
torno a los 9 Ma, o la definitiva elevacion de
las grandes cordilleras en las Gltimas fases de
la orogenia Alpina, han sido determinantes
para que el sistema oceanico y su dinamica
fuera adquiriendo las caracteristicas actuales,
particularmente la definicion de procesos
como los aludidos monzones en Asia o El Nifio
en América. En ambos casos se produce una
reorganizacion de las fuentes de nutrientes,
esenciales para los productores primarios.

El denominado técnicamente ENSO (£l Nifio
Southern Ocean Oscillation) es un proceso atmos-
férico-oceanico que se desarrolla en el Pacifico
ecuatorial oriental, consistente en alternancias
de calentamiento (fase El Niflo) y enfriamien-
to (fase La Nina) de las masas de agua super-
ficiales. Las iguanas marinas tan queridas por
el abuelo Darwin son esquilmadas durante El
Nino, afectadas por la reduccién de su alimen-
to fundamental, algas, y eclosionan durante La
Nina.



Paleoninos y Paleonifias persistentes en el
tiempo, o la generacion de la gran barrera hipo-
salina una vez se constituye la cuenca amazoni-
ca, en el Atlantico en ese periodo, han sido des-
cubiertos tras el estudio de los microorganismos
que habitaron sus aguas.

Para entonces las costas tropicales se revisten
de estructuras arrecifales en las que corales,
algas coralinas y una ingente cantidad de flora
y fauna asociada da lugar a verdaderos oasis de
vida. Tiburones y cetaceos surcan las aguas del
océano. Los pingiiinos se multiplicaron.

De cualquier modo, la situacion oceanica no
acaba de ser la que hoy gobierna el océano. A
esta altura de la historia falta hielo en el sistema.
El hielo del Norte, el Artico (Gioxtog - arktds) en
la region desde la que se puede contemplar las
constelaciones Osa Mayor y Menor, esta ausente.

Van a tener que pasar mas de 30 Ma para
que el Norte disponga de hielo abundante. Ello
acontece en torno a los 3 Ma y es la tecténica
una vez mas, la dinamica del fondo oceanico y su
manifestacién en masasemergidas,laresponsable.
Hasta ese momento las cuencas Atlantica y
Pacifica estan comunicadas por lo que hoy en dia
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es el istmo de Panama. Su elevacion determina
que las células de mesoescala en ambas cuencas
se reorganicen y con ello la circulacion global. En
el caso concreto del Atlantico, la intensificacion
del giro subtropical del norte y la definicion
de un gradiente fermohalino consecuente con el
incremento de la evaporacion en latitudes bajas
de las masas de agua superficiales y la llegada a
las altas latitudes de masas de agua densas que se
enfrian drasticamente, genera un sector al que
no acceden de forma regular las masas de agua
calidas lo que produce un enfriamiento intenso
al norte. Se produce una compartimentacion
térmicaque dalugaraunamasade aguaprofunda
que se hunde rapida y eficazmente, recorriendo
lentamente los fondos oceanicos hasta la misma
Antartida, cuya corriente circundante ejerce de
distribuidora.

De esta manera, en torno al 75 % de las ma-
sas de agua de todo el planeta se producen por
este mecanismo y ocupan con ligeras variacio-
nes en su temperatura y salinidad practicamen-
te todo el océano. Solo en el entorno antartico
se generara una masa mas densa, mas fria.

A partir de este momento el océano ad-
quiere su fisonomia actual. En el océano



queda definido el que en los 70 Wallace Smith
«Woody» Broeker denominara Great Ocean
Conveyor Belt, un bucle que conecta superficial y
en profundidad el océano, tratando de equilibrar
un sistema, afortunadamente, imposible de
equilibrar.

| Figura 9. Cinta transportadora ocednica.
Circulacion termohalina presente.

