


El presente volumen aborda de una forma global, documentada y
actual el impacto que las actividades humanas —y muy
especialmente a lo largo de los dos ultimos siglos— vienen
dejando en el planeta Tierra en su conjunto, un impacto cuya huella
en su superficie ha dado lugar a lo que puede considerarse una
nueva era geologica: el Antropoceno. Asentado en una solida base
cientifica, Erle C. Ellis traza de forma sumamente interesante y
multidisciplinar (desde la biologia a la economia, pasando por la
geologia, la quimica, la gestion ambiental, la agricultura, la
arqueologia...) la historia de este proceso ya irreversible, a fin de
plantear las posibles alternativas que se ofrecen a la especie
humana para afrontarlo, sin rehuir tampoco, alejandose del
radicalismo y de dogmas ideoldgicos, los aspectos filosoficos y
politicos que lleva aparejados.
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Prefacio

Reescribir la historia es un proyecto ambicioso. Mas aun cuando versa sobre un
planeta entero y se presenta un nuevo protagonista. Pero ese es precisamente el
objetivo de este libro.

La historia de este planeta y nuestra repercusion en él se esta reescribiendo para
incluir un capitulo nuevo, un capitulo en el que usted desempefia un papel capital. El
ser humano, o dnthropos, ha alterado tanto el funcionamiento de la Tierra que ahora
se esta proponiendo desde el ambito cientifico reconocer una nueva etapa del tiempo
geoldgico: el Antropoceno. A diferencia de lo ocurrido con los intervalos geolégicos
previos, la propuesta de introducir un espacio temporal en el que el ser humano se ha
convertido en una «gran fuerza de la naturaleza» ha saltado desde el mundo
académico y desde otros ambitos ajenos a €l.

El futuro del Antropoceno esta por resolverse. El debate cientifico sigue girando
en torno a las diversas propuestas para determinar una «era de los humanos»,
incluyendo la opcion de rechazar el Antropoceno de plano. Como se trata de un
proceso en curso, ningun libro puede contener la ultima palabra sobre lo que es o sera
el Antropoceno. Mi objetivo es mdas simple: aportar la informacién necesaria para
entender el Antropoceno como propuesta cientifica y explicar por qué ha alcanzado
tanta repercusion. Confio, ademads, en que a usted le sirva tanto como a mi para
perfilar de un modo mas consciente y proactivo un futuro mejor para esta era del ser
humano.
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1. Origenes

«jEstamos en el Antropoceno!», exclamé con frustracién durante una conferencia en
el afio 2000 el especialista en quimica atmosférica y premio Nobel Paul Crutzen. ¢ Por
qué sus colegas seguian denominando Holoceno a nuestra época? Es mas que
evidente que el ser humano ha remodelado la Tierra desde el fin de la ultima
glaciacion, cuando dio comienzo el Holoceno. A partir de ese momento, la propuesta
de cambiar el nombre del actual intervalo geolégico de la Tierra por otro relacionado
con el ser humano, el dnthropos, ha ido cobrando una fuerza extraordinaria (y
también criticas) tanto dentro como fuera de la investigacion.

¢Por qué un término geologico tan esotérico se ha convertido con tanta rapidez en
un foco del debate académico y en un fenémeno popular en todo el mundo? Para
entenderlo hay que ahondar, mas alla de la ciencia, en las historias sobre origenes que
se han contado en las sociedades humanas desde el principio de los tiempos.

Desde la prehistoria hasta el presente, el papel del ser humano en la naturaleza
(como descendiente de ella, compafiero, administrador, jardinero o destructor) se ha
definido y redefinido una y otra vez en los relatos que explican la emergencia del ser
humano en la Tierra. En las religiones abrahamicas, las historias de origenes
otorgaron al ser humano un lugar privilegiado en el centro de la creacion divina.
Copérnico y Darwin construyeron nuevas cronicas a partir de datos cientificos, y la
humanidad se convirti6 en un animal mas de un planeta mas de los que orbitan
alrededor de una estrella ordinaria mas.

El Antropoceno exige que afinemos ain mas la perspectiva. A medida que
especialistas en geologia y en otras materias batallan a favor y en contra de diversas
propuestas para formalizar el Antropoceno, no es de extrafiar que sus esfuerzos se
hayan entremezclado tanto con cosmovisiones antiguas como con debates
contemporaneos sobre el papel del ser humano dentro de la naturaleza, y hasta sobre
el significado de ser humano.

Una gran fuerza de la naturaleza

El exabrupto de Crutzen provenia de su experiencia investigando los cambios
provocados por el ser humano en la atmésfera terrestre y sus intensas consecuencias
globales: el agujero en la capa de ozono que protege la Tierra y el cambio climatico
global. Oir a sus pares hablar del estado actual de la Tierra sin hacer ninguna alusion
a estos cambios antropogénicos severos fue demasiado para él. Ya era hora de admitir
que las condiciones mas o menos estables de la época del Holoceno habian
concluido.
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Crutzen no estaba solo. El ecologista Eugene Stoermer habia estado empleando el
término Antropoceno de manera informal con estudiantes y compafieros de profesion
desde la década de 1980. En el afio 2000, ambos publicaron una breve nota en una
revista cientifica que supuso la primera aparicion formal del término en una
publicacion, aunque el escritor del New York Times Andy Revkin habia utilizado
Antroceno en el libro que escribi6 sobre el cambio climatico en 1992. En esta primera
publicacion, Crutzen y Stoermer relacionaron el Antropoceno con las emisiones de
di6xido de carbono derivadas de la quema de combustibles fdésiles, y lo fechaban en
el inicio de la Revolucion Industrial, a finales del siglo xviil. Para ello se basaron en
gran cantidad de trabajos previos que describian los cambios ambientales
antropogénicos. Con la propuesta de Crutzen, todos aquellos cabos sueltos se unian al
fin en una propuesta que sefialaba la emergencia de la humanidad como una «gran
fuerza de la naturaleza» dentro del registro histérico de la Tierra.

Cambiar la historia

En la actualidad hay una cantidad abrumadora de signos que confirman que el ser
humano esta alterando el planeta de maneras que no tienen ningun precedente. El
cambio climatico global, la acidificacion de los océanos, la modificacion de los ciclos
del carbono, el nitrogeno y otros elementos a una escala planetaria, la transformacién
de bosques y otros habitats naturales en granjas y ciudades, la contaminacion
generalizada, la lluvia radiactiva, la acumulacion de plastico, la alteracion del curso
de los rios, la extincién masiva de especies, la movilidad humana y la introduccién de
especies aldctonas en todo el mundo. Estos son solo algunos de los diversos cambios
ambientales globales provocados por el ser humano que con gran probabilidad
dejaran una huella duradera en las rocas, que suponen la base para delimitar nuevos
intervalos en el tiempo geologico.

Con tal abundancia de sefiales, parece que no deberia haber ningtin problema para
aceptar la propuesta de reconocer el Antropoceno como un nuevo intervalo de tiempo
geologico, la época del Antropoceno. Y, sin embargo, ocurre todo lo contrario. El
Antropoceno sigue siendo muy controvertido incluso entre especialistas en ciencias
de la Tierra. Se discute si hay suficientes fundamentos cientificos para admitir una
época tan breve y novedosa, mientras que otras voces discuten cual seria su ubicacion
temporal optima y los signos que tenemos de ella. Las propuestas para situar el
comienzo del Antropoceno van desde el primer momento en que la humanidad
controlé el uso del fuego, hasta el tiempo en que aument6 la explotaciéon agricola
hace mas de 10 000 afios, pasando por el afio de la maxima incidencia de la lluvia
radiactiva en 1964, todo ello apoyado en pruebas que van desde las burbujas de gas
atrapadas en testigos de hielo y depdsitos generalizados de hollin y nucleos
radiactivos, hasta la aparicion de polen de maiz domesticado en testigos de
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sedimentos de todo el mundo. Y esto solo arafia la superficie de los numerosos
debates que suscita la propuesta del Antropoceno.

La propuesta de rebautizar nuestra época como la «era de los humanos»
probablemente ha sido ain mas perturbadora fuera del ambito de las ciencias de la
Tierra, pues ha suscitado intensos debates, discusiones continuas e investigaciones
nuevas y transformadoras en disciplinas tan variadas como la filosofia y la
arqueologia, la antropologia, la geografia, la historia, la ingenieria, la ecologia, el
disefio, el derecho, las artes y las ciencias politicas. El debate sobre el Antropoceno
ha llegado incluso a los medios de comunicacién y a la esfera publica, desde los
dispensadores de agua hasta la musica popular. ¢Significa la edad del ser humano el
fin de la naturaleza? ;Quién es responsable del Antropoceno? ;El Homo sapiens?
¢Los primeros agricultores? ;Los consumidores adinerados de la era industrial? ;Y es
necesariamente el Antropoceno una catastrofe (un desastre medioambiental y el fin
de la humanidad) o podria haber un «Antropoceno bueno» que permitiera tanto a la
humanidad como a la naturaleza prosperar juntos en un futuro lejano?

Las numerosas y acaloradas controversias en relacion con el Antropoceno
evidencian que con €l se plantea mucho mas que un nuevo intervalo del tiempo
geologico. La relevancia del Antropoceno reside en que propone una lente nueva con
la que revisar y reescribir narrativas y cuestiones filosoficas que vienen de antiguo. El
Antropoceno es, al mismo tiempo, una interpretacion nueva que relaciona al ser
humano con la naturaleza y un paradigma cientifico nuevo y audaz (una «segunda
revolucion copernicana») capaz de realizar una revision rompedora de lo que creemos
que significa ser humano.

Historias de origenes

Las sociedades humanas siempre han recurrido a historias para explicar los origenes
de su pueblo y su relacién con el mundo y sus multiples actores, desde animales y
plantas hasta seres y fuerzas envueltos en mdas misticismo. Para la Grecia de la
Antigiiedad, la Tierra, convertida en la diosa Gaia, surgio del vacio y dio origen a
toda la vida y a los progenitores de sus numerosos dioses, desde Atenea hasta Zeus.
Los antepasados humanos mortales de los griegos solo aparecen después de la
creacion de varias razas humanas anteriores, que los dioses expulsaron por
considerarlas deficientes, o, segtin otra historia de sus origenes, el dios Prometeo crea
a los humanos a partir de arcilla y les permite prosperar entregandoles fuego robado a
los dioses. El mensaje esta claro. La Tierra, encarnada en Gaia, crea y mantiene toda
la naturaleza, incluidas las fuerzas siempre combativas de los dioses. Los seres
humanos son unos segundones dentro de la mitologia de la antigua Grecia, que tienen
suerte de existir y solo prosperan con ayuda del don del fuego de Prometeo. Como
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veremos, tanto Gaia como Prometeo son cruciales en las historias de origenes del
Antropoceno.

En el primer relato del Génesis hebreo, un tnico dios todopoderoso crea el
cosmos, la Tierra y los seres humanos en una sucesion ordenada. En el segundo
relato, primero crea al hombre, luego la naturaleza (el jardin del Edén) y después a la
mujer. Llevan una vida regalada hasta que son tentados por el «arbol de la ciencia».
Un Dios enojado los expulsa del Edén y con ello los obliga a ellos y a sus
descendientes a cultivar por siempre la Tierra para sobrevivir. A través de esta
narracion descubrimos por qué los seres humanos, a pesar de su privilegiado papel
central en la creacion de Dios, estan obligados a esforzarse para cultivar la tierra tras
su Caida.

A través de relatos que enlazan el cosmos, la Tierra y las personas con todos los
demas actores y fuerzas con los que deben interaccionar, las historias de origenes
cuentan quiénes somos, de donde venimos, cual es nuestro cometido en la Tierra y
qué relaciones mantenemos con el resto de la naturaleza. De manera analoga, el
Antropoceno presenta el relato de un planeta modificado por los seres humanos. Pero
;icomo y por qué nos convertimos los humanos en transformadores del planeta? El
Antropoceno exige una explicacion.

23 de octubre del ano 4004 a. C.

A las seis de la tarde del 23 de octubre de 2004, cientificos de la Sociedad Geolbgica
de Londres dedicaron un brindis al arzobispo James Ussher de Armagh. Segun el
obispo Ussher, el 23 de octubre de 4004 a. C. fue la fecha y el momento precisos de
la creacion. Segun su datacion, realizada en 1650, el universo tenia exactamente 6008
afios. Aunque estos conocedores del tiempo geoldgico hicieron aquel gesto solo como
un divertimento, resulta revelador que celebraran una cronologia del universo tan
obsoleta. La precision de Ussher tal vez dé risa hoy en dia, pero tenia un proposito
muy claro: otorgar mas credibilidad a su historia de origenes.

Incluso antes del auge de los métodos cientificos occidentales, ya se elaboraban
cronologias precisas de los acontecimientos clave en la historia de la Tierra y de la
humanidad mediante el analisis esmerado de pruebas fiables. El obispo Ussher utilizo
la Biblia para elaborar su interpretacion cronoldgica.

Tras una compilacion laboriosa de la historia generacional (por ejemplo, Jacob
engendro a José) y los acontecimientos fechados (como la destruccion del templo de
Jerusalén) y la aplicaciéon de calculos creativos, produjo una cronologia precisa que
conectaba el cosmos, la Tierra, los origenes de la humanidad y la historia de la
sociedad occidental. Muchas otras sociedades, como la maya y la hindu, también
elaboraron cronologias detalladas para conectar la formacién del cosmos con la
historia humana basandose en parte en minuciosas observaciones astronomicas. Esta
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inversion generalizada de conocimientos especializados en la obtencion de
cronologias detalladas confirma su utilidad social mucho antes de la emergencia de la
ciencia occidental, para conferir autoridad a las instituciones y a los expertos que las
crearon y sostuvieron.

El trabajo cientifico contemporaneo ha dado lugar a una historia de los origenes
de una forma mas elaborada, precisa, sistematica y constatable al vincular el cosmos,
la Tierra, la vida y la historia humana dentro de una cronologia unica, cada vez mas
detallada y continuamente mejorada. Pero, incluso ahora, muchas comunidades
tradicionales, tanto religiosas como seculares, siguen manteniendo sus propias
historias de origenes independientes, rivales y en fuerte contraste con las pruebas
cientificas, a menudo frente a considerables presiones sociales. Por ejemplo, algunos
aun defienden la cronologia de la «Tierra joven» del obispo Ussher.

La razén principal de este rechazo debe quedar clara. Como la historia de
origenes de la ciencia contemporanea redefine la relevancia y las relaciones de los
seres humanos, la Tierra y el cosmos, con ello cuestiona algunas de las creencias
tradicionales mas arraigadas en las sociedades de todo el mundo. En esta narrativa no
hay espacio para un Dios todopoderoso o cualquier otra fuerza mistica. El ser
humano no ocupa ningun lugar central en el universo. El Antropoceno va mas lejos
aun, porque no solo cuestiona estas creencias tradicionales, sino que ademas revisa la
interpretacion clasica de la ciencia contemporanea. El Antropoceno vuelve a otorgar a
los seres humanos un papel central en la Tierra como transformadores del planeta.

La primera revolucién copernicana

El 4 de junio de 1539, Martin Lutero habl6 a sus discipulos sobre «la aparicion de
cierto astrélogo empeniado en demostrar que es la Tierra lo que se mueve, y no el
cielo, el Sol y la Luna». Aquel astrdlogo era Nicolas Copérnico, y su teoria
heliocéntrica acabaria apartando la Tierra del centro del universo.

Durante milenios, la unica historia admisible sobre el origen del mundo
occidental estuvo centrada en la Tierra y partia de su creacion por parte de un Dios
cristiano. La verdad literal de la historia biblica sobre los origenes dependia de esta
vision geocéntrica. Como es logico, los esfuerzos para apartar la Tierra y la
humanidad del centro del cosmos encontraron una gran resistencia. Se necesité mas
de un siglo y el trabajo de Tycho Brahe, Johannes Kepler, Galileo Galilei y, por
ultimo, Isaac Newton para que la revolucién copernicana triunfara. Pero lo hizo. A
finales del siglo xvir la Tierra dejo de ocupar el centro del universo, al menos entre la
intelectualidad cientifica occidental, y con ello se hizo mas evidente la necesidad de
contar con una historia de origenes nueva para la Tierra y el cosmos.
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Los estratos del tiempo

Incluso un siglo después de que Ussher publicara su cronologia, estudiosos como
Isaac Newton seguian creyendo que la Tierra no tenia mas de 6000 afios. El primero
en cuestionarlo fue el naturalista francés Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon
(1707-1788), quien publico estimaciones a finales del siglo xviir que atribuian a la
Tierra 74 000 afios de antigiiedad. Su estimacion se ridiculiz6 de inmediato, y él se
retracté bajo presion, aunque en realidad creia que la Tierra tenia mas edad aun, tal
vez incluso millones de afios.

La base cientifica para la datacion de intervalos de tiempo geologico lleg6 con el
descubrimiento de que los patrones distintivos de bandas de materiales y criaturas
fosiles observados en rocas y sedimentos expuestos podian organizarse de acuerdo
con un sistema de capas horizontales (o estratos) formadas una encima de otra. A
principios del siglo xix se cre6 la ciencia de la estratigrafia como una rama de la
geologia. Charles Lyell publico en 1838 su obra Elements of Geology [«Elementos de
geologia»], donde organizaba las principales capas estratigraficas identificadas por
otros en intervalos temporales sucesivos, y las relacionaba, sobre la base de un
concepto de cambio gradual continuo, de modo que fuera posible calcular la duracion
de dichos intervalos. En 1867, tras reunir todo aquello, emitié una de las primeras
estimaciones con base cientifica de la edad de la Tierra: 240 millones de afios. Sus
contemporaneos, entre ellos lord Kelvin, efectuaron calculos similares que
empezaron a desmoronar la nocién de una Tierra mucho mas joven, lo que allano el
camino para una historia de origenes totalmente nueva para el cosmos, la Tierra y las
personas.

El mono desnudo

Igual que en geologia se reviso la posicion de la Tierra dentro del orden césmico del
tiempo, la biologia se replanted los origenes de la vida y del ser humano. Y el
problema principal fue el tiempo: se necesitaba en grandes cantidades.

Charles Darwin fue un gran estudioso de la geologia, sobre todo del trabajo de
Lyell, quien lo asesor¢ tras su viaje en el Beagle. Lo invitaron a presentar su obra en
la Sociedad Geolégica de Londres y pronto salié elegido para formar parte de su
consejo rector. Pero el mayor interés de Darwin era entender por qué «una especie se
transforma en otra». En 1837, esboz6 este proceso a modo de ramificaciones de un
solo arbol genealogico. Sin embargo, Darwin necesitaria casi veinte afios y el temor a
que se le adelantara Alfred Russel Wallace para publicar al fin su teoria de la
evolucion por seleccion natural en 1859.
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Tal vez resulte extrafio que esperara tanto tiempo para publicar uno de los
descubrimientos mas importantes de todos los tiempos. Pero Darwin tenia buenas
razones. Como hombre religioso, Darwin era muy consciente de la controversia que
iba a desencadenar su teoria. La afirmacion de que las especies aparecian con el paso
del tiempo por evolucion (sin necesidad de una intervencion divina) no resultaria
facil de conciliar con la historia de origenes del Génesis. Trabajé durante afios para
consolidarla.