El Great Ocean Conveyor Belt |

En este momento es cuando el océano al-
canza las temperaturas medias mas bajas y la
atmosfera registra valores minimos de con-
centracion de CO,. Con anterioridad, como
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he mencionado, se produjeron episodios frios
criticos, pero siempre en un contexto de tempe-
raturas medias altas y de larguisima duracion.
Este descenso es progresivo en los tltimos 3 Ma.
En esta franja temporal la situacion orbital
no es idéntica a la actual y diferentes reajustes
dan lugar a acontecimientos que interfieren en
esa tendencia. Esa escala esta gobernada por
la variabilidad de parametros relacionados
con la orbita terrestre. Milutin Milankovitch
escribe en 1941, Ranon der Erd- bestrahlung und
setne Anwendung auf das Eiszeitpro- blem, donde
mostraria que la excentricidad, oblicuidad y
precesion varian en el tiempo y su relacion y
geometria determinan la llegada diferencial
de energia, explicando, en términos generales,
la dinamica glacial-interglacial. John Imbrie y
colaboradores en los 80 demostrarian su pre-
sencia en el registro de secuencias sedimenta-
rias en el océano, fijando un nuevo paradigma
geologico. El clima tiene una impronta orbital,
definida por aquella modificacién en la inclina-
cion del eje terrestre y en la excentricidad de la
orbita terrestre tras el impacto de Tea, ademas
de otros factores ligados a la actividad solar y a
la propia dinamica del océano.



| Figura 9. Asociaciéon nanoplancténica del Plioceno del
Atlantico meridional (margen Ibérico). Site 1586, 10DP 397.
Microfotografia de microscopio petrografico (nicoles paralelos) |

En el tltimo medio millén de afios el planeta
ha manifestado un proceso periodico, alternante
de enfriamiento y calentamiento, lo que se ha
dado en llamar las glaciaciones. Episodios en los
que la cubierta de hielo continental en el hemis-
ferio norte alcanza espesores de mas de 2 km.
Los episodios glaciales se alternan con otros en
los que ese hielo se concentra en los polos, como
el que nos encontramos en la actualidad, desde
hace 10.000 afos, el Holoceno, un interglacial.
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Con variaciones térmicas sutiles, el Holo-
ceno es una ¢época relativamente estable.
Diferencias en la emision solar, procesos de
ajuste en el transporte energético oceanico
o episodios volcanicos efimeros, dan lugar a
algunas fluctuaciones. Si bien existen algunas
ligerisimas diferencias en los valores absolutos
(en torno a *1 °C), el estudio mediante
diferentes técnicas indican que, en el hemisferio
norte los aflos mas calidos se registraron entre
889 y 1113 y los mas frios, inmersos en la
denominada Pequena edad del hielo entre 1576
y 1701 (Ljungqvist. 2010). La colonizacion de
Groenlandiay asentamientos en Norte América
de la saga vikinga de Eric Thorvaldsson «el
Rojo», en contraposicién con episodios en los
que los rios europeos permanecian helados
largos periodos y el frio invernal inusual, con
descenso en la produccion agricola a finales
del siglo XVI y episodios de malestar y revuelta
sociales generalizados. El parroco de Stendal,
un pueblo a orillas del Elba, deja escrito en
1595 una carta apocaliptica, convencido de la
cercania del fin del mundo:

«La luz del Sol no es constante, ni el invierno ni el
verano son estables. Los frutos de la tierra no maduran
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como antafio. La fertilidad del mundo disminuye; los
campos estan agotados; los precios de los alimentos suben
y se extiende el hambre».

La Pequena edad del hielo se relaciona con
un periodo de baja actividad solar, el denomi-
nado minimo de Maunder. No obstante, no pue-
de descartarse que esta situacion fuese a su vez
agudizada por procesos volcanicos.

La importancia del volcanismo a gran esca-
la, relacionada con acontecimientos tectonicos
relevantes, se ha expuesto anteriormente. Al
nivel de escala humana al que hemos llegado,
parece oportuno citar algunos acontecimientos
que explican variaciones importantes, si bien
fugaces.

El 19 de febrero de 1600 el Huaynaputina,
en Pert, un volcan andino con un cono discre-
to, expulsé cerca de 19,2 km® de material piro-
clastico velando la luz solar durante semanas.
Cronistas de la época refieren que, en ese tiem-
po, en el hemisferio norte,

«los objetos no llegaban a_formar sombrax»

Este acontecimiento coincide con el inicio

de la Gran hambruna rusa (1601-1603). Una
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drastica reducciéon de las cosechas dio lugar a
que fallecieran mas de 2 millones de personas.

Un par de siglos después, al inicio del
siglo XIX en varios meses las temperaturas
descienden 3-4 °C por debajo de las medias,
afectando cultivos y el consiguiente acceso a
alimentos de un amplio sector de la poblacion
europea y norteamericana, sufriendo una de
las hambrunas mas notables de las que se tiene
constancia. Ello coincide con la erupciéon en
1815 en Indonesia del Tambora que oscurecid
una vez mas el cielo. Su ctspide se vio reducida
en 1300 m. Adan hoy esta activo.

Mary Shelley escribe, presentandoselo
previamente a George Byron y a John Polidori,
romanticos malditos, con seguridad afectada
por esa situacion anormal, desoladora,
Frankenstein o el moderno Prometeo (1816).
;Clima y literatura? ;Volcanes espeluznantes y
seres imaginarios aviesos? William Ospina en
su obra El afio del verano que nunca llegé explica
la situacion generada en Europa un afio en el
que el norte no conocié verano. Bram Stoker y
Drécula, mitificada por el cine y obras menores
actuales, mantendran hasta nuestros dias la
impronta gotica, nacida del Tambora.



Otros acontecimientos historicos se han
explicado por acciéon directa o indirecta del
clima mas alla de la actividad volcanica, al
menos como detonante. Con las hambrunas
o falta de agua vendria la revuelta, y con la
revuelta el cambio de régimen: algo recurrente.
La caida del Imperio egipcio (2200 a.C.), con
sequias repetidas que afectaron a las Fuentes
del Nilo (calteracion del sistema monzonal
africano?) o el colapso Maya (siglos VIII y IX),
con un excepcional y continuado episodio de
El Nino.

No cabe duda de que la progresiva
ocupacion de las sociedades introduce un
nuevo componente que otros organismos no
han desarrollado. Esa influencia es creciente.

Desde su aparicion en Africa hace 200.000
anos, con una eficaz colonizacion de la
totalidad de los continentes habitables hasta
practicamente comienzos del Holoceno, en
la Tierra hemos vivido en torno a 110.000
millones de personas. A fecha de hoy, segtin la

ONU somos 8.118 millones.



| INTERMEZZO'" |

TRO PERSONAJE al que me habria gusta-

do invitar, aunque podria complicar el

discurso, es Alexander von Humboldt,
por su trascendencia, y en cierta medida reivin-
dicando la ciencia de nuestro pais, ya que las
expediciones que organiz6 tuvieron el apoyo,
mejor, contaron con los permisos de la Corona
espafiola (sic). Inefables Carlos IV y Manuel
Godoy.

«Voy a recoger plantas y fosiles, y realizar observacio-
nes astrondmicas con el mejor de los instrumentos. Sin em-
bargo, este no es el propésito principal de mi vigje. Trataré
de averiguar cdmo las fuerzas de la naturaleza actian unas
sobre otras, y de qué manera el entorno geogrdfico ejerce su
influencia sobre los amimales y las plantas. En resumen,
debo aprender acerca de la armonia en la naturaleza)".

En aquel tiempo, atn con nacionalidad
espafiola, aunque implicado en el imparable
proceso de independencia de Nueva Granada

% Aqui finaliza, llegando al presente, el simil bachiano. Se

inicia el despegue de la norma.

' Carta a Karl Freiesleben (Junio de 1799) Helmut de Terra,
Humboldt: The Life and Times of Alexander von Humboldt
1769-1859 (1955).



Francisco José de Caldas, naturalista destacado,
fue acompanante de Humboldt. Se le atribuyen
trabajos relevantes que han sido ninguneados,
cuando no olvidados. Acusado de traicion
solicitd clemencia al entonces todopoderoso
Pablo Murillo, quien al despachar la sentencia
de muerte cuentan que anadio:

«LEspafia no necesita de sabios»

iOtra personalidad con obra a rescatar!

et Aegian ! B A
il gion vy

| Figura 10. Mapa oceénico en el que se marcan
las isotermas y su correlacién con zonas climaticas
continentales. Humboldt (1823) |
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La Ciencia en su mas amplio sentido, in-
corporando todas sus ramas y encrucijadas,
persigue el conocimiento, razéon suficiente para
justificarla. Y esta ciencia a la que me estoy
refiriendo, constituida por un sinnimero de
disciplinas que convergen y se mezclan, es el
claro ejemplo de resultados que enriquecen
nuestro patrimonio intelectual, arafiando res-
quicios de una historia que enrevesadamente
se desentrana.

Pero seamos cautos, siempre van a escu-
charse voces cercanas que, mas o menos ai-
radamente, cuestionen el ;para qué? ¢Donde
entrever esa capacidad predictiva a que se re-
fieren las definiciones al uso?

Lejosdeser el objetivo, la cuestion se revuelve
y pese a que el silencio al respecto habria sido
suficiente, en el caso de la Paleoceanografia su
propio discurso la hace proclive al enunciado
de un nuevo principio de la Geologia, o mas
bien la extension del que propusieran Hutton y
Palyfair en su momento.

En el pasado estd, o puede estay; la clave del futuro.