Para confirmar su teoria de la evolucién por seleccion natural, Darwin necesitaba
tres cosas. Debia disponer de pruebas que demostraran que las especies no son
eternas y que las especies nuevas aparecen después de otras precedentes. Los fésiles
del registro geoldgico lo corroboraban. Necesitaba algin proceso de presién que
empujara a las especies a transformarse en formas nuevas. La teoria de Malthus de
que los recursos limitan el crecimiento de las poblaciones le servia como proceso de
presion: no todos los individuos pueden sobrevivir a la competencia por los recursos
limitadores. Su estudio de la cria de animales y plantas (la seleccion artificial)
demostré que las presiones selectivas pueden producir razas, linajes y variedades
muy diferentes a partir de poblaciones de una misma especie. Pero lo que mas
necesitaba Darwin era tiempo.

Sin grandes intervalos de tiempo geoldgico, de cientos de millones de afios, no
habria manera de explicar como surgi6 la miriada de especies de la Tierra a través tan
solo de la seleccion natural. Por suerte la geologia no tardo en estimar la edad de la
Tierra en cientos de millones y, después, en miles de millones de afios. La teoria de
Darwin sigui6é cobrando fuerza. En 1871, dio un paso mas y centro la teoria evolutiva
en la historia de los origenes humanos en la obra El origen del hombrelll. Los
origenes de la humanidad no eran diferentes de los de cualquier otro animal. Nuestra
historia era la de un «mono desnudo» que descendi6 de otros simios en el transcurso
de un periodo larguisimo de tiempo geoldgico. Con la teoria de la evolucion por
seleccion natural de Darwin nacié un nuevo relato de origenes que enlazaba toda la
vida, incluida la humana, a través de la descendencia de un ancestro comun en un
«arbol de la vida» universal.

En los circulos cientificos, el tiempo geol6gico reemplaz6 con rapidez el tiempo
biblico, y la evolucion por seleccion natural invalido la historia de origenes del
Génesis. Un relato de origenes nuevo y secular conect6 la Tierra, la vida y las
personas. Tal como sefial6 Thomas H. Huxley, presidente de la Sociedad Geoldgica
de Londres en 1869, «la biologia toma su tiempo de la geologia». Y, a diferencia de
lo que sostiene la historia del Génesis, los seres humanos no desempefiaban ningin
papel especial, sino que eran una especie entre muchas otras que evolucionaban sin
rumbo fijo en un planeta cambiante.

Un papel secundario
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Después de Darwin, y tras los rapidos avances que se produjeron en astronomia,
también se reescribi6 la historia de la posicién que ocupa el ser humano en la historia
del universo. El cosmos se origin6 hace 13 800 millones de afios en una explosién
gigantesca, o Gran Explosién (Big Bang). La Tierra se formé a partir de polvo y gas
miles de millones de afios después, y se solidificé en forma de planeta hace 4500
millones de afios. La Tierra, uno de los ocho planetas que giran siguiendo una orbita
irregular alrededor de una estrella enana amarilla de lo mas vulgar, se encontraba en
el brazo espiral de una galaxia formada por mas de 100 000 millones de estrellas y
que, junto con mas de 100 000 millones de galaxias, que en total albergan unos mil
trillones de estrellas, conforman un universo en continua expansion.

Lo mas probable es que la vida surgiera por primera vez en la Tierra hace mas de
3800 millones de afios en forma de bacterias, y que evolucionara hasta convertirse en
organismos unicelulares mas complejos con nucleo, los eucariotas, hace casi 2000
millones de afios. La evolucion dio lugar a los primeros organismos pluricelulares
hace mas de 1000 millones de afios, y los primeros animales simples, hace unos 800
millones de afios. La vida colonizé los continentes del planeta hace unos 480
millones de afios y en ellos evolucioné y dio lugar a gran cantidad de formas que en
su mayoria se perdieron para siempre, como ocurrio con los dinosaurios no aviares,
en uno de los cinco sucesos de extincion masiva ocurridos hace cientos o decenas de
millones de afios. La evolucion produjo los primeros mamiferos hace 200 millones de
afos, mas tarde los primeros primates (hace 65 millones de afios) y después las
primeras especies de nuestro linaje directo, el género Homo, unos 2,8 millones de
afos atras. Estas primeras especies humanas, los homininos, fueron las primeras en
tallar herramientas de piedra, controlar el fuego y salir de Africa para dispersarse por
Eurasia. No nosotros.

El Homo sapiens emergio en un mundo donde habia otras especies de homininos
que fabricaban herramientas y controlaban el fuego hace tan solo unos 300 000 afios.
Tuvieron que pasar 200 000 afios para que los humanos exhibieran algunos rasgos
distintivos, ademas de una anatomia menos robusta y un craneo algo mas pequefio y
con una forma un tanto diferente. Con el tiempo habria de llegar un momento en el
que el Homo sapiens adoptara una forma de vida distinta, se propagara por todo el
planeta y hasta saliera de él. Pero esto solo sucederia en los ultimos segundos del
calendario cosmico (figura 1). Durante la mayor parte del tiempo que lleva el ser
humano en la Tierra, nuestra especie solo fue una mas de las diversas que
conformaron el género Homo entre millones de especies mas que vivian en un planeta
corriente que orbitaba alrededor de una estrella comun en una galaxia ordinaria en un
vasto universo.
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Momento del ano ka Acontecimiento

1 de enero 13 800 000 | Gran Explosion

1 de mayo 8 500 000 | La Galaxia

2 de septiembre 4 600 000 | El Sistema Solar

6 de septiembre 4 400 000 | Rocas mas antiguas

21 de septiembre 3 800 000 | Vida (células simples sin nucleo)

9 de octubre 3 400 000 | Fotosintesis (cianobacterias)

29 de octubre 2 400 000 | Oxigenacion de la atmosfera

15 de noviembre 2 000 000 | Eucariotas (primeras células con nucleo)
5 de diciembre 800 000 | Primeros organismos pluricelulares

20 de diciembre 450 000 | Plantas terrestres

23 de diciembre 300 000 | Reptiles

25 de diciembre 230 000 | Dinosaurios

26 de diciembre 200 000 | Mamiferos

27 de diciembre 150 000 | Aves

28 de diciembre 130 000 | Flores

30 de diciembre 65 000 | Limite Cretacico-Paledgeno. Extincion de dinosaurios

no aviares. Primeros primates

31 de diciem. 14:24 12 300 | Hominidos

22:24 2 500 | Género Homo, herramientas de piedra

23:44 400 | Control del fuego

23:48 300 | Homo sapiens (anatomia de humanos modernos)

23:55 100-60 | Conductas de humanos «modernos» que incluyen marcas

simbdlicas, comercio a gran distancia, herramientas mas
complejas y asentamientos

23:59:32 12 | Agricultura, época del Holoceno

23:59:48 5 | Edad del Bronce. Primera dinastia de Egipto

23:59:49 4.5 | Invencion del alfabeto y la rueda

23:59:53 3 | Hierro

23:59°55 2 | Imperio Romano. Historia de la cristiandad. Invencion del 0
23:59:59 0.5 | Choque entre el Viejo Mundo y el Nuevo Mundo

1. Calendario c6smico popularizado por Carl Sagan. El calendario c6smico representa la historia del

cosmos, la Tierra, la vida y el ser humano a lo largo de un solo afio. Asi, por ejemplo, los hominidos

aparecen en la Tierra a las 14:24 horas del ultimo dia del afio (ka = kiloafios o miles de afios antes del
momento actual).

Una Tierra cambiante
Para la mayoria de especialistas en las ciencias naturales, los seres humanos han sido
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durante mucho tiempo un actor secundario; los protagonistas principales han sido el
mundo natural y sus procesos, desde la fisica hasta la quimica y la biologia. En
comparacion con estas «grandes fuerzas de la naturaleza» y sus miles de millones de
afios de historia ininterrumpida, los seres humanos somos un animal mas y unos
recién llegados. Pero incluso entre los pensadores cientificos de la época de Darwin
empez0 a surgir otro punto de vista. El ser humano no era un primate mas, sino una
fuerza sumamente perturbadora, como ninguna otra en la Tierra.

Uno de los defensores mas destacados de esta idea fue George Perkins Marsh,
cuyo libro Man and Nature [«El hombre y la naturaleza»], de 1864; revisado y
publicado en 1874 con el titulo The Earth as Modified by Human Action [«La Tierra
modificada por la acciéon humana»], contaba una historia diferente sobre la relacion
de nuestra especie con el mundo natural. Las antiguas sociedades humanas del
Mediterraneo talaron bosques y labraron la tierra para practicar la agricultura y con
ello alteraron enormemente la vegetacion, los suelos e incluso el clima en grandes
territorios y dejaron «la faz de la tierra con una desolacion casi tan completa como la
de la luna». El ser humano se vio como una fuerza destructiva capaz de alterar la
Tierra para mal de un modo permanente. En 1873, el gedlogo poco conocido Antonio
Stoppani se atrevio a definir un nuevo periodo temporal basandose en esas
alteraciones humanas: la «era antropozoica».

A medida que avanzo la era industrial fue creciendo la demanda de recursos del
planeta. El alcance, la intensidad y la extension de las actividades humanas
aumentaron de forma espectacular con la quema de combustibles fosiles y Ia
interconexion entre todas ellas mediante redes mundiales de comercio. La tala de
bosques, la roturacion de los suelos, la mineria, la construccion de ciudades y la
produccion industrial contaminaron cada vez mas las aguas, el aire y la tierra, y la
transformacion generalizada de los espacios naturales en bulliciosos paisajes
humanos dejo cada vez menos espacio a los moradores no humanos. Pero la
demostracion mas insolita de que los humanos se habian convertido en una fuerza
capaz de transformar la Tierra surgiria de algo tan insustancial como el aire.

El final de la naturaleza

En 1895 Svante Arrhenius se baso en los trabajos de John Tyndall para demostrar que
el dioxido de carbono y el vapor de agua de la atmosfera terrestre atrapan la energia
calorifica y crean un «efecto invernadero» que calienta la superficie de la Tierra lo
suficiente como para que albergue agua liquida, un requisito indispensable para la
vida tal y como la conocemos. Ademas, plante6 que los cambios que han
experimentado con el paso del tiempo el diéxido de carbono y otros «gases de efecto
invernadero» de la atmosfera servirian para explicar las glaciaciones y otras
variaciones a largo plazo de la temperatura de la Tierra. Y también contempld la
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posibilidad de que la quema de carbén incrementara ain mas ese calentamiento
derivado del efecto invernadero del planeta. Tal vez fuera algo positivo, penso é€l, al
menos en lugares frios como su Suecia natal.

Mas de medio siglo después de Arrhenius, los datos confirmaron que el didxido
de carbono procedente de la quema de combustibles fésiles llenaba, en efecto, la
atmosfera de la Tierra y provocaba un aumento de las temperaturas. En 1965, los
cientificos advirtieron de los peligros del calentamiento global antropogénico en un
informe destinado al presidente estadounidense Lyndon Johnson. Los indicios se
acumulaban y el pronostico se tornaba mas evidente. Si continuaba la misma
tendencia, la Tierra sufriria un calentamiento drastico que tendria enormes
consecuencias, tanto para las sociedades humanas como para el mundo natural, en
cuestion de unas pocas décadas. El nivel del mar subiria y pondria en peligro las
ciudades costeras. Los cambios climaticos alterarian la produccion agricola y
desplazarian los habitats naturales en todo el mundo. El mensaje de la ciencia era
claro: la actividad humana estaba conduciendo la Tierra hacia una direccioén nueva y
posiblemente catastrofica. La comunidad cientifica hizo un llamamiento para actuar.

En 1988 se cre6 una nueva institucién cientifica para evaluar los peligros del
calentamiento global antropogénico, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC). No estaban solos. Un amplio colectivo de activistas,
organismos e intelectuales llevaba mas de un siglo analizando los diferentes dafios
ambientales provocados por los humanos. La evidencia de que la humanidad esta
alterando las condiciones mas esenciales para la vida de la Tierra se convirtié en su
grito de guerra. El calentamiento global antropogénico lo estaba transformando todo.
Para algunos, habia llegado el momento de reescribir la historia de los humanos y la
naturaleza.

En 1989 el periodista Bill McKibben public6 The End of Nature [«El fin de la
naturaleza»], el primer libro divulgativo sobre el cambio climatico. Para McKibben,
la destruccion causada por los humanos en los entornos naturales habia alcanzado la
cumbre. Las sociedades modernas ya habian alterado, domesticado y controlado el
mundo como nunca antes, contaminando y degradando el agua, el suelo, el aire y la
propia naturaleza de la vida. Con la transformacién del sistema climatico, los
humanos habian dado el ultimo paso. La naturaleza que permanecia intacta por el ser
humano habia desaparecido ahora por el alcance a escala mundial de un clima
alterado por la humanidad.

Un capitulo nuevo
Tal vez sea excesivo interpretar el cambio climatico antropogénico como el «fin de la

naturaleza». ; Cémo podria un producto de la naturaleza (un mono desnudo) adquirir
la capacidad de acabar con la propia naturaleza? Y si la naturaleza ha llegado a su fin,
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¢qué hay ahora? Pero los datos cientificos son claros. En efecto, los seres humanos
estan alterando la Tierra de un modo insdlito. Hay buenas razones para admitir que
podriamos estar viviendo un capitulo nuevo de la historia de la Tierra en el que la
humanidad asume el protagonismo.

Por eso ha llamado tanto la atencion el Antropoceno. Atribuir a los seres humanos
el papel de configuradores de la Tierra es revisar las narrativas cientificas
desarrolladas desde Copérnico sobre el ser humano y la naturaleza. Y la controversia
siempre ha acompafiado a cualquier intento de reescribir la historia de la Tierra, la
vida y la humanidad. Aunque los gedlogos siguen siendo los guardianes del tiempo
de la historia terrestre desde hace mas de dos siglos, la narrativa cientifica del
Antropoceno esta abriendo nuevas sendas. Habra que formular interrogantes de otro
tipo y que aportar datos nuevos para asignar al ser humano el papel de iniciador de un
nuevo intervalo de la historia de la Tierra.

A ninguna otra especie se le atribuye un intervalo de tiempo geolégico propio.
¢Por qué la nuestra es la Unica que adquiri6 la capacidad de transformar todo un
planeta? ;Cuando comenzo esta capacidad y por qué mecanismo? ;Forman parte por
igual todos los seres humanos de esta transformacién? ;Qué pruebas son necesarias
para responder estas preguntas? Y, en términos mas generales, ;qué significa ser
humano cuando se forma parte de una fuerza global que lo cambia todo, incluso el
futuro de un planeta entero? ;Qué significa lo natural en una era del ser humano?

Para responder estas cuestiones es necesario tener una idea basica sobre los
procesos del sistema terrestre y sobre los cambios que ha inducido en ellos el ser
humano y que han inspirado la propuesta del Antropoceno. También es indispensable
entender las herramientas, los procedimientos y los marcos de referencia del tiempo
geologico para datar estos cambios y poder insertarlos dentro del calendario formal
de la historia de la Tierra. A partir de esta base, examinaremos toda la variedad de
propuestas para fechar el inicio del Antropoceno, desde las pruebas nucleares de los
afios 50 hasta los comienzos de la agricultura, los origenes del ser humano como
especie y antes. A continuacion, analizaremos las multiples formas en que la
propuesta del Antropoceno esta reconfigurando las ciencias, estimulando las
humanidades y poniendo en primer plano la politica de la vida en un planeta
transformado por los humanos.
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2. El sistema Tierra

«;Esta sobrepasando el ser humano en la actualidad a las grandes fuerzas de la
naturaleza?», se plantearon Will Steffen, Paul Crutzen y el historiador John McNeill
en su clasico articulo de 2007 sobre el Antropoceno. Era una pregunta retérica. Para
estos autores, la respuesta solo podia ser un rotundo si.

Puede que algunas personas consideren grandilocuente y hasta herético lanzar
semejante afirmacion. Pero para Steffen, Crutzen y otros especialistas en el sistema
Tierra, esta cuestion habia sido objeto de décadas de investigacion. En su opinion, las
«grandes fuerzas de la naturaleza» no son poderes divinos, sino los procesos en los
que se basa el funcionamiento de la Tierra como sistema dinamico complejo.

Es muy légico que la propuesta del Antropoceno partiera de cientificos centrados
en entender la Tierra de esta manera. Para confirmar que la especie humana ha
trastocado el funcionamiento de la Tierra como sistema, hay que demostrar los
mecanismos causales que subyacen a estas alteraciones. Sin una comprension firme
de la Tierra como sistema (sus elementos esenciales, sus interacciones y, sobre todo,
los procesos que mantienen el sistema terrestre estable o introducen cambios) no se
pueden establecer las causas de las variaciones en el sistema terrestre.

Esferas y ciclos

Los primeros pasos para crear una ciencia del sistema terrestre procedieron de un
gedlogo, Eduard Suess, que introdujo los términos litosfera, hidrosfera y biosfera en
su popular libro de texto de 1875 titulado Das Antlitz Der Erde [«La faz de la
Tierra»]. Partiendo de los términos de Suess, Vladimir Vernadski desarrollo el primer
modelo cientifico moderno de la Tierra como un sistema complejo basado en
interacciones dindmicas entre las «esferas», en su libro de 1926 titulado La biosferal?]
(figura 2).

Vernadski caracterizd el funcionamiento de la Tierra a partir de los intercambios
de energia y materia entre las esferas, a la vez que todo este sistema de interacciones
se alimenta con la energia del Sol. Segun él, la biosfera es crucial para estas
interacciones, ya que actia como una fina «envoltura» que regula y refuerza estos
intercambios de energia y materia entre la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera
terrestres. Tomando energia del Sol y didxido de carbono del aire, los organismos
fotosintéticos adquirieron la capacidad de alterar los ciclos globales del carbono y
otros elementos entre las esferas. Y mediante la regulacion de las concentraciones de
diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero de la atmosfera, la biosfera
transform6 de forma permanente la dinamica del sistema climatico de la Tierra.
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Aunque Vernadski se considera ahora el primer cientifico que propuso que el
funcionamiento de la Tierra como un sistema se vio alterado con la aparicion de la
biosfera, su trabajo no trascendié6 mucho fuera de la Union Soviética en aquella
época.

VAg¢

> . Antroposfera

Atmodsfera Biosfera

Hidrosfera Litosfera
—

2. Esferas del sistema Tierra, incluida una «antroposfera» que representa los efectos globales
interactivos de las actividades humanas.

El renacer de Gaia

A mediados de la década de 1960, Carl Sagan y otros astrofisicos se toparon con un
problema. Se sabia que la Tierra habia mantenido un clima muy estable durante los
ultimos 4000 millones de afios. Sin embargo, la produccion energética del Sol habia
aumentado un 30 % durante ese periodo. Desde el principio, gracias a las altas
concentraciones de diéxido de carbono que habia en la atmosfera, la Tierra ya era lo
bastante calida para albergar agua liquida en la superficie y contaba con otras
condiciones necesarias para la vida. Entonces, ¢por qué el planeta no sufrié un
calentamiento considerable con el aumento de la energia solar? Si no existiera ningun
mecanismo regulador, la Tierra habria alcanzado temperaturas excesivas para la vida
a medida que el Sol se fue calentando.
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A comienzos de los afios 70, James Lovelock y Lynn Margulis encontraron una
respuesta. Fueron los organismos vivos, actuando colectivamente como biosfera, los
que regularon el clima de la Tierra y mantuvieron las condiciones necesarias para la
vida. La vida alumbr6 a la propia vida. Gaia renacié con la hipotesis crucial que
desencadeno la aparicion de la ciencia del sistema Tierra.