Por coherencia, el término que intuitiva-
mente se propondria este nuevo principio seria
«Futurismo», lamentablemente ya acufiado.



El 20 de febrero de 1909 Filippo Marinetti,
un extravagante y provocador escritor, publi-
caba el Mamifeste du Futurisme, obra y doctrina
seguidas por un no despreciable nimero de
artistas e intelectuales europeos y americanos
hasta bien entrado el siglo XX, en donde, y
vean aqui las contradicciones (;o coinciden-
cias?) que nos puede deparar la historia, se
hacia un claro alegato, yo diria que culto, a
la maquina y sus productos, al triunfo de la
tecnologia sobre la naturaleza. Una vez se lee
el Manyfeste, st Marinetti y su grupo de amigos
viviese, como incuestionables provocadores
y detractores del sistema establecido, no me
extranaria que los documentos que escribie-
sen expresasen justamente ideas contrarias, y
sus pinturas reprodujesen —como su habilidad
artistica diera a entender— la grandiosidad
del cada dia mas escaso bosque, en lugar de
motocicletas y chimeneas humeantes. El fon-
do sonoro seria los compases de sinfonias que
interpretase la naturaleza o del ya imposible
silencio, en vez del traqueteo de una locomo-
tora, como en el movimiento sinfénico Pacific
231 (1923) de Arthur Honegger. Simplemente
por ir contra el sistema y las evidencias.



| Figura 11. Mario Guido Dal Moro. Motociclista (1927) |

Adelantando acontecimientos, en un contex-
to en el que parametros fisico-quimicos, entorno
biologico, fisiografico y paisajistico estan obser-
vando notables y rapidos cambios, la disponibi-
lidad de referentes que permitan realizar una
comparacion directa, o bien alimentar modelos,
es perentoria. El conocimiento de los procesos
y su evolucion, integrando la variabilidad y su
explicacion, es decisivo para la prediccion.



Los hupertémicos del Eoceno (ca. 56 Ma), el
dptimo climdtico del Plioceno (ca. 3 Ma), el dltimo
interglacial (ca. 125 ka), o la evolucion del Ho-
loceno y las condiciones de los ultimos siglos
son casos para comparar o evaluar en detalle.

Escenarios en regimenes de emision de
carbono antrépico similares a los del presente
(e.g. Representative Concentration Pathway 8.5,
RCP8.5, IPCC™), se acercarian a un clima similar
a los del Plioceno medio a partir del 2030. A
comienzos del siglo XXII, el escenario seria
similar al del Eoceno, equivalente a revertir
millones de anos de enfriamiento progresivo en
unas pocas generaciones humanas:

«lanto la aparicion de climas geoldgicamente nuevos
como la rdpida reversion a climas similares al Eoceno
pueden estar fuera del rango de la capacidad de adapta-
cion evolutivar

(Burke et al 2018).

% TIntergovernmental Panel on Climate Change.
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Este es un punto crucial que Unicamente
quienes conocen las peculiaridades y ritmos de
la evolucioén, paleontdlogos y paleoclimatoélogos,
son capaces de comprender, y consecuentemen-

te, de explicar racional y rigurosamente.

Pal] Eocens [ O | Mio | _Pliocene Pleistocene Folocene
o | S. Hemisphere Ice Sheets
--------------- N. Hemisphere Ice Sheets 2200
|
4 a0
midptocens us i Hlocana
o o P & 08
‘early Eocene.
PO L ial L, M,
| «
Ly tisoreat
il
|
|
| —— EPICADome C
(08 = Marcat ot s (2013) —— HadcRUT4
6% 40 20 5 3 7 300 00 20 70 7950 2150
Myr Before Present kyr Before Present Year CE

| Figura 12. Variabilidad de la temperatura
en los ltimos 60 Ma y su proyeccion con diferentes escenarios
propuestos por el IPCC. Burke et al. (2018) |
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Antropoceno.

Ayer reciente, hoy y mafiana mismo

ON CARLOS no acerté con sus ideas

acerca del origen de los humanos. jDe-

masiada presion mediatica y académi-
ca! No hablaremos de otros apremios devotos.
Agustin de Hipona ni se lo plante6.