La hipétesis de Gaia sostiene que la biosfera regula el clima de la Tierra actuando
como un termostato. Cuando la Tierra se calienta, la biosfera responde con efectos
enfriadores. Por ejemplo, los organismos captan mas gases de efecto invernadero de
la atmosfera y liberan particulas finas (aerosoles) en el aire, lo que favorece la
formacion de nubes que reflejan hacia fuera la energia del Sol. Cuando la Tierra se
enfria, la biosfera produce efectos opuestos que calientan el planeta y contrarrestan el
descenso de las temperaturas, mediante el aumento de los gases de efecto invernadero
y la reduccion de los aerosoles en la atmosfera. Por tanto, es posible que la biosfera
estabilizara la temperatura de la Tierra a través de un sistema de «retroaccion
negativa» que contrarrestara el calentamiento derivado del aumento de la energia
solar, un proceso externo a la Tierra. Es posible que las retroacciones negativas
también equilibren los efectos calentadores y enfriadores debidos a procesos internos
del sistema terrestre, como la liberacion de gases de efecto invernadero y aerosoles
por parte de los volcanes.

El sistema Tierra también esta repleto de sistemas de retroaccion positiva, como
los controlados por la cubierta de hielo planetaria (la criosfera) cuando el Sol derrite
el hielo del Artico. El agua marina expuesta al Sol es una captadora excelente de la
energia solar. El hielo que flota en el mar refleja la mayoria de esta energia hacia el
espacio. Cuando el Sol funde el hielo del Artico, deja expuesta mas cantidad de agua
marina que absorbe la luz del Sol, por lo que se absorbe aun mas calor. En
consecuencia, se derrite mas hielo, y el calentamiento aumenta. Por tanto, la fusion
del hielo marino es un bucle de retroaccion positiva, en el que el calentamiento
genera un calentamiento aun mayor, lo que acelera la fusion del hielo artico con el
Sol. En algun momento, este sistema de retroaccion positiva puede llegar a un punto
de no retorno (un «punto critico» o «cambio de régimen») a partir del cual el hielo
artico seguira fundiéndose hasta desaparecer por completo.

Dado el espectacular aumento que experimento la energia del Sol a largo plazo, el
sistema Tierra no podria mantener la vida si no hubiera reaccionado al calentamiento
del Sol. Fue necesaria alguna forma de regulacion. Para entender la notable
estabilidad de la Tierra a largo plazo y su capacidad para sostener la vida, debemos
contemplarla como el resultado de un complejo sistema de retroacciones positivas y
negativas que interaccionan y determinan los flujos de materia y energia entre las
esferas.

La hipotesis Gaia de Lovelock dio lugar a un libro muy popular y a una forma
totalmente nueva de concebir la vida en la Tierra. Aunque el mecanismo biosférico
que proponia para regular el clima a largo plazo ha sido desplazado en buena medida
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por un mecanismo geoquimico, su aportaciéon mas importante tal vez consista en el
esquema subyacente que describe el funcionamiento de la Tierra como un sistema
complejo y dinamico estabilizado por las retroacciones entre las diferentes esferas.
Con la hipdtesis de Gaia, la estabilidad climatica frente al calentamiento del Sol y
otros comportamientos autorreguladores pasaron a interpretarse Como procesos
complejos al nivel del sistema global, que emergen de las interacciones entre los
subsistemas que componen la Tierra: emerge asi un todo que es mas que la suma de
sus partes. La hipotesis de Gaia de Lovelock y Margulis sent6 las bases de la ciencia
del sistema Tierra con la introduccion de un enfoque sistémico para entender la
dinamica de la Tierra a largo plazo, incluyendo el concepto de biosfera dinamica y la
necesidad de emplear modelos computacionales para incorporar las interacciones
dinamicas entre las esferas de la Tierra.

La gran oxigenacion

La relevancia de la biosfera en el funcionamiento de la Tierra ejemplifica lo que
significa ser una gran fuerza de la naturaleza. Los cientificos llevan mucho tiempo
considerando la Tierra como un planeta dinamico, al menos desde los trabajos de
James Hutton a finales del siglo xvii1. Pero la transformacién de la Tierra por parte de
la biosfera confiere un sentido totalmente novedoso al concepto de planeta dindmico.
La vida no solo alumbré a la propia vida, sino que los organismos vivos también
dieron lugar a la atmdsfera de oxigeno de la Tierra.

La vida parece haber comenzado en el mar con la apariciébn de células
individuales, unos mil millones de afios después de que la Tierra se solidificara como
planeta. Al igual que en Venus y Marte, la composicion de la atmésfera terrestre
primordial consistia sobre todo en di6xido de carbono (CO,). Al no existir una
atmosfera de oxigeno (O,), tampoco habia una capa de gas ozono (O3) derivada de
este O, capaz de absorber la radiacion ultravioleta del Sol que destruye la vida, lo que
inhibia la aparicién de seres vivos en tierra firme.

Tendrian que transcurrir otros mil millones de afios antes de que la situacion
empezara a cambiar con el surgimiento de organismos capaces de alimentarse con el
Sol. Las células con esta nueva capacidad bioldgica, la fotosintesis, utilizaban la
energia del Sol para transformar el CO, y el agua en azucares y, en dltima instancia,
en todos los demas compuestos organicos ricos en carbono necesarios para la vida.
Como resultado, se produjo un nuevo e ingente aporte energético que sustentd y
potencié el crecimiento y el desarrollo de la biosfera. Y la atmosfera de la Tierra
cambio para siempre por la acumulacion de su principal producto de desecho: el gas
Oo.

La fotosintesis lo cambié todo. Durante cientos de millones de afios, los
organismos fotosintéticos, en su mayoria bacterias, llenaron la atmdsfera terrestre de
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O,. Este episodio de «gran oxigenacion» ocurrio en un principio de un modo muy
lento, ya que el primer O, disponible reaccionaba con el hierro y otros minerales de
los océanos y la corteza terrestre, y dio lugar a inmensos depésitos de hierro oxidado
y otros compuestos. Pero una vez oxidados todos estos minerales, el O, empez6 a
acumularse con rapidez en la atmoésfera. Se produjo un descenso drastico de los
niveles de CO, atmosférico, el cual qued6 atrapado primero en los cuerpos ricos en
carbono de los organismos vivos, y después secuestrado en los sedimentos de las
profundidades del océano al hundirse sus cuerpos muertos, donde se acumularon y
con el tiempo acabaron formando rocas. Los organismos incapaces de vivir expuestos
al gas Oy, altamente reactivo, se extinguieron o se retiraron a los nichos menos
oxigenados del planeta.

La quimica de la Tierra experimenté una alteracion radical debido al oxigeno
libre de la atmosfera. Durante una segunda oleada de oxigenacion asociada al
surgimiento de las plantas terrestres se alcanzaron niveles de oxigeno similares a los
actuales, hace unos 400 millones de afios. La nueva quimica del oxigeno disolvia
rocas, creaba minerales nuevos y permitia la rapida liberacion de la energia
almacenada en compuestos organicos, lo que condujo a que prendieran incendios y
desbloque6 nuevas variedades metabdlicas de alta energia, como la respiracion
aerdbica, lo que reforz6 enormemente la capacidad de los organismos pluricelulares
complejos para perdurar. Con ello, la biosfera contribuy6 a crear las condiciones
necesarias para la proliferacién de organismos pluricelulares complejos y facilito la
aparicion de la vida en los continentes, amparada por una capa de ozono protectora en
la estratosfera. Y al favorecer la eliminacion y el confinamiento del CO», la atmosfera
y la dindmica climatica del planeta experimentaron una transformaciéon permanente
que redujo en gran medida el efecto invernadero que aun mantiene la superficie de
Venus a una temperatura suficiente para fundir el plomo. La emergencia de la vida
alter6 para siempre la quimica y la fisica de la Tierra.

El carbono y el clima

La biosfera sigue siendo hoy en dia un agente activo del sistema Tierra que reacciona
frente a los cambios que se producen a largo plazo en la energia solar incidente
alterando las concentraciones de di6xido de carbono en la atmosfera. A lo largo de la
historia del planeta, la energia solar incidente ha aumentado y disminuido debido a
las variaciones ciclicas de la distancia y la orientacion de la Tierra respecto del Sol, lo
que ha desencadenado amplias glaciaciones en distintos momentos. En los tultimos
2.6 millones de afios, la Tierra ha experimentado numerosos ciclos de intervalos de
frio glacial o glaciaciones (durante los cuales los glaciares y el hielo marino se fueron
extendiendo hasta el resto de zonas desde los polos) intercalados con periodos
interglaciales bastante calidos, durante los cuales el hielo retrocede.
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Mediante la toma de muestras a gran profundidad en la Antartida y Groenlandia,
los climatélogos han reconstruido estos ciclos antiguos de la temperatura terrestre y
del di6xido de carbono atmosférico realizando mediciones en las diferentes capas de
hielo que se han ido depositando a lo largo de cientos de miles de afios (figura 3). A
través de los numerosos ciclos glaciales e interglaciales que atraviesa el planeta, el
dioxido de carbono atmosférico aumenta y disminuye en sincronia con el
calentamiento y el enfriamiento de la Tierra, en parte como resultado de la respuesta
activa de la biosfera y, en parte, como respuesta a la acumulacion de carbono en los
océanos terrestres. Mediante la liberacion de carbono cuando la Tierra se calienta y la
reabsorcion del mismo cuando el planeta se enfria, la biosfera ha reaccionado frente a
los cambios ciclicos que ha experimentado a largo plazo la energia solar incidente y
el calor amplificando esos efectos, creando un sistema de retroaccion positiva que ha
reforzado la dinamica climatica de la Tierra durante mas de un millon de afios.
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3. Variaciones del diéxido de carbono y del clima durante los tltimos 800 000 afios de acuerdo con los
registros encontrados en testigos de hielo de la Antartida, que ilustran la correlacién entre ambos a lo
largo de los ciclos glaciales e interglaciales.

Temperatura en la Antartida (°C)
|

Aunque la energia del Sol y el clima de la Tierra se han mantenido bastante
estables durante el intervalo interglacial calido de los ultimos 11 000 afios, la biosfera
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continta regulando la dinamica del diéxido de carbono en la atmoésfera a lo largo de
las estaciones del afio. Cada primavera, la biosfera absorbe mas carbono, lo que
reduce el dioxido de carbono en la atmosfera, en respuesta al calentamiento solar que
experimenta el hemisferio norte del planeta (donde se encuentra en la actualidad la
mayor parte de las masas continentales y de la fotosintesis terrestre). A medida que el
hemisferio norte se enfria cada otofio, la fotosintesis se frena y, al mismo tiempo, se
libera el carbono de la vegetacion, los suelos y los animales en descomposicion. Estos
ciclos anuales de captacion y liberacion de carbono forman parte del ciclo global del
carbono que se da entre la biosfera, la atmdsfera y las demas esferas del sistema
Tierra, lo que da lugar al ciclo global biogeoquimico del carbono, el segundo ciclo
global mas importante de un elemento entre todas las esferas (el primero es el ciclo
del oxigeno, que es mas masivo; figura 4). Al analizar la dinamica a largo plazo del
ciclo del carbono utilizando las herramientas de la ciencia del sistema Tierra, las
observaciones sobre el carbono y la temperatura atmosféricos revelan retroacciones
sistematicas entre la biosfera, la litosfera y la atmosfera que generan tanto estabilidad
como inestabilidad ante los cambios en la entrada de energia solar y otros impulsores
dinamicos de cambios en el sistema Tierra.
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4. El ciclo global del carbono, medido en gigatoneladas de carbono (GtC).

La curva de Keeling

En marzo de 1958 Charles David Keeling recibié financiacion del Afio Geofisico
Internacional para instalar un analizador de gases de luz infrarroja en la cima del
volcan inactivo Mauna Loa de Hawai. Con ello pretendia medir el didxido de
carbono en un lugar remoto e inalterado del planeta donde las concentraciones se
asemejaran a las que se dan en las condiciones bien mezcladas de la atmosfera
terrestre en su conjunto. Keeling, por entonces un joven cientifico postdoctoral, no
tardaria en escribir sobre su primer descubrimiento: «L.a constatacion por primera vez
de que la naturaleza elimina CO, del aire para favorecer el crecimiento de las plantas
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durante el verano y lo repone al invierno siguiente». Keeling habia observado que la
biosfera «respira».

A pesar de este primer logro, la mayor aportacion de Keeling requiri6 varios afios
mas de cuidadosas mediciones. En lo que ahora se conoce como curva de Keeling,
sus mediciones a largo plazo revelaron una tendencia sorprendente que predominaba
sobre los ciclos estacionales de la biosfera terrestre (figura 5). Con el paso de los
anos, las concentraciones de di6éxido de carbono mostraban una clara tendencia al
alza. Keeling publicé sus resultados en 1960 y con ello aporté la primera prueba
solida de que la quema masiva de combustibles fosiles estaba provocando la
acumulacioén de diéxido de carbono en la atmésfera terrestre. En la década de 1970,
esta tendencia ascendente continuada llam6 cada vez mas la atencion de los
especialistas en ciencias de la Tierra.
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5. La curva de Keeling. Las reiteradas mediciones del CO, atmosférico que efectué Charles David

Keeling en Mauna Loa (Hawai) demostraron por primera vez que las concentraciones de CO; estaban
creciendo a escala planetaria con el paso del tiempo.

La curva de Keeling evidenciaba que el empleo de combustibles fosiles por parte
del ser humano estaba alterando con rapidez la atmdsfera de la Tierra y tenia la
capacidad de trastocar también el funcionamiento del sistema Tierra en su conjunto.
Y las observaciones atmosféricas solo fueron el principio. Para entender las causas y
las consecuencias de la evoluciéon del di6xido de carbono atmosférico habria que
tener en cuenta los flujos y los ciclos del carbono que entran y salen de los numerosos
depdsitos de carbono que alberga el planeta, incluyendo no solo la vegetacion y los
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suelos de la biosfera terrestre, asi como los cambios provocados por la humanidad en
ellos, sino también los océanos del planeta y hasta las emisiones volcanicas, todo ello
junto con las emisiones de las sociedades humanas debidas a la quema de
combustibles fosiles y la produccion de acero y cemento. Se necesitaria una
colaboracion cientifica internacional sin precedentes para analizar juntos todos estos
elementos del ciclo global del carbono. Los trabajos que confirmaron que las
sociedades humanas estaban alterando la atmosfera terrestre y, en ultima instancia, el
clima del planeta fomentaron con rapidez el surgimiento de una comunidad mas
amplia de especialistas en el sistema Tierra.

El agujero de la capa de ozono

En un articulo publicado en 1970, el quimico atmosférico Paul Crutzen plante6 que la
capa de ozono que protege la Tierra podria estar amenazada por las emisiones de un
gas estable no téxico que producen de forma natural las bacterias que viven en los
suelos. Al ascender hasta los niveles superiores de la atmdsfera terrestre, el gas 6xido
nitroso (N,O; también conocido como «gas de la risa») pasaria a descomponerse con
la severa radiacion ultravioleta de la estratosfera, y entonces reaccionaria con la capa
de ozono y la dafiaria. Si menguaba la capa de ozono, la vida de la Tierra quedaria
expuesta a la dafiina radiacion ultravioleta. Era posible que el uso intensivo de
fertilizantes ricos en nitrogeno incrementara esas emisiones y sus consecuencias
perjudiciales. En aquel momento, el trabajo de Crutzen despert6 poco intereés.

Unos afios mas tarde, en 1974, Frank Sherwood Rowland y Mario Molina
plantearon la hipotesis de que otro tipo de gases inertes, los clorofluorocarbonos
(CFC), también estuvieran llegando a la estratosfera y destruyendo el ozono. A
diferencia del 6xido nitroso, los CFC son una sustancia quimica artificial, producida
por la industria para usarla en refrigeradores, aparatos de aire acondicionado y hasta
botes de aerosoles. La hipotesis Rowland-Molina causé un gran revuelo en los
sectores industriales que fabricaban y utilizaban CFC, al mismo tiempo que se
acumulaban pruebas de que el ozono estratosférico estaba verdaderamente
amenazado.

Hubo que esperar a 1985 para que se hiciera patente la consecuencia mas grave
de la degradacion del ozono en forma de un agujero en la capa de ozono situada sobre
la Antartida, donde las acumulaciones estacionales de CFC provocaron una pérdida
casi total del ozono (figura 6). El descubrimiento del agujero de ozono desperté de
inmediato una gran preocupacion no solo entre la comunidad cientifica, sino también
entre la poblacién general y los responsables politicos. En pocos afios, un esfuerzo
internacional coordinado introdujo nuevas bases politicas para resolver el problema
del ozono, empezando por el Protocolo de Montreal.
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El Protocolo de Montreal y posteriores medidas mas estrictas acabarian
reduciendo y eliminando la produccion y el empleo de CFC, lo que permitio
recuperar la capa de ozono. Crutzen, Rowland y Molina compartieron el Premio
Nobel de Quimica de 1995. Y con todo ello arraigo la idea de que la alteracién de la
atmosfera por parte del ser humano estaba teniendo graves implicaciones, lo que
alent6 la demanda de mas esfuerzos internacionales para detectar, desentrafiar y, a ser
posible, evitar las consecuencias dafiinas de la alteracién humana del sistema Tierra.
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6. Agujero en la capa de ozono sobre la Antértida, y variaciones con el paso del tiempo en los CFC
atmosféricos.
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El Programa Internacional sobre la Geosfera y la Biosfera (IGBP)

En 1972, la Organizacion de las Naciones Unidas celebr6 su primera conferencia
sobre el «medio ambiente humano» y de ella sali6 el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA). Los esfuerzos para frenar el deterioro ambiental
contaron con el apoyo creciente de una serie de organismos gubernamentales que
respaldaron de forma activa la investigacion y las politicas destinadas a dilucidar y
abordar los problemas medioambientales.

Tal como document6 Rachel Carson en su influyente libro Primavera
silenciosal3l, los productos quimicos artificiales, como el DDT, estaban dafiando la
reproduccion de las aves y otros animales en emplazamientos alejados de los lugares
donde se aplicaban. La agricultura, el pastoreo y la expansion de las zonas urbanas
estaban desplazando y dafiando con rapidez los habitats naturales. La lluvia acida
debida a las emisiones de di6xido de azufre (SO;) de la quema de carbén en una
region determinada podia viajar cientos de kilometros antes de caer en otra zona e
incluso otro pais y dafiar los bosques y las masas de agua dulce de ese lugar. En la
década de 1980 quedo patente que muchos problemas medioambientales afectaban a
una escala cada vez mas global. Era necesaria una ciencia ambiental planetaria para
entender y resolver estos contratiempos.

La preocupaciéon por el agujero de la capa de ozono se sumé a esta extensa
variedad de desafios ambientales para reclamar una ciencia mas sélida del cambio
medioambiental global. Esta labor se encomendé a organizaciones cientificas
internacionales de nueva creacion dedicadas al estudio del cambio medioambiental
global basandose en colaboraciones previas de investigacion de ambito planetario,
como el Afno Geofisico Internacional. La primera fue el Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas, de 1979. En 1986, un informe de la NASA muy
difundido pidi6 aumentar

la comprension cientifica de todo el sistema Tierra a escala global describiendo cémo han evolucionado sus
partes integrantes y las interacciones entre ellas, cémo funcionan y cémo es de esperar que continiien
evolucionando a todas las escalas temporales.

El informe incluia un modelo conceptual del sistema Tierra que contemplaba la
incidencia de las «actividades humanas» (figura 7). Seria necesario crear una
institucion cientifica internacional para respaldar la iniciativa.

En 1987, Paul Crutzen y Will Steffen fueron de los primeros en unirse al recién
creado Programa Internacional sobre la Geosfera y la Biosfera (IGBP). Con la
aparicion del IGBP, con sede en Suecia, la ciencia del sistema Tierra adquiri6 el peso
institucional necesario para fundar una comunidad sélida e interdisciplinar de
cientificos dedicados a hacer avanzar este campo de estudio.

Pagina 31



Sistema climatico fisico
Fisica/dinamica atmosférica — C_anjplo
climatico
A 1 1 A
E Y Y
Y Dinamica Energia’/humedad
8 © de los océanos terrestre
= L2 x | A A
2 £ O
) ® 5 Y o
o £ co Actividades
%; = % Humedad global (Suelo) > humanas
g— g = | A '
w
< 5 0 | Y i l'
w s ] .
o o Biogeoquimica Ecosistemas | _ Uso de | |
< 1 marina terrestres la tierra
>o i A | ?
Y \ Y /
Quimica troposférica — CO,
Ciclos biogeoquimicos Contaminantes |«

7. Modelo del sistema Tierra introducido en un informe de la NASA de 1986. El funcionamiento de los
distintos subsistemas de la Tierra se relaciona con las diferentes «actividades humanas», como el uso
del suelo, la contaminacién y las emisiones de CO».

Cambiar el sistema

A mediados de la década de 1990, los cientificos del sistema Tierra, coordinados por
el IGBP y otras instituciones cientificas internacionales, habian reunido una serie
contundente de pruebas que demostraban que el ser humano estaba alterando
drasticamente el funcionamiento de la Tierra como sistema. Las actividades humanas
no solo estaban llenando la atmosfera de diéxido de carbono, CFC, aerosoles y otros
gases traza, sino que estaban poniendo en peligro la capa de ozono protectora e
induciendo cambios globales en el clima. Estaban alterando el ciclo planetario de los
elementos, los ciclos biogeoquimicos de la Tierra, y no solo el ciclo del carbono, sino
también los ciclos del nitrogeno y otros elementos dadores de vida. El empleo
humano del territorio estaba remodelando la ecologia del planeta, erosionando los
suelos productivos, desviando el agua hacia las granjas y las ciudades, destruyendo
habitats naturales y provocando la extincion de especies a un ritmo alarmante.

Las observaciones evidenciaban con claridad que la actividad humana estaba
cambiando a la par que la atmosfera, la litosfera, la hidrosfera, la biosfera y el clima
de la Tierra. En la década de 1990 los avances tecnoldgicos permitieron ir mas alla de
la observacion. El empleo de simulaciones por ordenador de los intercambios de
materia y energia entre las esferas permitié confirmar que el aumento de la actividad
humana se relaciona de manera causal, y no mediante una mera correlacion, con
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alteraciones sustanciales a largo plazo en el funcionamiento de la Tierra como
sistema. No fue un logro menor. Dada la imposibilidad de realizar experimentos en la
Tierra, puesto que solo hay una, la aparicion de esta herramienta para simular los
procesos del sistema Tierra supuso un gran avance cientifico. En palabras de Hans
Joachim Schellnhuber en su innovador articulo de 1999 publicado en Nature, el
desarrollo de modelos del sistema Tierra combinado con observaciones a escala
mundial desde el espacio por teledeteccion y con las redes de observaciéon global en
tierra y mar, representd una «segunda revolucién copernicana» destinada a
«desentrafiar los misterios de la fisica de la Tierra o el “cuerpo de Gaia”».

En 2001, el IGBP celebré en Amsterdam una reunién crucial con més de 1400
representantes de la ciencia, la politica, la gestion de recursos y los medios de
comunicacion. El encuentro se centr6é en la necesidad de estudiar la Tierra como un
sistema y de él sali6 la «Declaracién de Amsterdam sobre el Cambio Global» con las
siguientes observaciones:

El Sistema Tierra se comporta como un sistema tnico y autorregulado formado por componentes fisicos,
quimicos, biolégicos y humanos.

Y

Los cambios antropogénicos en la superficie terrestre, los océanos, las costas y la atmdsfera de la Tierra, asi
como en la diversidad bioldgica, el ciclo del agua y los ciclos biogeoquimicos se detectan con claridad al
margen de la variabilidad natural. Son iguales a algunas de las grandes fuerzas de la naturaleza en cuanto a
su alcance e impacto. Muchos de ellos se estan acelerando. El cambio global es real y estd ocurriendo ahora.

La ciencia del sistema Tierra continda investigando las causas de los cambios
dinamicos en el funcionamiento de la Tierra. Tal vez lo mas estudiado sea la
afirmacion de que los seres humanos estan «sobrepasando las grandes fuerzas de la
naturaleza», algo respaldado ahora por pruebas concluyentes de que la humanidad
esta provocando alteraciones sin precedentes en el funcionamiento de la Tierra como
sistema. Ademas, estos cambios antropogénicos tienen la capacidad de producir
consecuencias aun mas rapidas, sorprendentes y hasta catastroficas como resultado de
los puntos criticos y otras retroacciones complejas dentro del sistema Tierra.

No deberia sorprendernos que la propuesta espontanea por parte de Paul Crutzen
de un nuevo intervalo de la historia de la Tierra emergiera durante la reunion que
mantuvo el IGBP en 2000 en México (Crutzen era por entonces vicepresidente del
IGBP). Pero el gran conjunto de pruebas reunido por la ciencia del sistema Tierra no
basta por si solo para modificar la escala del tiempo geoldgico, la ordenacion formal
en eones, eras, periodos y épocas geoldgicos de los 4600 millones de afios que
conforman la historia de la Tierra derivada del consenso internacional. Para introducir
un nuevo intervalo de tiempo geoldgico habria que aplicar los meétodos,
procedimientos y pruebas cientificas de la geologia. Seria indispensable demostrar
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que el ser humano ha dejado una huella clara e identificable a escala mundial en las
rocas del planeta.
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3. El tiempo geologico

Ocho afios después del exabrupto de Crutzen, la comunidad de ge6logos estuvo en
condiciones de actuar. En el articulo de 2008 titulado «Are we now living in the
Anthropocene?» [«;Estamos viviendo en el Antropoceno?»], Jan Zalasiewicz y sus
compafieros de la Sociedad Geoldgica de Londres instaron a sus iguales a considerar
el Antropoceno como un nuevo intervalo de tiempo geologico.

Existian pruebas cientificas abrumadoras que ya demostraban que los humanos
habian alterado la Tierra. Por eso puede parecer extrafilo que esto no se haya
reconocido aun en la linea temporal cientifica de la historia de la Tierra, la escala del
tiempo geologico. La razén es sencilla. Los custodios del tiempo geoldgico deben
construir sus lineas temporales a partir de registros fisicos de la historia de la Tierra
depositados en las rocas por los procesos geoldgicos que dan forma a nuestro planeta.

Para entender los desafios que plantea definir el Antropoceno como un intervalo
de tiempo geolégico es necesario conocer los métodos cientificos empleados en
geologia para construir la escala del tiempo geologico. Para empezar, hay que saber
que el tiempo geologico se infiere a partir de las capas o estratos que se van
depositando en el transcurso de periodos de tiempo prolongados para dar lugar a un
registro estratigrafico en capas. Por ejemplo, un registro asi se puede conservar en las
capas de sedimentos que se han ido asentando en el fondo de un lago tras muchos
afos, las cuales podrian solidificarse mas tarde y dar lugar a una roca sedimentaria.

Los gedlogos especializados en el estudio de estos registros estratigraficos,
llamados estratigrafos, son los custodios del tiempo geoldgico. Es la comunidad
cientifica de estratigrafos la que decidira en ultima instancia la suerte que tendra la
propuesta de introducir el Antropoceno como intervalo temporal en la historia de la
Tierra. Para entender los argumentos a favor y en contra de admitir el Antropoceno
como intervalo de tiempo geologico, es esencial conocer las bases de la ciencia de la
estratigrafia y como se establece la escala del tiempo.

Los origenes de la estratigrafia

La estratigrafia comenzé con el trabajo realizado a finales del siglo xvi1 por Nicholas
Steno y su interpretacion de la estructura en capas que presentan las rocas
sedimentarias (figura 8). Su «ley de la superposicién», segin la cual las capas mas
nuevas de las rocas sedimentarias deben formarse sobre las mdas antiguas, sigue
siendo el concepto esencial de la estratigrafia. A ello afiadié dos principios, segun los
cuales, sea cual sea el estado u orientacion de las capas de las rocas sedimentarias
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actuales, estas deben haberse formado en sus origenes como capas horizontales y
continuas.

L
=5,
_ , g/
8. Lechos de turbidita, una roca sedimentaria de Cornualles, Inglaterra, buen ejemplo de capas
sedimentarias.

Los principios de Steno permitieron interpretar las rocas sedimentarias antiguas
como capas de tiempo, por muy deformadas, inclinadas, erosionadas o revueltas que
estuvieran a causa de diversos procesos geologicos. Steno y otros estudiosos
reconocieron también que las caracteristicas fisicas (mineralogia, textura, color, etc.)
y el contenido fésil de las capas podian utilizarse para diferenciarlas entre si y para
establecer una correlacion de las capas en distintas formaciones rocosas, incluso
cuando estuvieran expuestas en lugares diferentes.

Un siglo después, el trabajo mas transformador de la estratigrafia llegd de la
mano de un perito inglés de minas, canales, zanjas y pozos de carbén. Trabajando
literalmente en las trincheras, William Smith adquiri6 un conocimiento profundo de
los diversos estratos que observo en toda Gran Bretafia. Al relacionar entre si los
distintos fosiles y los diferentes tipos de roca hallados en aquellas observaciones
locales, los conect6 con capas estratigraficas que abarcaban toda Inglaterra, Gales y
Escocia. Con aquella hazafia, que atin se conoce como «el mapa que cambio el
mundo», Smith fue la primera persona que cartografié con precision la emergencia y
la exposicion de capas de roca continuas a través de grandes areas. Aunque sus
esfuerzos para lograr credibilidad incluyeron una temporada en la prisién de morosos
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y gran parte de su reconocimiento fue péstumo, Smith es considerado ahora el padre
de la geologia inglesa. Su mapa sigue colgado en Burlington House, sede de la
Sociedad Geolégica de Londres.

La ciencia estratigrafica encuentra aplicaciones practicas que van desde la
mineria hasta la construccion. Sin embargo, su utilidad de mayor alcance tal vez sea
la reconstruccion del tiempo geologico. El tiempo geologico es fundamental para
conocer la corteza primitiva de nuestro planeta, los origenes y la evolucion de la vida,
e incluso los procesos de cambio del sistema Tierra que continian hasta el momento
presente. Y los estratigrafos han desarrollado gran variedad de herramientas que
superan con creces cualquiera de las ideas que llegaran a concebir Steno o Smith.

Geocronologia

Las primeras reconstrucciones estratigraficas del tiempo geoldgico eran
geocronologias relativas. Mediante este enfoque, la posicién relativa de las capas
rocosas, o unidades estratigraficas, se interpreta como sucesiones temporales donde
las capas inferiores son anteriores, y las superiores mas recientes. Las capas
individuales se identifican a través de sus caracteristicas fisicas como unidades
litoestratigraficas, o sobre la base de una biota fosil distintiva como unidades
bioestratigraficas, o mediante una combinacion de ambas. Aunque con este
procedimiento no se pueden determinar fechas absolutas, el empalme de largas
sucesiones de estas unidades permiti6é reconstruir intervalos de tiempo geol6gico muy
significativos. Con ello se observaron cambios evolutivos en los organismos fésiles,
lo que dio lugar a otro principio estratigrafico, el de la sucesion f6sil, que consiste en
que la biota tiende a variar junta siguiendo sucesiones, lo que proporcioné una prueba
solida para apoyar la teoria de la evolucion de Darwin que empezaba a emerger por
entonces.

A mediados del siglo xvii, Giovanni Arduino y otros especialistas en estratigrafia
acometieron los primeros intentos para ensamblar una linea del tiempo continua que
abarcara toda la historia de la Tierra. En este primer calendario del tiempo geolégico
se identificaron cuatro intervalos temporales diferentes, u érdenes, con cuatro tipos
distintos de rocas que se etiquetaron de manera sucesiva desde el Primario hasta el
Cuaternario. Ademas se calcul6 la duracion de los distintos intervalos temporales de
acuerdo con su grosor y ritmo de formacion. Estos ritmos se estimaron teniendo en
cuenta el tiempo necesario para la descomposicién quimica y fisica de las rocas
(meteorizacion), la erosion, la sedimentacion y la compresion y cementacion de los
sedimentos en rocas sélidas (litificacion).

A principios del siglo xx, una nueva técnica revolucion6 la estratigrafia. La

datacion radiométrica, de la que la datacion con carbono es un ejemplo conocido,
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permitié asignar por primera vez fechas absolutas a las unidades estratigraficas, y con
ello se obtuvieron unidades geocronolégicas con fechas de formacion conocidas.

La datacién radiométrica se basa en el principio de que algunos elementos tienen
isétopos (variantes con un numero diferente de neutrones) que son radiactivos y que
se desintegran en procesos radiactivos con diferentes ritmos, o con distintos periodos
de semidesintegracién, al decaer y dar lugar a otros elementos e isétopos. Por
ejemplo, el is6topo mas comun del carbono es el carbono-12 (o 12C), con 6 protones
+ 6 neutrones. El carbono-12 es estable y no se desintegra. Pero el carbono también
se encuentra en la naturaleza en forma de carbono-14 (o #C), con 8 neutrones. El
carbono-14 es radiactivo, y la cantidad presente de este is6topo se reduce a la mitad,
por desintegraciéon, al cabo de un periodo temporal de 5730 afios (su periodo de
semidesintegracion). Midiendo las cantidades relativas de los diferentes is6topos en
una muestra de roca u otro material, se pueden calcular las edades absolutas a partir
de la cantidad que queda de cada isotopo y sus periodos de semidesintegracion
respectivos. El periodo de semidesintegracion del carbono-14 es breve, de 5730 afios,
lo que limita su uso a la datacion de materiales ricos en carbono de no mas de 40 000
afios de antigliedad, pero algunos elementos tienen isétopos con periodos de cientos
de millones de afios, como el uranio-235 (cuya semidesintegracion requiere unos 700
millones de afios), los cuales pueden emplearse para fechar unidades
cronoestratigraficas de mas de mil millones de afios.

En 1913, la datacion radiométrica permitio determinar la edad de una muestra de
roca en 1600 millones de afios. Y eso fue solo el principio. Con el advenimiento de la
datacion absoluta y la geocronologia absoluta se pudieron construir escalas de tiempo
geologico para unidades de tiempo y de roca relacionadas. La estratigrafia también
adquiri6 herramientas adicionales, como la quimioestratigrafia, que permitio
identificar y correlacionar las unidades estratigraficas a partir del analisis detallado de
su composicion quimica e isotépica, y la magnetoestratigrafia, con la que se pudo
precisar la edad de las unidades de acuerdo con reconstrucciones historicas de los
cambios en la polaridad magnética de la Tierra. Al final, la combinacion de la
datacion radiométrica con este conjunto ampliado de herramientas estratigraficas
permitié reconstruir con un grado de detalle fabuloso mas de 4000 millones de afios
de la historia de la Tierra.

La escala del tiempo geologico
La escala del tiempo geoldgico retine el trabajo de generaciones de estratigrafos en
una unica geocronologia estandarizada de la historia de la Tierra (figura 9). Esta

coordinacion masiva del trabajo cientifico se agilizo con la creacién de la Comision
Internacional de Estratigrafia (ICS) en 1974, como un grupo de trabajo dentro de la
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Union Internacional de Ciencias Geologicas, el organismo internacional que coordina
esta disciplina.

Desde sus inicios, el cometido principal de la ICS ha consistido en ordenar la
historia de la Tierra en la escala de tiempo geolégico basada en una jerarquia
estandarizada de unidades cronoestratigraficas. Los eones son los intervalos mas
grandes y se subdividen en unidades cada vez mas breves de eras, periodos, épocas y
edades. El desarrollo de una estructura tan ordenada para el tiempo geoldgico por
parte de la ICS es ain mas inestimable si se tiene en cuenta que constituye la
combinacion del trabajo estratigrafico realizado en yacimientos de todo el mundo
desde finales del siglo xvii. Por ejemplo, Leopold von Buch estableci6 el periodo
Jurdsico en 1839 basandose en las observaciones que realizd Alexander von
Humboldt en 1795 sobre las formaciones rocosas de los montes del Jura (Suiza).
Desde su primera publicacion en 1982, la escala de tiempo geologico se ha revisado y
actualizado periodicamente a medida que han aparecido nuevas pruebas
paleontoldgicas que han mejorado las técnicas de datacion.

La GTS divide 4550 millones de afios de historia de la Tierra en unidades
cronoestratigraficas que reflejan muchos de los acontecimientos clave de la historia
de la Tierra, pero no todos. De los cinco episodios de extincion masiva que se suelen
reconocer en la historia de la Tierra, en los que se perdié una cantidad excepcional de
especies dentro de intervalos muy breves de tiempo, cuatro coinciden con fronteras
entre periodos. El mas espectacular, que casi acabé con toda la vida del planeta,
ocurrio al final del periodo Pérmico, fechado en la actualidad hace 252 millones de
aflos, mientras que el mas famoso, el que causé la extincién masiva de los
dinosaurios no aviares y los reptiles marinos, se produjo en la frontera entre el
Cretacico y el Paledgeno (antes conocida como limite K-T), hace 66 millones de
anos. En el limite inferior del periodo Cambrico, hace 541 millones de afios, que
también da comienzo al e6n en el que nos encontramos en la actualidad, el
Fanerozoico (o «periodo de la vida visible»), aparecen con claridad registros fosiles
de animales pluricelulares y cavadores.

Sin embargo, la escala de tiempo geoldgico no cuenta con ningun limite
geoldgico que marque la emergencia de la vida (que tuvo lugar a principios del e6n
Arcaico), la aparicion de los primeros organismos fotosintéticos productores de
oxigeno (en el Paleoproterozoico), los primeros animales pluricelulares o la aparicion
de las plantas en tierra firme (ambos del Neoproterozoico tardio), ni tan siquiera de
los primeros animales en tierra firme (probablemente del Silurico). Esto se debe a
motivos absolutamente pragmaticos. La escala de tiempo geoldgico no puede incluir
ni tan siquiera los hitos mas importantes de la historia de la Tierra si estos carecen de
marcadores estratigraficos identificables.