Hoy en dia disponemos de nueva informa-
cién. Excavaciones en Africa y areas lindantes
hacen pensar que, pese a que los 200.000 anos
de nuestro origen son considerablemente pre-
cisos, no se descarta un nuevo descubrimiento,



un nuevo yacimiento, un nuevo resto que lo
desplace. Esta es la eterna carrera del paleon-
tologo de humanos. Y en esa carrera en la que
lo humano ha tomado protagonismo, entra en
discusion la relevancia de lo humano como de-
terminante: sesudos defensores de la Geologia
deshumanizada (entiéndase, que se desentien-
den de la sefial antropica), los menos, frente
a colegas que consideran el organismo persona
determinante, mayoria.

La obviedad no merece muchos comentarios:
el planeta sometido por las sociedades ha su-
frido y sufre de manera progresiva al propio
incremento de la poblacion una sustancial mo-
dificacion y el océano se encuentra inmerso en
ella.

La vision antropocéntrica dominante llevé en
el siglo XVIII a que Georges Louis Leclerc,
marqués de Buffon, considerara en su obra
Les époques de la Nature que la séptima etapa
de la Historia de la Tierra la caracterizaba
el desarrollo de los humanos. George Perkins
Marsh, cuyo libro Man and Nature de 1864,
revisado y publicado en 1874 con el titulo 7he
Earth as Modified by Human Action, contaba una
historia sobre la relacion de nuestra especie con



el mundo natural, insinuando una influencia
determinante de la civilizacion. Otros insignes
geodlogos de mediados del siglo XIX como
Thomas Jenkyn, Antonio Stoppani o Samuel
Haughton, al tiempo que se establecian alguno
de los principios de su ciencia, mencionaban
un ‘Antropozoico’ como lapso en el que la
humanidad se imbricaba en los procesos
geologicos e incluso los podia condicionar.

En el siglo XX, surgirian términos como An-
troceno, Homogenoceno o Myxoceno, que fi-
nalmente no gozarian de la consideracion de la
comunidad cientifica. Gan¢ la partida Antro-
poceno, término propuesto por Paul J. Crutzen
y Eugene F. Stoermer: pura seleccion natural.

Noam Chomsky declaraba en algin mo-
mento:

«St alguna especie extraterrestre estuviera elaborando
una historia del Homo sapiens, bien podria dividir el ca-
lendario en dos eras: AAN (antes de las armas nucleares)

v EAN (la era de las armas nucleares). Esta iltima era,
por supuesto, se abrid el 6 de agosto de 1945, el primer
dia de la cuenta atrds de lo que puede ser el ignominio-
so final de esta especie extrafia, que logrd la inteligencia
para descubrir los medios eficaces con que destrizarse a
st misman.
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El concepto y entidad de destruccion, el rit-
mo, forma parte del juego evolutivo y a menu-
do es empleado como argumento para explicar
el cambio.

«Ast, la cosa mds elevada que somos capaces de
concebur; o sea la produccion de los animales superiores,
resulta directamente de la guerra de la naturaleza, del
hambre y de la muerte».

Decia Drawin en las conclusiones de El ori-
gen de las especies.

La historia del planeta es la de la de eventos
catastroficos que se suceden en esa dimension
inconmensurable que es el tiempo; se recupera
y se transforma.

En el presente, asumido el efecto social, qui-
zas lo Unico que cabria discutir, salvo obceca-
ci6n sobre argumentos recurrentes y tergiver-
sados, es si el planeta ha definido una geosfera
menor, una «subgeosfera» que ya algunos se
han adelantado a definir como Antroposfera o
Tecnosfera.

Evidentemente su entidad no es compara-
ble con las primordiales, litosfera, hidrosfera,
atmosfera y biosfera, pero sin duda si lo es su
transcendencia a nivel humano.
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En cualquier caso, conviene matizar que el
término Antropoceno es una unidad cronoes-
tratigrafica, aunque la adjetivacion del término
es de uso comun (inadecuado e impreciso), y
en ese sentido, dota a la Geologia y a la comu-
nidad de cientificos de la tierra de un protago-
nismo inusual. Se trata de un «piso» que ocupa
la parte terminal del Holoceno, sobre el hoy
formalizado como Megalayense.

Su limite esta en debate. La Subcommassion
on Quaternary Stratigrapy a través del Working
Group on Anthropocene (AWG), liderados por Will
Steffen y Jan Zalasiewicz defienden la base
de esa unidad a mediados de los anios 50, en
concreto el 16 de julio de 1945, dia en el que
tuvo lugar el ensayo nuclear de Alamogordo,
en Nuevo México, cuya huella quimica puede
ser detectada con los dispositivos apropiados en
distintas secuencias y archivos sedimentarios

(Steffen et al., 2015).

Otro grupo propone emplazar la base en el
apogeo de la Segunda revolucion industrial, a
finales del siglo XIX o incluso antes, coincidien-
do con el inicio de actividades humanas como
la agricultura o las cacerias masivas. Y hay
quienes se oponen a la definiciéon de una nueva



unidad «contemporanea», sin mas argumentos
que restar importancia en la historia geolégica
a los humanos (Ruddiman et al., 2018).

Como paleontodlogo, a la vista de la histo-
ria de los organismos, soy consciente de que la
importancia cualitativa de nuestra especie es
limitadisima, pero al tiempo hemos ocupado la
practica totalidad del planeta y lo modelamos
para ajustarlo a nuestras necesidades y capri-
chos. Del proceso se derivan una serie de si-
tuaciones que dan lugar a la modificaciéon del
sistema. Asumida la necesidad de la correcta
gestion de recursos que asegure la sostenibili-
dad, es incuestionable la transformacion. Con-
ceptos como perdurabilidad de la senal que
defina un lapso, propios de la Geologia, son en
este momento discutibles, pero no lo es el he-
cho de la interferencia. Finalmente, se trata de
una cuestion de adecuacion de las escalas y de
la resolucion potencial de analisis de las series
temporales.

Un ejemplo palmario es el Megalayense, el
hasta ahora techo del Holoceno cuyo limite
inferior esta definido en 4200 BP. Entre 4071
y 3888 anos BP la informacion geoquimica y
palinologica indica una reduccion de las lluvias
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en el continente de entre el 20 y el 30 %,
consecuente con una alteraciéon en la dinamica
monzonal del Indopacifico que afecté a todo
el hemisferio norte, dando lugar a migraciones
masivas y modificacion sustancial de algunas
culturas.

El Antropoceno opera de forma inversa: la
marca humana modifica el entorno. Esta es la
idea que la comunidad cientifica debe asumir,
incluyendo la aceptacion del Principio del Actualismo
ampliado en los términos que hemos comentado.

La informacion del altimo medio millon
de anos, con los sistemas estabilizados, con un
Holoceno con variaciones «relativamente» leves
(aunque traslos ejemplos enunciados esto puede
parecer algo ambiguo), ha permitido conocer
los procesos que determinan los cambios y
los cambios en si, obviamente pendiente de
mejorar esa informaciéon conforme se cuente
con nuevos datos y nuevas técnicas.

Para el océano disponemos de un archivo en
el que es facil seguir las tendencias de la tem-
peratura, la salinidad, la productividad de
las aguas superficiales, la oxigenacion de las
profundas, en diferentes latitudes y cuencas. A
ello hay que sumar la posibilidad de obtener



informacion de otras fuentes en entornos con-
tinentales como los espeleotemas (estalagmi-
tas), anillos de arboles, sedimentos lacustres
y, de forma destacada, los testigos de hielo de
Groenlandia y la Antartida. Todas estas téc-
nicas hacen posible entrar en la «alta resolu-
cion». Y es justamente ese conocimiento el
que, combinando registro geoldgico e histérico
con el instrumental desplegado y los analisis de
diferente naturaleza, en particular, en las ulti-
mas décadas, el que ha mostrado la interferen-
cia antropica en las diferentes geosferas.

Los altimos 50 afios han presenciado sin lugar a
duda la transformacion mds veloz de la relacion humana
con el mundo natural en la historia de la humanidad. ..
La magnitud, la escala espacial y el ritmo del cambio
inducido por el ser humano no tienen precedentes en la
historia de la humanidad y tal vez tampoco en la historia
de la ‘Tierra; el sistema Tierra estd operando ahora en un
«westado no andlogo»

IGBP (International
Geosphere-Biosphere Programme)

Procesos que se han observado en el pasado
y que han sido respuesta de otros de diferente
naturaleza, materializando el cambio en lapsos
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largos, se ven hoy replicados con otro origen,
rompiendo ritmos y generando una situacion
compleja que afecta directamente a la sociedad
y a su status quo.

Decia Masaoka Shiki:

Noche infinita.
jPienso en cémo serd en 10.000 afios!
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| Figura 13. Cronologia de eventos en los que
el humano moderno esta implicado. Flores (2023) |
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Pero estdbamos hablando del océano.

Sentada la linea de base de parametros fi-
sico-quimicos, caracterizadas provincias y aso-
ciaciones en las costas, en el plancton y en el
bentos, asi como sabiendo las caracteristicas
atmosféricas del tltimo siglo y medio, remonté-
monos a la Segunda revolucién industrial para
no alargar el debate, a lo que se esta dando a
conocer como periodo premndustrial.