Los acontecimientos de la historia de la Tierra que se indican en la escala de
tiempo geoldgico son tan solo aquellos que han dejado huellas estratigraficas globales
claras y reconocibles, como la capa rica en iridio que se deposit6 tras el impacto del
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meteorito que, segin muchas hipétesis, caus6 la extincion de los dinosaurios. La
oxigenacion de la Tierra por parte de los organismos fotosintéticos, sin duda una de
las mayores alteraciones del sistema Tierra, fue sencillamente demasiado gradual
para dejar una marca estratigrafica identificable. En cambio, la aparicién de fosiles
animales facilmente identificables (la base principal de la bioestratigrafia) marca una
division clarisima en la escala de tiempo geol6gico, la separacion entre el eén en el
que nos encontramos en la actualidad y el Precambrico, un término genérico con el
que se designan los primeros 4060 millones de afios de la historia de la Tierra.
Aunque los animales pluricelulares empezaron a existir decenas de millones de afios
antes de ese momento divisorio, aquellas primeras especies tenian cuerpos blandos y
dejaron pocos fésiles manifiestos.
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El limite inferior de las unidades de todos los rangos

se esta definiendo ahora a través de Secciones

Estratotipo y Puntos de Limite Global (GSSP), incluido

el de los eones Arcaico y Proterozoico, definidos desde

hace tiempo mediante Edades Estratigraficas Globales
Estandar (GSSA). En el sitio web http://www.stratigraphy.org.
se pueden consultar esquemas e informacion detallada
sobre GSSP ya ratificados. La URL del presente esquema
se da mas abajo.

Las edades numeéricas estan sujetas a revision y no definen
las unidades del Fanerozoico y del Ediacarico; esto solo lo
hacen los GSSP. Para los limites del Fanerozoico sin GSSP
ratificados o sin edades numéricas delimitadas, se proporciona
una edad numérica aproximada (~).

Las edades numéricas para todos los sistemas, excepto
el Pleistoceno inferior, el Paledgeno superior, el Cretacico, el
Tridsico, el Pérmico y el Precambrico, se han tomado del articulo
cientifico «A Geologic Time Scale 2012», de Gradstein et al.
(2012); las edades correspondientes al Pleistoceno inferior, el
Paledgeno superior, el Cretacico, el Tridsico, el Pérmico y el
Precambrico han sido proporcionadas por las subcomisiones
pertinentes de la ICS.

Las diversas tonalidades de este esquema se corresponden con las de la
Comision del Mapa Geolégico del Mundo (http://www.cegm.org)

9. Escala de tiempo geolégico de la Comision Internacional de Estratigrafia (ICS) donde se muestran
los eones, eras, periodos y épocas (ilustracion basada en la escala de tiempo geolégico de 2017).

(Ma = millones de afios atras).
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Los métodos de la estratigrafia son precisos. Que un cambio transforme el sistema
Tierra no basta para que figure en la escala de tiempo geologico. Para ello es
necesario que el acontecimiento en cuestion deje la huella estratigrafica adecuada.

Clavos dorados

La escala de tiempo geologico se divide en intervalos mediante la identificacion de
limites estratigraficos, de tal modo que el limite inferior de un intervalo sirve como
limite superior para el periodo precedente (por eso se los denomina estratotipos
limite). Desde 1977, estos limites se definen a través de marcadores identificados y
datados dentro de las sucesiones estratigraficas, por lo comun consistentes en huellas
bioestratigraficas, como la primera aparicion de un fosil particular. Estos marcadores
definidos y fechados, conocidos informalmente como «clavos dorados», identifican
un «punto especifico en una sucesion especifica de estratos de roca», y reciben el
nombre formal de Seccion Estratotipo y Punto de Limite Global (GSSP).

En la actualidad atn continia el esfuerzo para marcar todos los limites temporales
en la escala de tiempo geolodgico a través de GSSP. Debido a la escasez de huellas
fosiles, los limites del Precambrico se marcan sobre todo mediante tiempos
cronoldgicos, o Edades Estratigraficas Globales Estandar (GSSA), en lugar de
hacerse con GSSP. Sin embargo, el objetivo ultimo es marcar todos los intervalos de
la escala de tiempo geoldgico mediante GSSP revisados por pares y publicados.

Los GSSP son mucho mas que simples puntos fechados en las rocas. Tras marcar
un punto especifico dentro de una sucesién estratigrafica concreta, cada GSSP queda
registrado formalmente y se conserva en un lugar accesible para permitir
observaciones futuras. Por ejemplo, el GSSP que marca el limite entre el PrecAmbrico
y el Cambrico se identifica con la primera aparicion de las trazas fosiles
caracteristicas de una especie excavadora, denominadas Treptichnus pedum, en una
sucesion rocosa situada en una reserva natural de Fortune Head, Terranova (el «GSSP
del Fortuniense»; figura 10).
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by AT

10. Ejemplo de una Seccién Estratotipo y Punto de Limite Global (GSSP), o «clavo dorado», que
marca la base del periodo Ediacérico. Sito en Ediacara, Australia del Sur.

Aunque algunos GSSP se marcan en su lugar de origen con un verdadero «clavo
dorado» de metal, no es algo estrictamente necesario. Lo indispensable es que cada
GSSP represente el mejor registro posible tanto del marcador del limite como de la
sucesion estratigrafica situada por encima y por debajo de él. Una de las
preocupaciones principales es que la frontera identificada por el GSSP sea isdcrona,
es decir, que constituya una unidad cronoestratigrafica que pueda identificarse en
multiples lugares del mundo al mismo tiempo, y no una unidad diacrénica que varie
en cuanto a edad de un sitio a otro. Para evitar la seleccion de marcadores diacronicos
hay que observar multiples sucesiones estratigraficas en diversas partes del mundo y
examinarlas conjuntamente como una sintesis global. Es mas, el GSSP ideal también
debe poder fecharse mediante técnicas radiométricas u otros métodos fiables, y tiene
que incluir multiples marcadores distintos, tanto bioestratigraficos como de otro tipo
(magnetoestratigraficos, quimioestratigraficos), que puedan correlacionarse en el
tiempo a través de las sucesiones estratigraficas de todo el mundo. Como veremos
mas adelante, la necesidad de rechazar los marcadores diacrénicos y, por tanto, los
procesos ambientales diacronicos, se ha convertido en punto de friccién dentro del
debate sobre la definicion de un GSSP para el Antropoceno.
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En conjunto, estos rigurosos requisitos suelen ser dificiles de cumplir. Por lo
comin se precisan soluciones pragmaticas para resolver numerosas cuestiones
estratigraficas. La culminacion de una sola propuesta de GSSP puede precisar afios de
investigacion meticulosa. Si se cumplen las condiciones, la propuesta de GSSP de un
grupo de trabajo se somete a una revision por pares. Tras recibir el voto favorable del
grupo de trabajo en cuestion, la subcomisién matriz, la propia ICS y, por ultimo, el
Comité Ejecutivo de la Union Internacional de Ciencias Geolo6gicas, el GSSP queda
ratificado y registrado en la escala de tiempo geoldgico. Mediante este procedimiento
institucional formal, internacional y cientifico, la historia de la Tierra queda
conectada con las huellas fisicas de la historia de la Tierra que han quedado
registradas en las rocas. Este es el procedimiento que podria permitir marcar
geoldgicamente la época del Antropoceno como el intervalo mas reciente de la escala
de tiempo geoldgico.

El Cuaternario

El periodo mas reciente de la historia terrestre, que dio comienzo hace 2.6 millones
de afos, es el Cuaternario y, por tanto, este es el intervalo dentro del cual se definiria
la época del Antropoceno. El Cuaternario ejemplifica los desafios y las oportunidades
del tiempo geologico, y sus raices se extienden hasta los primeros dias de la
estratigrafia. Es el inico orden del calendario terrestre que aun esta en uso de los
cuatro que propuso Arduino en 1759, aunque también el Cuaternario se elimino de
esa escala durante cinco afios para recuperarlo en 2009. Ademas, como toda la
evolucion de nuestra especie acaecio dentro del Cuaternario, eso inspiré varios
nombres alternativos; por ejemplo, el término «Antropogeno» era el preferido por los
gedlogos soviéticos en la década de 1980.

El Cuaternario representa un intervalo bastante frio de la historia de la Tierra,
también conocido como «edad de hielo actual». Se distingue del periodo Nedgeno
que lo precede por atravesar ciclos glaciales e interglaciales mas intensos y por
albergar capas de hielo continental mas extensas durante los intervalos frios y
glaciales. Los registros estratigraficos del Cuaternario, que abarcan los 2.6 millones
de afios mas recientes de la Tierra, suelen ser mas abundantes, mas accesibles y mas
detallados que los de intervalos anteriores. Esto ha permitido también reconstruir
diversos registros continuos de los cambios del sistema Tierra, aparte de los limites
discretos utilizados en la escala de tiempo geologico. Por ejemplo, los ciclos glaciales
e interglaciales del Cuaternario se han reconstruido con gran detalle midiendo
cambios en los is6topos de oxigeno hallados en testigos de sedimentos oceanicos
profundos (figura 11).
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11. Escala temporal del Cuaternario comparada con los estadios isotopicos marinos (MIS). Los MIS
estan definidos por grandes cambios globales de temperatura indicados por variaciones en isétopos de
oxigeno (§180). Los MIS con niimeros impares son periodos calidos; el MIS 1 coincide con el

intervalo interglacial del Holoceno.
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El is6topo mas ligero del oxigeno, el oxigeno 160, se evapora mas facilmente
desde el mar y deja tras de si agua enriquecida en la variante mas pesada del oxigeno
180, Cuando se acumula hielo en regiones continentales durante las glaciaciones, el
oxigeno 10 queda atrapado en el hielo y da lugar a mares y sedimentos mds
enriquecidos atin con oxigeno 0. La medicién de la proporcién de oxigeno 180 y
oxigeno 160 en los sedimentos de distintos intervalos temporales permite inferir con
gran precision el calentamiento y el enfriamiento del planeta. Partiendo del momento
presente, se ha enumerado cada fase del ciclo interglacial calido y glacial frio de la
Tierra mediante un sistema de estadios isotépicos marinos (MIS) de uso generalizado.
Este sistema comienza con la designacion MIS 1 para el intervalo interglacial calido
actual (la época del Holoceno), continia con la designacién MIS 2 para el «maximo
glacial mas reciente», y continia asi remontandose en el tiempo hasta llegar al
Plioceno. Estos intervalos ciclicos también se han relacionado con cambios a largo
plazo en el di6xido de carbono atmosférico y otros gases traza medidos en testigos de
hielo, y se suelen emplear para reconstruir lineas de tiempo ecoldgicas y
arqueologicas.

La mayor parte del Cuaternario abarca los numerosos ciclos glaciales e
interglaciales de la época del Pleistoceno («mas reciente»). La época del Holoceno
(«totalmente reciente») comienza tan solo 11 700 afios antes del momento presente, y
sefiala el cambio al intervalo interglacial calido actual. E1 Holoceno es el unico
intervalo geologico cuyo limite inferior esta marcado por un GSSP en un testigo de
hielo sélido extraido de Groenlandia (figura 12).

NGRIP profundidad (m)
1491.6 1491.8 1492 14922 14924 14926 1492.8 1493 1493.2

1492.35 1492.4 1492.45 1492.5 1492.55
NGRIP profundidad (m)

12. GSSP del Holoceno. El limite inferior del Holoceno estda marcado a una profundidad de 1492.45
metros en un testigo de hielo extraido del casquete helado de Groenlandia.
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El hielo es una variedad de roca (un mineral sélido), y el casquete helado de
Groenlandia consta de capas anuales de nieve que se han ido compactando con el
paso del tiempo. El registro estratigrafico que proporciona el hielo continental
presenta una definicion y una uniformidad bastante mas precisas que los sedimentos
oceanicos, que pueden mezclarse y desordenarse debido al movimiento de animales
(es lo que se conoce como bioturbacion) y otros procesos. Por esta razon, aunque el
GSSP del Holoceno pretende marcar el inicio del intervalo interglacial actual, al igual
que el registro sedimentario definido mediante MIS 1, el registro del hielo es un
indicador mas preciso que el que se puede inferir a partir de sedimentos marinos
(11700 +/- 100 anos antes del momento presente).

El Cuaternario ha servido durante mucho tiempo como banco de pruebas para el
avance de las técnicas y de la teoria del tiempo geologico, lo que incluye métodos
para contar hacia atras desde el momento presente, el empleo de testigos de hielo y la
reconstruccion de lineas temporales detalladas y continuas mediante procedimientos
isotopicos, datacién radiométrica y quimioestratigrafia. Para definir el Antropoceno
como una unidad geoldgica dentro de la escala de tiempo geologico tal vez se
necesiten criterios estratigraficos ain mas novedosos.

El Grupo de Trabajo del Antropoceno

En 2009, la Subcomision de Estratigrafia del Cuaternario de la Comisién
Internacional de Estratigrafia (ICS) recomendé a Jan Zalasiewicz, profesor de la
Universidad de Leicester (Reino Unido) y experto en bioestratigrafia, que formara un
Grupo de Trabajo del Antropoceno. El nuevo grupo tendria un tnico cometido:
examinar los argumentos para admitir un nuevo intervalo de tiempo geoldgico
basados en «los amplios efectos del influjo antropogénico en parametros
estratigraficos significativos». En otras palabras, el grupo de trabajo se encargaria de
estudiar la conveniencia de subdividir el periodo Cuaternario de la escala de tiempo
geologico mediante la identificacion del limite inferior de una posible época del
Antropoceno, a ser posible con un nuevo GSSP. Con Zalasiewicz en la presidencia, el
grupo de trabajo se cre0 en cuestion de un afio con dieciséis miembros, en torno a la
mitad de los cuales eran estratigrafos y, el resto, una mezcla de especialistas en
ciencias ambientales con experiencia en el estudio del cambio climatico global
antropogénico, entre quienes estaban Paul Crutzen, Will Steffen y yo mismo, y hasta
un abogado, Davor Vidas, experto en el derecho maritimo.

Trabajando a tiempo parcial y sin financiacion, el grupo de trabajo ech6 a andar
despacio. A diferencia de lo que ocurri6 con los intervalos de tiempo geoldgico
previos, la base estratigrafica para reconocer el Antropoceno exigia establecer una
«comparacion critica entre el grado y el ritmo actual del cambio ambiental causado
por procesos antropogénicos y las alteraciones ambientales del pasado geologico».
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Este era un requisito novedoso para la labor estratigrafica. Ademas, otra diferencia
con los intervalos anteriores era que habia una superabundancia de datos sobre los
cambios recientes en la Tierra capaces de dejar registros estratigraficos, tanto
naturales como antropogénicos, y que abarcaban desde perturbaciones en el clima
global y la composicion atmosférica, hasta la quimica de los océanos, la pérdida de
biodiversidad, la contaminacion ambiental, el aumento de la erosion del suelo y la
alteracion generalizada de los paisajes en regiones enteras. Desenredar esta
abundancia de datos hizo el trabajo mas dificil, no mas facil. También se plantearon
interrogantes sobre la utilidad de formalizar el Antropoceno para la ciencia de la
geologia, algo que todavia suscita debate. Por fortuna, atin faltaban afios para que
surgiera la necesidad de realizar una propuesta formal de GSSP.

El interrogante que plante6 Zalasiewicz al preguntar «;Estamos en el
Antropoceno?» tal vez no fuera el mas dificil de responder. El consenso cientifico ya
reconocia que la transformacion de la Tierra por parte del ser humano estaba muy
avanzada y que habia abundantes signos estratigraficos de ella. En la practica, por
tanto, la principal cuestion a la que se enfrenta el Grupo de Trabajo del Antropoceno
no es si se puede admitir este periodo dentro de la escala de tiempo geoldgico, sino en
qué momento y sobre qué base. Cabria identificar un GSSP del Antropoceno en las
capas de sedimentos, o de hielo, o de otros materiales, o incluso definirse
cronologicamente mediante una edad estratigrafica global estandar (GSSA). También
se contemplaba la posibilidad de admitirlo como una edad o incluso como un
periodo, aunque la formulacion preferida era claramente definirlo como una época
mediante un clavo dorado (figura 13). Y ya se estaban considerando diversos
marcadores posibles.

Paul Crutzen habia asociado el Antropoceno con el fin del siglo xviii y con la
Revolucién Industrial, ya que la quema de combustibles fésiles provoc6 un aumento
inicial de las concentraciones de di6xido de carbono en la atmosfera por encima de
las tipicas del Holoceno. A partir de esta propuesta anterior, Will Steffen abogé por
situar a mediados del siglo xx el momento culminante para el comienzo del
Antropoceno, marcado por la «gran aceleracion» de las actividades humanas hacia
esa época. Y el geologo Bill Ruddiman lleg6 a plantear que el Antropoceno podria
identificarse miles de afios antes de la Revolucion Industrial como resultado de los
desmontes generalizados de terrenos para practicar la agricultura, lo que provoco la
liberacion de dioxido de carbono y metano, y posiblemente el cambio climatico
global. Todas aquellas propuestas alentaban la perspectiva de un GSSP del
Antropoceno. Sin embargo, desde un punto de vista practico, estratigrafico, solo una
de las propuestas presentaba una base bastante clara e inequivoca para establecer un
marcador estratigrafico global e isdcrono: la dispersion de la lluvia radiactiva
derivada de las pruebas con armas nucleares que comenzaron con la prueba Trinity de
1945.
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(a) Escala de tiempo geolégico
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13. Posibles revisiones del Cuaternario para incluir el Antropoceno. (a) Escala de tiempo geolégico
vigente (GTS 2012; los niimeros de la derecha indican millones de afios). (b) Opcioén 1: fin de la época
del Holoceno, seguida por una época del Antropoceno. (c) Opcién 2: la época del Holoceno se
sustituye por una época del Antropoceno y el Holoceno queda reducido a una edad dentro del
Pleistoceno (el Grupo de Trabajo del Antropoceno no contempla en la actualidad esta opcién).
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4. La gran aceleracion

Para Will Steffen y otros miembros del Programa Internacional sobre la Geosfera y la
Biosfera (IGBP), la afirmacién de que el ser humano estaba transformando el
funcionamiento de la Tierra como sistema no era nueva. Se habian ido acumulando
pruebas de ello durante décadas. De hecho, este punto de vista ya era mayoritario
entre los especialistas en ciencias medioambientales. El desafio para Steffen y su
equipo, encargados desde 1999 de revisar una década de investigacién sobre el
sistema Tierra para el IGBP, consistia en todo lo contrario a la escasez. El reto era
integrar miles de articulos e informes en una interpretacion coherente del cambio
ambiental global desde la perspectiva de una ciencia del sistema Tierra.

Inspirandose en la idea del Antropoceno de Crutzen, el equipo se centré en los
cambios del sistema Tierra provocados por la humanidad desde la Revolucion
Industrial. Para ello, recopilaron registros de las actividades humanas y de los
cambios ambientales a partir de 1750 (antes de que James Watt desarrollara la
maquina de vapor) y plasmaron su dinamica hasta el afio 2000. Aunque las pruebas
confirmaban claramente la transformacion del sistema Tierra provocada por el ser
humano, lo que encontraron los sorprendi6. Su trabajo se publicé en 2004 en un
informe del IGBP que ya se ha convertido en un clasico con el titulo Global Change
and the Earth System: A Planet Under Pressure [«Cambio global y el sistema Tierra:
un planeta bajo presion»]. En €l no se apreciaba un incremento progresivo de la
transformacion de la Tierra a medida que la Revolucién Industrial cobraba fuerza y se
extendia por todo el mundo. Mas bien los datos mostraban un salto espectacular en el
ritmo de los cambios humanos y medioambientales desde mediados del siglo xx. Su
trabajo, presentado en dos paneles de doce graficas, ponia de manifiesto un punto de
inflexion impresionante en torno a 1950 en casi todas las actividades humanas y los
cambios del sistema Tierra analizados, a partir del cual los indices de cambio se
vuelven mucho mas acusados y, en algunos casos, casi exponenciales (figuras 14 y
15).
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14. La gran aceleracion: cambios en la actividad humana desde 1750.
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15. La gran aceleracion: cambios en el sistema Tierra desde 1750.