Los trabajos desarrollados por especialis-
tas de muy diversos campos permiten definir
tendencias de los factores que la Paleoceano-
grafia ha conseguido desentranar. La dinami-
ca orbital y de emision solar es predecible, y
consecuentemente su implicacién climatica.
Menos lo es la interaccion del sistema océa-
no-atmosfera y entre las geosferas, si bien dia a
dia se dispone de mayor informacién. Por ello
ha sido posible definir la proyeccion teorica,
incluso los valores de ciertos parametros ocea-
nicos y atmosféricos.

La sorpresa surge cuando el registro ins-
trumental combinado con otros historicos se
aparta ostensiblemente de lo modelado, de lo
esperable.
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Desde la época preindustrial, con inusita-
da celeridad a partir de la mitad del siglo XX,
el océano ha registrado una serie de cambios
desajustados con el sistema, con respuestas
mas rapidas de lo que los modelos geologicos
marcan.

En términos generales:

* La temperatura media de la superficie de
los océanos esta, en valores medios anua-
les, del orden de 1 °C por encima de lo
esperado.

¢ El nivel medio del mar esté sufriendo ele-
vacliones del orden de una decena de cm
en las tltimas décadas.

* La masa de hielo continental de las re-
giones Artica y Antartica se ha reducido
exponencialmente.

* El pH medio ha caido en torno a
0,2 puntos. Especies con esqueleto o
elementos calcareos estan modificando
su estructura, desplazandose o limitando
considerablementesuareade colonizacion:
peces, moluscos, equinodermos.



* La extension de los arrecifes coralinos
se ha reducido del orden del 60 %, con
amplias areas «blanquedas», en las que
los polipos han abandonado su esqueleto
calcareo.

e FEl color del océano ha cambiado reverde-
cténdose como consecuencia de una modi-
ficacion de los ecosistemas planctonicos.

* La estacionalidad del mar helado del
Artico se ha intensificado dando lugar
a episodios de extremo deshielo durante
los veranos septentrionales.

* Se observa una inestabilidad progresiva
en los margenes continentales subpolares
ricos en hidratos de gas.

Estas son algunas de las senales inequivocas
de interferencia sobre el sistema.
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| Figura 14. Tendencias socioeconémicas vs. tendencias
del sistema terrestre en los dos ultimos siglos.
Steffen, et al, 2015 |

La dinamica observada sigue una trayecto-
ria idéntica a los indicadores de actividad hu-
mana que merecieron que a partir de los anos
50 definiesen la «Gran aceleracion»?!, algo
igualmente indiscutible.

Uno de los elementos determinantes en esta
evolucion del sistema es la concentracion de
compuestos de carbono en la atmosfera y el
océano.

' Por analogia con la obra titulada La gran transformacién,
de Karl Polanyi, en 2005 se acund la expresion «la gran acele-
racion».



Svante August Arrhenius, reputado quimi-
co que en 1903 recibiera el premio Nobel de
Quimica por sus investigaciones sobre las pro-
piedades conductoras de las disoluciones elec-
troliticas, discutidas y vilipendiadas por insig-
nes «sabios» de la época, fue el primero que
defendi6 la relacion entre la concentracion de
CO, atmosférico y la temperatura, llegando a
determinar que la temperatura media superfi-
cial de la tierra es de 15 °C debido a la capa-
cidad de absorcion de la radiacion infrarroja
del CO, y del vapor de agua. Arrhenius junto
con Thomas Chamberlin defendieron que las
actividades humanas podrian provocar el au-
mento de la temperatura mediante la adicion
de CO, a la atmosfera. No obstante, esta idea
no se recuper6 hasta los anos 50, una vez se
fueron conociendo las propiedades de la mo-
lécula y la relacion que existia entre atmos-
fera y océano, en particular su capacidad de
absorcion. En los 80, apoyandose en datos pa-
leoclimaticos y en registros instrumentales, se
observo la relacion existente entre temperatura
y concentracion de CO, y otros gases de efecto
invernadero (metano, oxido nitroso...), todos
ellos directamente relacionados con activida-
des antropicas.
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La tecnologia, alimentada con datos ins-
trumentales e historicos, hace posible generar
modelos que nos acercan a las situaciones de
escenarios climaticos globales y/o regionales,
en funcién de las situaciones de emision, pro-
yectando un futuro. Es obvio que las situaciones
paleogeografica, orogénica y orbital no son las
mismas, pero ofrecen una vision que no debe-
ria de apartarse del modelo.