El mensaje de la ciencia del sistema Tierra era claro. A partir de la década de
1950 los humanos empezamos a alterar el funcionamiento de la Tierra como sistema
para conducirla hacia un nuevo estado sin precedentes. Tal como sefialaron en su

informe:
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Los tltimos 50 afios han presenciado sin lugar a dudas la transformacién més veloz de la relacién 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 esta operando ahora en un «estado no analogo».

Por analogia con la obra titulada La gran transformacion, de Karl Polanyi, en
2005 se acufi6 la expresion «la gran aceleracion» y empez6 a usarse en circulos
cientificos como término habitual para describir el espectacular salto habido a
mediados del siglo xx en el cambio ambiental antropogénico a escala mundial. Las
graficas que evidenciaban estos cambios pronto se convirtieron en el simbolo del
Antropoceno tanto dentro como fuera de la comunidad cientifica. Desde la
concepcion del sistema Tierra, el Antropoceno comenz6 a mediados del siglo xx.

Planet Under Pressure

La obra ya clasica Planet Under Pressure [«Planeta bajo presion»] exponia un amplio
conjunto de cambios humanos y ambientales como base para entender la
transformacion del sistema Tierra; con ello no solo abogaba por el reconocimiento de
un nuevo intervalo temporal en la historia de la Tierra, sino también por la necesidad
de interpretar el cambio ambiental antropogénico a escala mundial como un conjunto
de procesos complejos, debidos a multiples causas y que afectan a todo el sistema
Tierra. Los seres humanos estaban haciendo mucho mas que alterar la atmdsfera y el
clima de la Tierra, también estaban provocando cambios globales en la biodiversidad,
contaminando los océanos con la escorrentia de los fertilizantes agricolas,
modificando el curso de los rios hasta su desembocadura en el mar y transformando
los habitats naturales en todo el mundo. No podia considerarse que la incidencia
humana en el medio ambiente global se redujera tan solo a la quema de combustibles
fosiles o a la fabricacion de productos quimicos industriales. El crecimiento
demografico, la «domesticacion» del territorio para practicar la agricultura, el
desarrollo econémico y hasta la inversion extranjera directa forman parte de la
combinacién de fuerzas humanas que estan alterando el funcionamiento de la Tierra
como sistema. El cambio ambiental antropogénico a escala mundial aparecia como
un proceso multidimensional. Ademas, las interacciones entre sus numerosas
dimensiones y los efectos en cascada desde lo local hasta lo regional y, en tultima
instancia, hasta lo global, podrian tener unas consecuencias imprevisibles para el
sistema Tierra en su conjunto. Y se propuso un principio clave.

Para reconocer la trascendencia mundial de los cambios antropogénicos desde el
punto de vista del sistema Tierra (la base para contemplar una transicion planetaria
hacia una «era del Antropoceno») seria necesario demostrar que los seres humanos
han provocado que los procesos del sistema Tierra cambien mas alla de su «rango de
variabilidad natural» hacia un «estado no analogo». Ese «rango natural» de cada uno
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de los parametros del sistema Tierra, como la temperatura o el di6xido de carbono
atmosférico, tendria que determinarse primero en términos de patrones de variacion a
largo plazo observados durante intervalos de la historia de la Tierra que ascendieran a
medio millén de afios 0o mas, segun una estimacion. A continuacion, se necesitarian
pruebas para demostrar que las actividades humanas han desplazado ese parametro o
atributo fuera de ese rango natural. Los cambios ambientales locales o incluso
regionales no serian suficientes.

Domesticar el territorio

La humanidad empez6 a usar el territorio para la agricultura y sus asentamientos hace
mas de 10000 afios. Pero la magnitud, el alcance, la intensidad y el ritmo de
transformacion de los terrenos para uso humano aumentaron de forma espectacular en
la era industrial. Las estimaciones del uso actual del territorio a escala mundial son
diversas, pero en general indican que entre el 40% y el 50% de la superficie
continental carente de hielo del planeta se utiliza hoy para agricultura, silvicultura y
nucleos de poblacion. Aproximadamente el 11 % de la superficie terrestre se destina
al cultivo, el 25 % a pastos y ganaderia, y entre el 1% y el 3 % a nucleos urbanos y
de poblacion y otras infraestructuras. L.os bosques administrados o plantados para
producir madera, combustible, papel, caucho y otros productos ocupan entre el 2 % y
el 10% de la tierra. Del territorio restante no destinado a estos usos intensivos
directos, al menos la mitad o mas esta alterado por la extraccion local de combustible,
la caza, la recoleccion de alimentos, la contaminacion y otros impactos humanos
locales. Como resultado, tres cuartas partes de la biosfera terrestre ha sufrido una
transformacion directa o indirecta debido al empleo humano del territorio. Menos de
una cuarta parte continda sin sufrir la incidencia directa de la accién humana, y en su
mayoria se trata de las regiones menos productivas, mas frias y mas secas de la
biosfera terrestre, aunque también quedan algunas en los tropicos, donde las
enfermedades endémicas y otros obstaculos limitan la colonizacion humana.

Las consecuencias ambientales de la utilizacién humana del territorio van desde
las emisiones de gases de efecto invernadero hasta la contaminacién ambiental, la
erosion del suelo, la pérdida de habitats, las extinciones de especies y las
introducciones de especies foraneas en los ecosistemas. Pero quiza no haya mayor
transformacion ambiental que la que produce la agricultura, que comienza con el
desbroce de la tierra y la labranza. La eliminacion de la vegetacion, por lo comun
mediante su quema con fuego, emite di6xido de carbono. Los suelos quedan
desnudos, lo que favorece su erosién y su pérdida. La alteracion, la roturacion y el
drenaje de los humedales generan la descomposicion de abundante materia organica
del suelo, lo que libera atin mas dioxido de carbono. La anegacion de terrenos para el
cultivo de arroz emite volumenes enormes de gas metano (CH4), y cada molécula de
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este compuesto tiene un potencial para inducir un calentamiento de efecto
invernadero mas de diez veces superior al del dioxido de carbono (aunque pasa
menos tiempo en la atmésfera que el CO;). El empleo de fertilizantes ricos en
nitrégeno (tanto en forma de abonos como de fertilizantes sintéticos) libera 6xido
nitroso (N,O), un gas de efecto invernadero aliin mas potente, con un potencial de
calentamiento mas de 100 veces superior por molécula que el di6xido de carbono, y
muy estable, ademas.

La aplicacion de pesticidas y herbicidas perjudica a las especies tanto dentro
como fuera de los campos agricolas, lo que se suma al exceso de nutrientes de los
fertilizantes que contamina estanques, lagos, arroyos, rios y zonas costeras aguas
abajo. La cria de ganado desplaza a los herbivoros autéctonos a través de la
competencia directa y el control de depredadores y otros competidores. En muchos
casos, también se desbroza la tierra para mejorar la productividad de la vegetaciéon
para el ganado, mientras que los sistemas de ganaderia intensiva a gran escala (las
«granjas industriales») generan emisiones de metano y otros gases de efecto
invernadero a partir del estiércol, ademas de una contaminacion ambiental similar a la
de los campos de labor, aunque a menudo mas concentrada y peligrosa. Los pollos
domeésticos son ahora el ave mas abundante de la Tierra, y la biomasa del ganado
supera por si sola la de todos los demas animales vertebrados vivos juntos, incluido el
ser humano.

La incidencia mundial de las zonas agropecuarias y urbanas, sin contar sus
emisiones de gases invernadero, repercute en los suelos, y la contaminacion del agua,
de los terrenos y del aire también transforma, reemplaza y desplaza las especies y los
habitats autéctonos. Aunque los usos de la tierra de baja intensidad, como el pastoreo
o la silvicultura, pueden tener unos efectos bastante reducidos en muchas especies, su
incidencia sobre las especies sensibles al influjo humano puede suponer la pérdida de
todo un habitat, ya que priva a estas especies de los recursos necesarios para
mantener poblaciones viables. Al mismo tiempo, la humanidad ha trasladado e
introducido especies por todo el mundo, tanto de manera intencionada, con plantas
ornamentales, animales de compafiia y especies para controlar otras especies, como
de forma involuntaria, al facilitar su desplazamiento a bordo de los sistemas de
transporte humano. Aunque la mayoria de las especies introducidas no llega a criar o
solo instaura poblaciones marginales, algunas invaden el nuevo destino con rapidez y
establecen grandes poblaciones en el territorio que desplazan a las especies
autoctonas, sobre todo en los paisajes ya alterados por la actividad humana. En
conjunto, la pérdida de habitat, la caza, la produccion de alimentos, la contaminacion,
las invasiones de especies aldctonas y otras presiones humanas amenazan cada vez
mas con la extincién a las poblaciones de especies vegetales y animales vulnerables,
lo que provoca una pérdida veloz de biodiversidad a escala mundial. Si bien el uso
del territorio para la agricultura y los nucleos de poblacién transformé importantes
areas en todo el mundo mucho antes de 1950, el crecimiento de la poblaciéon humana
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y el enriquecimiento de la dieta gracias al desarrollo econdmico industrial provocaron
tanto una rapida expansion mundial del uso del suelo como un aumento enorme de su
explotacién intensiva, lo que incluye un empleo mucho mayor del regadio y de los
productos quimicos agricolas.

Hidrosfera

La transformacion humana de la hidrosfera comenzé hace mas de 5000 afios con la
construccion de acequias, canales, presas, embalses, el desvio de rios y arroyos, la
excavacion de pozos para extraer aguas subterraneas y otros sistemas de control del
agua diseflados para sostener la produccién agricola y los nicleos de poblacion. El
regadio agricola sigue siendo el principal uso que recibe el agua desviada por el ser
humano, y representa entre el 60 y el 75 % de los 5000 km? aproximados que fluyen
cada afio por los sistemas de canalizacion desde el afio 2000. Cada afio unos 40
000 km3 de agua dulce llegan al mar en forma de escorrentia desde los continentes,
pero menos de un tercio de ese volumen de agua es accesible a las sociedades
humanas debido a las variaciones estacionales y geograficas de su distribuciéon. Como
resultado, las sociedades humanas ya estan utilizando casi la mitad de las corrientes
de agua dulce renovable disponibles.

La construccion de presas, pantanos, arrozales y otros sistemas de retencion ha
incrementado el almacenamiento de agua en tierra firme, y ha obstruido la llegada de
las corrientes hasta el mar. El drenaje de los humedales para la agricultura y el
desarrollo han provocado el efecto contrario. La liberacion de agua por parte de la
vegetacion hacia la atmoésfera se ha visto alterada por la roturacion de tierras, la
silvicultura y la construccion de infraestructuras, y el equilibrio entre la escorrentia y
la retencion de agua en los suelos y en espacios subterraneos también se ha visto
alterado en un sentido opuesto por la pavimentacion y el cultivo del territorio.
Ademas, estos cambios hidrolégicos generalizados han alterado el agua disponible no
solo para los seres humanos, sino también para los peces y otras especies acuaticas y
terrestres que dependen de la existencia de corrientes de agua inalteradas, tanto en
términos de cantidad como de disponibilidad estacional y espacial. Los embalses y
otros desvios del agua también limitan el acarreo de los sedimentos y la
contaminacion hasta el mar, lo que provoca acumulaciones perjudiciales aguas arriba
y reduce los depositos de sedimentos en las zonas costeras, 1o que a su vez conlleva el
hundimiento del suelo y la exposicién de las infraestructuras costeras a la crecida del
mar.

Las captaciones de agua dulce han aumentado mucho con el incremento de la
poblacion y la demanda de alimentos y, por tanto, se aceleraron a partir de 1950.
Durante la segunda mitad del siglo xx, la extraccion rapida e insostenible de aguas

subterraneas y los proyectos de embalses enormes tanto para la agricultura como para
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la produccién energética contribuyeron a acelerar toda la variedad de modificaciones
hidrologicas que ha ejecutado la humanidad en todos los continentes, aunque los
proyectos de grandes presas han menguado en los tltimos afios. La disponibilidad de
agua dulce también se ha visto reducida por la contaminaciéon de las aguas
superficiales y subterraneas con productos quimicos industriales y el exceso de
nutrientes. Como resultado, desde la década de 1950, la hidrosfera terrestre (los
sistemas de agua dulce de la Tierra) se ha visto profundamente transformada por las
actividades humanas, y la limitacion del agua dulce disponible se ha convertido en un
asunto de gran preocupacién a escala mundial.

La biosfera

Los seres humanos comenzaron a transformar la biosfera mucho antes de practicar la
agricultura. Incluso antes del Holoceno, la presion que ejercieron la caza y la
recoleccion sobre las especies terrestres, de agua dulce y marinas causo el declive de
poblaciones en determinadas regiones y varias extinciones de especies a nivel
planetario. A medida que las poblaciones humanas se propagaban y crecian, la
presion de la caza y la recoleccion aumentaba en términos generales, aunque la
practica de la agricultura desplazé esa presion en cierta medida. Con la extension de
la agricultura, las especies terrestres se replegaron a habitats cada vez mas reducidos,
y la pérdida de habitat se convirtio en la causa principal de la merma de las
poblaciones y de las extinciones de especies no perseguidas por la caza. Las especies
acuaticas tienen una historia diferente.

El aumento de la demanda social de pescado, incluidas las especies de agua dulce,
ha seguido ejerciendo una presion intensa sobre las especies salvajes que habitan en
entornos de agua dulce, costeros y marinos. Salvo en unos pocos habitats de agua
dulce y costeros, la presion tradicional de la caza y la recoleccién no solian bastar
para provocar grandes pérdidas y extinciones de poblaciones salvajes, y el océano
abierto sigui6 estando muy poco afectado. Todo esto cambi6 con la pesca a escala
industrial a medida que las flotas de «buques factoria» se expandian por los océanos.
A partir de 1950, con el aumento de la poblacion humana y de la demanda de
productos del mar, también creci6 la escala y la intensidad de la pesca, lo que incluye
el empleo de redes gigantescas arrastradas por los fondos marinos. Al mismo tiempo,
los habitats costeros se transformaron cada vez mas por la escorrentia agricola y la
construccion de zonas urbanas y otras infraestructuras, incluida la eliminacion de
manglares y otros sistemas de humedales, lo que alter6 zonas cruciales para la
reproduccion de numerosas especies.

Aparte de sufrir la pérdida de habitats y la explotacion directa, la tasa de extincion
y el funcionamiento de la biosfera en su conjunto también se han visto afectados por
la contaminacion del agua y los cambios antropogénicos en los ciclos biogeoquimicos
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del nitrégeno y el fosforo. Los contaminantes toxicos industriales que se dispersan
por el agua, desde el plomo hasta el DDT, han perjudicado a las especies tanto de un
modo directo como por la acumulacién de toxinas en la cadena alimenticia, ya que
los organismos contaminados son consumidos en grandes cantidades por los
depredadores. Tal vez sorprenda que el exceso de nutrientes, en forma de nitrogeno y
fosforo reactivos, pueda tener unos efectos analogos a los de los contaminantes
toxicos, y en algunos casos incluso mas extremos, para las especies y habitats
acuaticos.

El fosforo, al igual que el nitr6geno, es un nutriente limitante para el crecimiento
de los cultivos. Aunque se necesita en cantidades menores, el fésforo reactivo (en
diversas formas de fosfatos, PO,), se ha extraido, procesado y aplicado como
fertilizante en cantidades cada vez mayores desde la década de 1950. El exceso de
fosforo, en su mayor parte unido a las particulas del suelo, puede acabar llegando a
arroyos, rios, estanques o lagos de agua dulce y enriquecerlos con nutrientes en un
proceso que recibe el nombre de eutrofizacion. Esto estimula la proliferacion de
plantas microscopicas, algas y fitoplancton, asi como de bacterias fotosintéticas
(cianobacterias). Los brotes resultantes de algas y cianobacterias bloquean el paso de
la luz hasta las aguas profundas, lo que inhibe el crecimiento de las praderas marinas
y otras plantas que sostienen los habitats esenciales de los fondos marinos y lacustres.
Las masas de agua eutrofizadas (a menudo con aguas verdosas de olor penetrante,
porque los estallidos de cianobacterias huelen fatal) se suelen dar en regiones
agricolas y costeras y también alli donde las aguas residuales urbanas o el estiércol
del ganado, ricos en fésforo, se mezclan con las aguas sin tratar. El nitrogeno reactivo
produce efectos similares en las zonas costeras, donde los rios lo arrastran hasta el
mar. Esto se debe a que, aunque el nitrogeno rara vez es un nutriente limitante en
agua dulce, si escasea en extremo en el agua marina. Por ello, los fendmenos de
eutrofizacién mas extremos se producen en los mares costeros. L.as zonas muertas de
las regiones costeras aparecen cuando el exceso de nitrogeno genera brotes enormes
de algas que se hunden, se descomponen y, en el proceso, consumen tanto oxigeno
que impiden respirar a las criaturas marinas. La incidencia de los estallidos de algas
toxicas, como las mareas rojas, también ha aumentado mucho desde la década de
1950, tanto en las regiones de agua dulce como en las zonas costeras.

Casi todas las formas de presién que ejerce el ser humano sobre las especies y los
procesos ecologicos en toda la biosfera han experimentado un incremento
espectacular desde la década de 1950. El uso de la tierra ha desplazado y
contaminado los habitats naturales, al mismo tiempo que se han explotado cada vez
mas las especies salvajes. Por todas estas razones juntas, desde la década de 1950 se
ha producido un aumento brutal de las tasas contemporaneas de extincion de especies
terrestres y marinas por causa de la accion humana, en especial de especies animales,
y ahora son mucho mas elevadas que las tasas de extincion durante la mayor parte de
la historia de la Tierra.
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El nitrégeno

Los cambios en el ciclo del carbono de la Tierra se presentan a menudo como la
prueba principal de un planeta alterado por el ser humano. Sin embargo, son muchas
las razones por las que las alteraciones antropogénicas del ciclo biogeoquimico global
del nitrégeno en este planeta son mucho mas significativas. Los combustibles fosiles
son una parte de ello, pero la inmensa mayoria de este cambio global antropogénico
sin parangon ha surgido como resultado de un tnico proceso industrial que, por un
lado, genera mas nitrogeno reactivo que cualquier proceso natural y, por otro, ha
permitido un crecimiento sin precedentes de las poblaciones humanas en el dltimo
medio siglo.

El nitr6geno es un componente basico de las proteinas y, por tanto, un nutriente
esencial que necesitan todos los organismos vivos, incluidas las plantas cultivadas
que nos proporcionan alimento. Sin los fertilizantes nitrogenados de sintesis
industrial y su capacidad para acelerar el rendimiento de los cultivos en un espacio
limitado, la produccion de alimentos no podria haber cubierto la demanda de mas de
4000 millones de seres humanos a partir de 1970, y menos aun las necesidades de los
7000 millones de personas que somos hoy o de los 11 000 millones que esperamos
ser en 2100.

El nitrogeno, en forma de gas N, altamente estable y poco reactivo, es el
elemento mas abundante de la atmoésfera terrestre (el 78 % de su volumen). Sin
embargo, y aunque parezca sorprendente, también es el nutriente que limita con mas
frecuencia el crecimiento de las plantas terrestres y marinas. Esto se debe a que las
plantas (y la mayoria de las bacterias) solo son capaces de captar y aprovechar las
formas reactivas, «disponibles», del nitrogeno: en forma de iones de amonio (NH4")
y de nitrato (NO3"). El proceso que transforma N, estable en nitrogeno disponible
requiere cantidades inmensas de energia. Solo unas pocas especies bacterianas han
desarrollado el metabolismo especializado de alta energia necesario para «fijar» el
nitrogeno mediante la disociacion de N, para producir amonio, aunque muchas
bacterias convierten con facilidad el amonio en nitrato. Y lo que es peor, el nitrégeno
reactivo se elimina con facilidad de los suelos y el agua por lixiviacién y escorrentia,
y se vuelve a perder en la atmdsfera cuando los microbios lo convierten de nuevo en
los gases estables N, o N,O («desnitrificacion»), y cuando la biomasa se cosecha o se
quema, o los organismos muertos se hunden en los fondos marinos fuera del alcance
de las plantas fotosintéticas que proliferan en la superficie iluminada por el Sol. Hasta
1910 y los trabajos de Fritz Haber y Carl Bosch, el nitrégeno era siempre un bien
escaso, y el rendimiento de los cultivos era bajo. La tnica manera de obtener
nitrégeno reactivo para usarlo como fertilizante consistia en extraerlo (de depdsitos
de guano fosilizado de aves), en cosechar estiércol y biomasa, o en cultivar
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legumbres, que son plantas que mantienen una simbiosis con bacterias capaces de
fijar el nitrogeno.

Haber fue galardonado con el premio Nobel en 1918, y el proceso de Haber-
Bosch transformé el ciclo del nitrogeno en la Tierra. Mediante la combinacion de
grandes cantidades de energia y carbono (por lo comun metano) con gas Ny, su
proceso permitia fijar el nitrégeno en amonio listo para usar como fertilizante y con
otros fines industriales, incluida la fabricacién de bombas. Los fertilizantes
nitrogenados sintéticos conllevaron un aumento drastico del rendimiento de las
cosechas, a menudo multiplicandolo por dos o mas, sobre todo cuando se
desarrollaron variedades modernas de cultivos que los aprovechaban mejor (esta fue
la base de lo que se conoce como Revolucién Verde en agricultura, que se extendio
por todo el mundo a partir de la década de 1950). Gracias a este rendimiento mucho
mayor, la produccion de cultivos crecié sin necesidad de un incremento equivalente
de las tierras de labor, por lo que la mayor parte de la expansion del uso de suelos
agricolas en el siglo xx se ha destinado a la produccion ganadera. Al mismo tiempo,
los fertilizantes nitrogenados, sobre todo cuando se aplican en exceso, han
contaminado aguas subterraneas y superficiales con nitratos, con los consiguientes
riesgos para la salud, y han saturado de nitrogeno los ecosistemas costeros, lo que ha
dado lugar a estallidos de algas y zonas muertas. L.as emisiones de 6xido nitroso
procedentes de los campos fertilizados son ahora una fuente cada vez mas
significativa de gases de efecto invernadero en la atmdsfera de la Tierra. Aparte de la
fijacion artificial del nitrogeno, la quema de carbén, petréleo y biomasa también
libera formas acidas de gases de nitrogeno, los éxidos de nitr6geno (NO y NO,), que
junto con los 6xidos de azufre producen la denominada lluvia acida que causé dafios
ambientales generalizados en las décadas de 1980 y 1990, antes de que se regularan y
controlaran estas emisiones acidas procedentes de las centrales eléctricas de carbon y
de los vehiculos con motor.

La fijacion artificial de nitr6geno para usarlo como fertilizante, los cultivos
especializados para aprovechar el nitr6geno y la quema de combustibles fosiles fijan
ahora, en conjunto, una cantidad de nitrogeno reactivo muy superior a la de todos los
procesos naturales de la biosfera terrestre combinados (figura 16). A modo de
comparacion, si las emisiones antropogénicas de dioxido de carbono superaran todas
las emisiones naturales del planeta, tendrian que multiplicarse por 10. La alteracion
antropogénica del ciclo biogeoquimico global del nitr6geno es uno de los ejemplos
mas impactantes de la interferencia humana con el funcionamiento de la Tierra como
sistema (figura 17). Antes del siglo xx el proceso industrial que esta detras de esta
profunda transformacion del sistema Tierra ni siquiera existia. Desde la década de
1950, la fijacién artificial del nitrogeno se ha acelerado y ha ayudado a que la
modificacion humana del planeta haya alcanzado unos niveles sin precedentes.
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17. El ciclo global del nitrégeno (los niimeros se expresan en Tg N).

Atmoésfera y clima

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero y su incidencia en la
atmosfera y el clima de la Tierra son una de las pruebas mas concluyentes de una
transicion planetaria acelerada causada por el ser humano. A partir de la curva de
Keeling, se han monitorizado los cambios atmosféricos globales y también se han
reconstruido en detalle hasta el pasado mas remoto. El dioxido de carbono, el metano
y el 6xido nitroso experimentaron un incremento acusado a lo largo del ultimo siglo
hasta alcanzar niveles sin precedentes en todo el Holoceno. Los CFC son la tnica
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excepcion, ya que fueron en aumento desde la década de 1950 hasta la de 1990,
cuando fueron retirados de forma gradual debido a acuerdos internacionales para
proteger el ozono estratosférico, que ahora se esta recuperando.

El di6xido de carbono atmosférico siempre ha variado mucho a lo largo del
tiempo. Sin embargo, los cambios antropogénicos en las concentraciones de dioxido
de carbono superan con creces su rango de variabilidad natural en la geologia reciente
(figura 18). Los niveles actuales de di6xido de carbono (>400 ppm) son casi con toda
seguridad mas elevados que los alcanzados en cualquier momento de los ultimos 4
millones de afios, o incluso mas. El ritmo de cambio de la temperatura atmosférica
también manifiesta una rapidez inusitada, y se esta acelerando junto con las tasas de
emisiones antropogénicas de di6xido de carbono desde 1950 (figura 19).
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18. Variaciones del CO, atmosférico a lo largo de los udltimos 450 000 afios que ilustran su velocisimo
incremento reciente por encima de los valores previos. El recuadro es la curva de Keeling, que detalla
los cambios observados desde 1960.
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19. Cambios globales en las emisiones antropogénicas de di6xido de carbono desde 1800 hasta 2000
procedentes de diversas fuentes, incluidos los combustibles fésiles y la produccién de cemento.

Las subidas de la temperatura media de la superficie de la Tierra siguen de cerca
los cambios antropogénicos del didxido de carbono atmosférico y otros gases de
efecto invernadero (figura 20). Esta estrecha correlacion no hace mas que sumarse a
los signos que arrojan los modelos de simulacion del sistema Tierra y que demuestran
de manera sistematica que las subidas actuales de la temperatura planetaria no pueden
explicarse mediante ningtn proceso del sistema Tierra que no sea el aumento de las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero. Ademas, las temperaturas
medias mundiales son ahora bastante mas elevadas que hace 100 afios, y
probablemente lo sean mas que en ningun otro momento a lo largo de toda la época
del Holoceno (figura 21). Y tanto las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero como las temperaturas siguen aumentando conjuntamente a un ritmo
acelerado. Hasta es probable que mientras usted lee esto la Tierra albergue una
temperatura media mas alta que en cualquier otro momento de los ultimos 100 000
afios o mas.
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21. Cambios globales en la temperatura superficial de la Tierra a lo largo de todo el Holoceno
(anomalia de temperatura en relacién con la media de 1961 a 1990).

Puntos criticos

Los grandes cambios en el clima de la Tierra son la norma, no la excepcion, en el
Cuaternario, que incluye docenas de transiciones entre periodos glaciales e
interglaciales. La Tierra también fue bastante mas calida durante el Eemiano, el
ultimo periodo interglacial antes del Holoceno, que termin6é hace unos 115 000 afios.
Las temperaturas interglaciales relativamente estables y moderadas del Holoceno
destacan, por tanto, como una isla de estabilidad climatica en medio de un mar de
valores extremos. Si el sistema climatico de la Tierra abandonara este estado de
relativa estabilidad, hay muchas razones para creer que las consecuencias podrian ser
catastréficas tanto para las sociedades humanas como para la vida no humana tal
como la conocemos. Ninguna sociedad industrial o incluso agricola ha experimentado
jamas cambios climaticos como los habituales antes del Holoceno. Y las emisiones de
gases de efecto invernadero y el cambio climatico no son ni mucho menos las tinicas
alteraciones del sistema Tierra que se han acelerado desde la década de 1950.

La posibilidad de que se produzcan «cambios de régimen» veloces y
transformadores en el clima de la Tierra esta bien avalada por los patrones de
comportamiento pretéritos del sistema Tierra. Un ejemplo de ello lo encontramos en
las transiciones glaciales a interglaciales, cuando la subida de las temperaturas
inducida por el aumento de la energia solar entrante y reforzada por las emisiones de
carbono de la biosfera, la disminucion de la cubierta de hielo marino y continental y
otras retroacciones positivas internas impulsan cambios veloces en el clima. En estos
casos, el calentamiento de la Tierra mas alla de cierto umbral de temperatura, o punto
critico, desencadena en el sistema un proceso de cambio que se refuerza a si mismo,
lo que da lugar a un «cambio brusco» bastante veloz, no lineal y potencialmente
irreversible, un cambio de régimen en el sistema climatico de la Tierra. Aunque el
cambio ciclico de la Tierra de periodos glaciales a interglaciales y viceversa
representa un sistema «biestable» de dos estados, glacial e interglacial, también
existen ejemplos de cambios de régimen unidireccionales en el sistema Tierra. Entre
ellos se cuentan el rapido enfriamiento del planeta cuando grandes erupciones
volcanicas o impactos meteoriticos lanzan polvo a la atmosfera que bloquea el paso
de la luz del Sol, asi como las alteraciones causadas por cambios evolutivos en la
biosfera, entre los que destaca sobre todo la oxigenacion de la atmosfera terrestre y la
emergencia de la vida en el tierra firme.

El potencial de este cambio de régimen del Antropoceno ha preocupado a los
cientificos que estudian el sistema Tierra durante décadas. Los principios que
subyacen a ese cambio se han ilustrado mediante la analogia de una bola que rueda
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por el interior de un cuenco. El estado del sistema Tierra, representado por la bola, se
mueve dentro de su «rango natural» de variabilidad, representado por el cuenco, o
«cuenca de atracciéon» (figura 22). Cuando el sistema es estable (principios y
mediados del Holoceno), el cuenco es profundo y estrecho y los desplazamientos de
la bola son rapidos pero limitados a un margen reducido. El cambio de sistema
comienza cuando el cuenco se vuelve mas somero y la bola tiene libertad para
desplazarse con mas amplitud, pero también mas despacio. Los primeros cambios en
el sistema Tierra causados por el aumento de la agricultura y los procesos industriales
pudieron provocar ese aumento de la variabilidad. Con el tiempo, el sistema se aparta
de forma permanente de su estado anterior y mas estable (el Holoceno), y tiende
hacia un estado nuevo y menos estable (el Antropoceno). En este momento, lo tinico
que esta claro es que el sistema Tierra se encuentra en una trayectoria veloz que la
aparta del Holoceno. Todavia es demasiado pronto para saber como podria ser en
ultima instancia el estado del Antropoceno, incluida su estabilidad relativa y cuanto
tiempo duraria comparado con el Holoceno.
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22. Cambio de régimen del Antropoceno; representacién mediante la analogia de la bola y el cuenco.
El hueco de la derecha representa una cuenca de atraccion estable (el Holoceno) y la bola de la
derecha, el estado del sistema Tierra. El hoyo y la bola de la izquierda representan un estado potencial
(el Antropoceno) del sistema Tierra. Con la presion antropogénica gradual, el cuenco se vuelve menos
hondo y acaba desapareciendo por completo (un umbral seria ca. 1950), por lo que la bola rueda hacia

Pagina 69



la izquierda (el cambio de régimen) en la trayectoria del Antropoceno, hacia una posible cuenca de
atraccion futura.

A medida que aumentan la escala y la intensidad de las alteraciones humanas en
la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera del planeta, sin duda crece también el riesgo
de que se produzca un cambio de régimen antropogénico hacia un estado del
Antropoceno del sistema Tierra. Por ejemplo, la veloz subida de las concentraciones
de gases de efecto invernadero podria desplazar el planeta hacia un estado de «Tierra
invernadero» extremadamente térrido, algo mas probable atn si se produce una
retroaccién positiva. Por ejemplo, el calentamiento de los humedales del Artico
podria liberar un estallido de metano en la atmodsfera, o el hielo marino podria
desplomarse e incrementar la captacién de calor por parte del océano y reducir la
reflexion de energia solar al exterior del planeta. Hay muchas posibilidades, incluidas
las respuestas desconocidas de una biosfera alterada por el ser humano. Ademas, ese
cambio de estado podria ser gradual a lo largo de milenios o podria producirse con
una rapidez sorprendente. En cualquier caso, es muy poco probable que el sistema
climatico de la Tierra vuelva o pueda volver al estado en el que se encontraba en el
Holoceno aunque se eliminaran las presiones humanas.

Desde la perspectiva de la ciencia del sistema Tierra, los indicios de que el ser
humano ha forzado su desplazamiento hacia un estado fuera de su rango natural de
variabilidad son fundamentales para definir el Antropoceno como un nuevo intervalo
de tiempo geologico. La posibilidad de que se produzca ese cambio de régimen del
Holoceno al Antropoceno esta avalada por la historia de la Tierra y también por las
observaciones y modelos del funcionamiento de la Tierra como sistema. No obstante,
aunque esta claro que el sistema Tierra se ha desplazado fuera de las condiciones
conocidas del Holoceno, los cambios prosiguen con tanta rapidez que aun no se
conocen todas las caracteristicas de un futuro estado del Antropoceno, mas alla de
que seguramente sera mas calido y el nivel del mar sera mas alto.

Algo nuevo

Los cambios ambientales y sociales del ultimo medio siglo pasado revelan una
historia formidable de transformacién planetaria por parte de las sociedades humanas.
La superficie de la Tierra se ha alterado por la roturacion para la agricultura y los
asentamientos humanos. Los rios se han represado y las corrientes hidrologicas se
han reubicado dentro de la hidrosfera. Los seres humanos han remodelado la biosfera
desplazando la flora y la fauna por todo el mundo y provocando la extincién de
especies por la pérdida de habitat y la sobreexplotacion. Los ciclos biogeoquimicos
globales del carbono, el nitr6geno y otros elementos clave se han transformado
mediante la quema de combustibles fosiles, la sintesis industrial de fertilizantes
nitrogenados y otras actividades humanas cuyos efectos van desde la contaminacion
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generalizada hasta el cambio climatico. Como resultado, los seres humanos han
dejado su huella en casi todas las esferas del sistema Tierra. Es posible que el clima
del planeta se haya desviado ya de forma irreversible hacia un estado sin precedentes,
de consecuencias desconocidas y tal vez catastroficas para las sociedades humanas.

Con la obra A Planet Under Pressure y otros trabajos posteriores, Will Steffen y
la comunidad del IGBP instauraron «la gran aceleracion» como la interpretacion
cientifica imperante del cambio ambiental global inducido por el ser humano, y
establecieron una estrecha relacion entre ella y la transicion de la Tierra hacia una
«era del Antropoceno». Sin embargo, la misma aceleraciéon espectacular que
sorprendio a los estudiosos del sistema Tierra ya era conocida por los historiadores
ambientales, en especial por John McNeill. Su clarividente libro del afio 2000
Something New Under the Sun [«Algo nuevo bajo el Sol»] document6 una variaciéon
sin precedentes en la escala e intensidad del cambio social y medioambiental en el
siglo XX, junto con su aceleracion a partir de 1950. Steffen, Crutzen y McNeill
unieron fuerzas mas tarde y asentaron aun mas la gran aceleracién como la
explicacion principal de la emergencia del ser humano como «gran fuerza de la
naturaleza» y la transicion del sistema Tierra hacia el Antropoceno a partir de 1950.

La gran aceleracion explica la transicion hacia el Antropoceno a través de una
narrativa compleja y multicausal que entrelaza los cambios sociales, politicos y
economicos del ser humano con sus diversas implicaciones ambientales desde la
escala local a la global, incluyendo las interacciones entre estos cambios a través de
las distintas escalas. Aunque admite que las alteraciones humanas comenzaron hace
mucho tiempo, la gran aceleracion sostiene que las perturbaciones humanas del
medio ambiente antes del siglo xx, aun siendo significativas en algunas regiones,
permanecieron «bien dentro de los limites de la variabilidad natural del medio
ambiente» a escala planetaria. Las sociedades preindustriales nunca produjeron las
escalas o intensidades de los cambios ambientales antropogénicos necesarios para
«rivalizar con las grandes fuerzas de la naturaleza». E1 Antropoceno no comenzo6 con
la emergencia de la agricultura, ni tan siquiera con la Revolucién Industrial, sino con
el auge de las sociedades industriales a gran escala después de 1945 y su capacidad
sin precedentes para alterar el medio ambiente planetario a un ritmo galopante. A
mediados del siglo xX, la presion humana alcanzo6 unos niveles capaces de inducir un
cambio de régimen antropogénico en el funcionamiento del sistema Tierra.

En un articulo publicado en 2016 en la revista Science, el Grupo de Trabajo del
Antropoceno apoy6 la gran aceleracion como la principal explicacion cientifica de la
transicion de la Tierra hacia el Antropoceno. Una vez instaurada esta interpretacion,
el AWG se centr6 en la busqueda de huellas estratigraficas de los cambios
antropogénicos clave asociados a la transicion hacia el Antropoceno a mediados del
siglo xx. Entre los principales candidatos se encontraban los depdsitos de lluvia
radiactiva derivados de las pruebas con armas nucleares (plutonio y carbono-14) que
comenzaron en 1945 y alcanzaron su punto algido entre 1963 y 1964. Otro indicador
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popular lo representaron los depositos de plasticos, y otro mas fue el carbono negro,
producido por la combustion incompleta de los combustibles fosiles (figura 23). La
busqueda de la mejor huella estratigrafica y del GSSP asociado a los galopantes
cambios antropogénicos de mediados del siglo xx todavia contintia.
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23. Nuevos marcadores del cambio antropogénico, como el hormigon, los plasticos, el carbono negro
mundial y la lluvia de plutonio (Pu), junto con la concentracién de radiocarbono atmosférico (}4C).
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5. Anthropos

«¢En qué momento exacto lleg6 el ser humano a dominar el medio ambiente de la
Tierra?», se preguntaron los arquedlogos Bruce Smith y Melinda Zeder en 2013 en la
revista Anthropocene. Mas de una década después de la llamada a las armas de
Crutzen, los arque6logos acometieron su primer intento para definir el Antropoceno.