Cambios en la temperatura global en superficie con respecto al periodo 1850-1900

(a) Cambio en la temperatura global en superficie (media decadal) (b) Cambioen la global en superficie (media anual)
reconstruido (1-2000) y observado (1850-2020) simulado utilizando ynaturales ysolo fact tural
(ambos 1850-2020)
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| Figura 15. Escenarios reconstruidos sobre
datos paleoclimaticos comparado con el instrumental

(IPCC, 2022) |
Nuestros registros hablan de concentracio-

nes de CO, preindustriales de 285 ppm, simi-
lar a las de los ultimos 6ptimos interglaciales,
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mientras que la concentracién de referencia
de Mauna Loa, centro de referencia para las
medidas de estos compuestos, a fecha de julio
de 2023 nos habla de 422,14 ppm. El caso del
metano es similar, 730 ppb por las 1922 ppb
que se observan hoy en dia.

Hemos visto que para encontrar situaciones
historicas con esos valores hay que retrotraerse al
Plioceno, hace 3 Ma, en los que la temperatura
media fue superior entre 2 y 3 °C y el nivel me-
dio del mar 25 m por encima (Robinson et al.,

2008; Dwyer et al., 2009).

La sociedad esta inmersa en un proceso de
Cambio global que afecta a distintas instancias y
que, incluso, ha llegado a afectar la composicion
y la dinamica de las geosferas, lo que ha deter-
minado un cambio climatico.

Las evidencias lo hacen incuestionable. Es
imposible rebatir la definicién de un Antropo-
ceno, el tiempo en el que los humanos hemos
llegado a producir esa modificacion.

Bien es cierto que a escala planetaria, a es-
cala geologica, los humanos quizas seamos un
accidente, pero su impronta va a tener manifes-
tacion en el registro sedimentario sin lugar a
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duda, y lo que es mas trascendental para los
que nos desarrollamos entre sus geosferas, se
va a modificar sustancialmente el ambiente y
las condiciones en que vivimos.

Lecturas algo inocentes como la Maquina
del Tiempo de H.G. Wells, con el anadido «an
invention», nos hablan de nuevas especies huma-
nas en el anno 802.701: los simples y pequenos
Eloi frente a perversos y horribles Morloks,
nuevas especies descendientes de nuestra saga.
La version cinematografica de 1960 de George
Pal se estren6 en nuestro pais como El tiempo en
sus manos, que en cierta medida resume lo que

he defendido.

Pero no parece oportuno hablar de seleccion
natural ahora, querido don Carlos, quizas si de
apremio, respetado Agustin, en un momento
en que algunos de los procesos que sabemos la
han gobernado, estan también interferidos por
nuestra especie, ya que la evolucién nos esta
negada.



N

T m futuristic
METROCOLOR

“ ALANYOUNG - YVETTE MIMIEUX .
SEGASTIAN GABOT - TOM HELMORE 4

“||||-I n Im 1 [ IIW” :“II.
by URHD DURGAN - Based on the Novel by H. G WELLS - [URDL AL

| Figura 16. Cartel de la adaptacion cinematografica
de la novela de H.G. Wells de Lla maquina del tiempo,
dirigida por George Pal (1960) |

— 120 —



Como paleontdlogo estoy en condiciones de
decir que con seguridad desapareceremos de la
faz del planeta antes o después, tal como lo han
venido haciendo las especies que lo han habita-
do. Somos planeta, lo ocupamos y lo cambiamos
por lo que acaso sea el momento de abordar
el problema metafisico con cierta humildad. No
pretendo dar soluciones, sino, como cientifico,
mostrar datos, interpretarlos y proponer un
modelo. Generar conocimiento que permita
acercar causas y efectos.

Convendria dejar entre renglones la sober-
bia, la arrogancia de nuestra especie.

Esa pequeiiez que constituimos en la histo-
ria larga de un planeta viejo requiere un gesto
de humildad. Giuseppe de Lampedusa en su
perspicaz y genial El Gatopardo nos habla a
su manera de ello; o asi lo quiero entender yo.

Todo esto no tendria que duras, pero durard siempre.
Ll siempre de los hombres, naturalmente, un siglo, dos
siglos... ¥ luego serd distinto (...)

Nosotros fuimos los gatopardos, los leones.

Quienes nos sustituyan serdn chacalitos y hienas, y
todos, gatopardos, chacales y ovejas, continuaremos cre-
yéndonos la sal de la tierra.
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