Los arquedlogos son los estratigrafos del universo humano, especializados en leer
los registros materiales dejados por las sociedades humanas durante un periodo de
tiempo prolongado, a menudo desde sus primeros comienzos. Y, al igual que los
estratigrafos de la geologia, los arque6logos son los custodios del tiempo humano,
dedicados a reconstruir la historia social y medioambiental de las sociedades
humanas a partir de los registros fisicos que han dejado tras de si. En el transcurso de
décadas, sus investigaciones han acumulado un conjunto impresionante de pruebas
que demuestran que el ser humano ha alterado de manera drastica los entornos
terrestres de todo el mundo desde finales del Pleistoceno.

Con pruebas tan sdlidas de que los humanos han transformado la Tierra, tal vez
sorprenda que los arqueologos hayan tardado tanto en analizar el Antropoceno. Lo
cierto es que el llamamiento para reconocer una nueva época humana podria haber
surgido desde dentro de la propia arqueologia. Pero Smith y Zeder aportan buenas
razones para explicar por qué no fue asi. Desde su perspectiva como arqueélogos, el
inicio del Antropoceno no debe definirse tan solo por las consecuencias ambientales
de las actividades humanas, sino por la aparicion de capacidades humanas sin
precedentes para alterar los ecosistemas de la Tierra.

Ingenieros supremos del ecosistema

Todos los organismos alteran el entorno por el mero hecho de ocupar un espacio, y
mas aun al alimentarse y mantenerse. Pero algunas especies, conocidas como
«ingenieros del ecosistema», influyen mas en él. Estas especies, como los castores
que construyen presas y las lombrices que horadan la tierra, tienen comportamientos
que alteran el medio y cambian profundamente las condiciones ambientales para si
mismas y para otras especies de su entorno. Cuando estas alteraciones ambientales
potencian o reducen considerablemente su capacidad para sobrevivir y reproducirse,
pueden considerarse una «herencia ecologica», parte de un proceso evolutivo
denominado «construccion de nicho» con el que los organismos reproducen las
condiciones ambientales que necesitan para poder vivir.

Tal como sefial6 Bruce Smith en Science en 2007, los seres humanos son los
ingenieros supremos del ecosistema. Ninguna otra especie individual ha adquirido la
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capacidad de realizar una variedad tan diversa de comportamientos que alteran
sobremanera el medio ambiente, desde despejar el territorio con fuego hasta
domesticar otras especies o cultivar el suelo. Esta capacidad excepcional para
construir su propio nicho ha ayudado a las poblaciones humanas a prosperar y crecer
mas alla de las restricciones naturales del entorno que han limitado a otras especies
de organismos. En opinion de Smith, Zeder y de un nimero de arque6logos cada vez
mayor, la creciente capacidad humana para construir nichos es la causa ultima de la
transicion de la Tierra hacia el Antropoceno.

Ancestros

Los primeros registros de capacidades humanas excepcionales para alterar el entorno
son muy anteriores a la existencia del ser humano como especie. De hecho, cuando
aparecié el Homo sapiens unos 300 000 afios atras en Africa, apenas habia nada que
lo diferenciara de otras especies del género Homo, salvo su anatomia. Aquellos
primeros «humanos anatomicamente modernos» eran bastante menos robustos que
sus antepasados, con una estructura mas ligera, mandibulas y dientes mas pequefos y
un craneo mas redondeado. Y aunque tenian el cerebro mas grande que las especies
predecesoras, en general eran mas pequefios que los individuos de una especie de
Homo mas robusta y coetanea: los neandertales (Homo neanderthalensis).

A lo largo de decenas de miles de afios, los humanos fabricaron herramientas de
piedra, utilizaron el fuego y vivieron de un modo muy similar al de sus antepasados y
sus primos, los neandertales. Las primeras herramientas de piedra habian sido obra de
nuestros antepasados lejanos del género Australopithecus hace mas de 3.3 millones
de afios, o incluso antes. Las primeras herramientas de piedra fabricadas por Homo
sapiens se parecen mucho a las hachas de mano confeccionadas 1.6 millones de afios
antes por nuestros antepasados del género Homo. El uso controlado del fuego esta
bien documentado mas de 400 000 afios atras, y pudo comenzar hace 2 millones de
aflos o incluso antes. Estd claro que los «ingenieros supremos del ecosistema»
heredaron uno o dos trucos de sus ancestros.

Hace mas de 100 000 afios que el ser humano empez6 a construir herramientas
cada vez mas diferenciadas de las de sus predecesores, con materiales novedosos,
como huesos, otros métodos de fabricacion y disefios mas complejos. Grabaron
marcas simbélicas en conchas y huesos, confeccionaron y usaron joyas, y pintaron su
cuerpo y sus viviendas en cuevas con ocre (un mineral rico en hierro) y carbon.
Practicaron el trueque a largas distancias con los materiales necesarios para fabricar
herramientas y adornos, como silex, obsidiana y conchas marinas. Sus asentamientos
se volvieron mas grandes y complejos. Y las estrategias sociales de caza y busqueda
de alimentos evidenciaron un grado de eficacia absolutamente nuevo. Durante un
periodo de varias decenas de miles de afios, los humanos fueron acumulando un

Pagina 74



conjunto diverso de comportamientos «modernos» y complejos, socialmente
aprendidos y aceptados, y dejando huellas materiales evidentes de estos
comportamientos en yacimientos por toda Africa. A finales del Pleistoceno, hace mas
de 60 000 afios, estos complejos registros materiales empezaron a arrojar signos de
que nuevas formas de sociedades humanas «conductualmente modernas» estaban
desarrollando unas capacidades sociales superiores a las de cualquier otra especie
anterior en la historia de la Tierra.

La primera gran aceleracion

El desarrollo y la acumulacion de comportamientos humanos modernos marcaron un
cambio importante a largo plazo en las capacidades humanas para la construccién de
nichos. Surgieron métodos nuevos para fabricar herramientas, estrategias nuevas para
modificar y aprovechar el entorno y nuevas formas de cooperacion. Y mas adelante
todo eso se aprendi6 de otros y se transmitié a las generaciones futuras gracias, en
parte, a un uso cada vez mas sofisticado de las lenguas. Los seres humanos
empezaron a vivir en un mundo cada vez mas social donde la supervivencia diaria
dependia de comportamientos aprendidos socialmente y adoptados en cooperacion
con otros.

Los conocimientos adquiridos mediante el aprendizaje social (la cultura) se
volvieron esenciales para recolectar las especies adecuadas (no las venenosas), para
fabricar las mejores herramientas (incluidos proyectiles con punta de piedra para
cazar) y para alterar entornos de maneras cada vez mas transformadoras, incluyendo
la construccién de trampas, embalses y desvios de rocas para facilitar la caza y la
pesca. Las interacciones e intercambios sociales complejos se convirtieron en algo
fundamental para satisfacer las necesidades vitales, desde las estrategias sociales de
cooperacion para cazar y recolectar alimentos y repartir los recursos, hasta el
comercio a larga distancia de ocre, materiales para confeccionar herramientas de
piedra (silex, obsidiana) y joyas (conchas, plumas), asi como estrategias novedosas
para intercambiar alimentos mas alla de las clasicas relaciones bioldgicas de
parentesco. Igual que ocurrié con la ingenieria de los ecosistemas y el intercambio
social, también empezaron a evolucionar formas de interaccion social cada vez mas
diversas y con mas rapidez mediante procesos de evolucion cultural que incluyeron
relaciones jerarquicas complejas y roles especializados, desde funciones ceremoniales
de chaman hasta el surgimiento de agrupaciones sociales mas amplias, incluidas
sociedades tribales con distintos niveles de liderazgo superiores a los pequefios
grupos igualitarios, o bandas, que caracterizaron a las primeras sociedades humanas.
Es muy probable que el desarrollo de las lenguas humanas fuera esencial para ello al
incrementar la fidelidad de transmisién de la informacion cultural dentro de la
sociedad y entre distintas generaciones.
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A medida que la informacion transmitida socialmente, o la cultura, se iba
acumulando, también experiment6 una evolucion. A finales del Pleistoceno, la
construccion de nichos por parte del ser humano dio lugar a una rica variedad de
herramientas y técnicas para habitar, aprovechar y modificar gran diversidad de
entornos. Las sociedades humanas también se volvieron cada vez mas capaces de
realizar esfuerzos sociales cooperativos, incluyendo escalas mas altas de actividad
coordinada para aprovechar y modificar el entorno. Pertrechados de estas nuevas
capacidades sociales, los humanos empezaron a salir de Africa en multiples oleadas
de emigracién hace mas de 60 000 afios, llevando consigo la capacidad social de
modificar el mundo (figura 24). Si bien las primeras sociedades humanas con un
comportamiento moderno probablemente se desarrollaron en Africa, su expansién
por toda la Tierra pronto convertiria al Homo sapiens en una especie planetaria. Hace
14000 afos, antes del fin del Pleistoceno y del comienzo del Holoceno, habia
poblaciones humanas afincadas en todos los continentes excepto la Antartida.

Defaunacion

Las sociedades humanas dejaron signos de su llegada allda donde fueron, con
depdsitos de carbdn, herramientas y otros artefactos, asi como los huesos y otros
restos de si mismos y de las especies que cazaban o recolectaban. A medida que las
diferentes sociedades de cada region se fueron adaptando a los nuevos entornos,
aparecieron nuevos disefios de herramientas y nuevas formas de vida. Las sociedades
de cazadores-recolectores aprendieron a capturar y consumir una diversidad cada vez
mayor de especies, lo que amplié el nicho humano. Entre estas especies nuevas se
encontraban muchas que jamas evolucionaron para convivir con primates que
manejaban herramientas, utilizaban el fuego, cazaban en sociedad y construian su
propio nicho. Muchas de estas especies, en especial los animales mas grandes y mas
apreciados como presas (la megafauna), no tardaron en extinguirse, desde el
gliptodonte, un pariente gigante del armadillo, hasta los perezosos terrestres del
tamafio de un elefante del género Megatherium.

Pagina 76



i6n paleoesquimal 4- )
grpanSnP > Karios aprg,
A 4 2ins 3\‘65

Expansién sintasha Expansién inuit 3-4 k7%

2.5-3.5 kafos atras
Expansion Expansion yamnaya o
neolitica 4.5 kanos atras P £

a At

10 kanos S0_de pueblos 0 %

: 0r Beringia 15- fnos
atiks ringia 15-23 kan!

Escision norte-sur
f 13 kafos atras

Ruta a"ernam,a ha
C;

Eurasiatico

Salida de Africa W paleoliticos

SAEIEIES g 45-55 kafios atras N
atras | Q
I
Migracién de / e
hablant N ) )
d: Jeann 3; £ Of?f’Uffnes,-a — ) karios atras
. . . - A S
click 9 Migracion hacia Sahu anos atra 0
i 47.5-55 kaf tra
50 kafios afios atras . =
ales contacto
precolombino 40
60

24. Mapa de la didspora humana fuera de Africa que ilustra miiltiples migraciones a lo largo del
tiempo por los distintos continentes. PI: Peninsula Ibérica; A: Anatolia; CF: Creciente Fértil; EPC:
Estepa Ponto-Caspiana.

En el Pleistoceno tardio y el Holoceno temprano es probable que los pueblos
cazadores-recolectores causaran la extincion de aproximadamente la mitad de los
mamiferos de gran tamafio de la Tierra y de varias especies de aves grandes en
Australia. En América y Australia fue donde se perdieron mas especies, entre el 70 %
y casi el 90 % de toda su megafauna de mamiferos, mientras que Eurasia perdio
menos del 40% y Africa tan solo alrededor del 20%. Es probable que estas
diferencias regionales reflejen su historia de exposicion previa al género Homo; la
fauna de Africa y Eurasia evolucion junto con los humanos. En América y Australia,
la megafauna no tuvo tanta suerte; sin experiencia previa, se enfrenté de repente al
depredador mas exitoso de la Tierra, dotado de armas de proyectil, fuego y Ila
capacidad de coordinar estrategias de caza en grandes grupos (figura 25).
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25. Caza social de un mamut lanudo con proyectiles con punta de piedra.

El grado en que los cazadores-recolectores humanos provocaron la extincion
masiva de la megafauna sigue siendo objeto de debate entre los cientificos. Una de
las extinciones de megafauna mas intrigantes es la de nuestros parientes mas
cercanos, los neandertales, que coexistieron e incluso se aparearon con nosotros
durante miles de afios tras la llegada de los humanos a Eurasia, y cuya extincion
funcional ocurri6 tan solo unos 40 000 afios atras. La competencia es una de las
explicaciones posibles; otra serian las enfermedades, y otra, el cambio climatico. Los
cambios climaticos se consideran responsables, al menos en parte, de numerosas
extinciones de megafauna, ya que los intervalos frios de finales del Pleistoceno y
principios del Holoceno coincidieron con las llegadas del ser humano. Sin embargo,
estas mismas especies ya habian sobrevivido a decenas de ciclos glaciales e
interglaciales sin extinguirse. Es probable que el cambio climatico unido a la
depredacion humana se convirtiera en un motor de extincion muy potente. El uso del
fuego por parte del ser humano también pudo contribuir a ello, ya que incrementaria
la frecuencia y la extensién de los incendios en las regiones mas secas, lo que
alteraria y modificaria los habitats naturales como consecuencia involuntaria del uso
del fuego.
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Los cazadores-recolectores actuales también utilizan el fuego de forma
intencionada para despejar bosques densos y aumentar la productividad del
sotobosque, lo que atrae a la caza y favorece el éxito en esta actividad y en la
recoleccion de frutos. Los primeros cazadores-recolectores pudieron emplear
métodos similares para remodelar la vegetacion del territorio. Ademas, la
desaparicion de megaherbivoros y megacarnivoros también remodela el desarrollo de
la vegetacion. Por ejemplo, la extincién del mamut lanudo causada por el ser humano
pudo reducir la presién sobre la vegetacion boscosa y dar lugar a la regeneracion de
esta vegetacion en las vastas praderas septentrionales de la «estepa del mamut»; tanto
las praderas como los mamuts desaparecieron mas o menos al mismo tiempo. Incluso
hay signos creibles de que la pérdida de la dispersion de semillas que realizaba la
megafauna (algunos arboles producen semillas demasiado grandes para dispersarse
mediante especies mas pequefias) pudo limitar la regeneracion de numerosas especies
arboreas altamente productivas, lo que habria reducido la captacion de carbono por
parte de los bosques.

¢Un Antropoceno megafaunistico?

Un solido conjunto de pruebas confirma ahora que los cazadores-recolectores
humanos alteraron drasticamente los patrones de flora y fauna en toda la Tierra en los
ultimos 50 000 afios del Pleistoceno tardio y a principios del Holoceno. También hay
signos que indican que la pérdida de megafauna y el uso del fuego pudieron
transformar la cubierta vegetal en todos los continentes hasta tal punto que conllevara
una alteracion significativa del clima planetario. Un incremento veloz de la
vegetacion boscosa absorbe el dioxido de carbono atmosférico y provoca un
enfriamiento. Sin embargo, la vegetacion boscosa densa, al igual que los océanos,
también es mas oscura que las zonas aridas y cubiertas de nieve y, por tanto, provoca
un calentamiento, puesto que absorbe mas energia del Sol. Este calentamiento se ve
potenciado por los intercambios de humedad y energia entre la vegetacion y la
atmosfera. Incluso hay indicios de que la liberacion de metano derivada del sistema
digestivo de la megafauna podria haber calentado considerablemente la Tierra, de tal
manera que su pérdida pudo enfriar el planeta hacia el final del Pleistoceno.

Multiples propuestas cientificas tienden ahora a admitir las consecuencias
medioambientales globales de las extinciones de megafauna y el aumento del
régimen natural de los incendios causados por el ser humano, sobre todo en América,
como base para fechar el comienzo del Antropoceno hacia el final del Pleistoceno,
hace unos 14 000 afios. Aunque estas propuestas de un Antropoceno tan dilatado
resultan curiosas y sugerentes a la vez, estan cuestionadas por multiples deficiencias.
Hay pocas dudas de que las extinciones de megafauna provocadas por el ser humano
alteraron el funcionamiento ecolégico en multiples continentes y tuvieron una
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incidencia considerable en el comportamiento de la biosfera terrestre. Sin embargo,
las pruebas que respaldan la afirmacion de que esto también alter6 el clima de la
Tierra y su funcionamiento como sistema, tanto empiricas como obtenidas con
modelos de simulacion climatica, siguen distando mucho del umbral necesario para
convencer a la mayoria de los cientificos. Ademas, las extinciones de megafauna y
las variaciones de la vegetacién causadas por la humanidad se asemejan a las
acaecidas antes de la aparicion del ser humano y son muy diacrénicas. Por tanto, es
muy improbable que estos cambios permitan al fin la identificacion de un clavo
dorado que permita establecer una correlacion temporal en diferentes lugares de todo
el mundo.

Agricultura

Cuando los cazadores-recolectores humanos extendieron su construccion de nichos
por todo el planeta, empezaron a transformar la biosfera. Sin embargo, aquellas
primeras alteraciones palidecen frente a las que vinieron después. Segin Smith y
Zeder, es el «proceso de domesticacion... lo que proporciona la huella arqueologica
de la gran manipulacion humana de los ecosistemas terrestres y el inicio del
Antropoceno». El surgimiento y la expansion de las sociedades agricolas
desencadenaron un proceso global de cambio ambiental transformador que contintia
hasta hoy.

La agricultura evolucion6 a partir de las practicas pre y protoagricolas de los
cazadores-recolectores para construir nichos. A medida que crecian las poblaciones y
que la cultura se iba acumulando, los grupos de cazadores-recolectores desarrollaron
una serie de comportamientos sociales aprendidos que les permitieron mejorar la
productividad del entorno y también los ayudaron a adaptarse a los cambios
ambientales introducidos por sus antepasados. Cuando sus especies de megafauna
preferida, y otras especies, se volvieron raras o extintas, los grupos de cazadores-
recolectores aprendieron a aprovechar otras diferentes y con ello ampliaron su dieta y
su nicho. Quemaron vegetaciéon para favorecer un nuevo crecimiento. Aprendieron a
potenciar el rendimiento nutricional de la caza y los viveres recolectados cocinando,
moliendo y procesando con eficacia los alimentos animales y vegetales, con lo que
lograron dar utilidad a los pequefios granos y tubérculos por primera vez.
Diseminaron las semillas de los alimentos vegetales que les gustaban y dominaron las
poblaciones de los animales que cazaban y que mas tarde domesticarian. Estas
practicas de construccion de nichos eran mucho menos productivas que las
tecnologias agricolas que vinieron después, pero aun asi permitieron que las
poblaciones humanas crecieran mucho mas que en ecosistemas no alterados. El
sostenimiento de estas sociedades cada vez mas numerosas y complejas requirio
alteraciones ambientales progresivamente mas intensas, junto con migraciones hacia
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regiones menos pobladas. La escena estaba lista para llevar la construccién humana
de nichos a un nivel completamente nuevo: el surgimiento y la expansion de la
agricultura.

Las sociedades dependientes de la agricultura surgieron en mas de una docena de
nutcleos de domesticacion en todos los continentes poblados salvo Australia (figura
26). Algunas se desarrollaron durante la transicion del Pleistoceno al Holoceno, como
las del sudoeste de Asia, América del Sur y el norte de China, otras entre 6000 y 8000
afios atras, como las del Yangtsé en China y las de América Central, mientras que
otras se desarrollaron entre 4000 y 5000 afios atras en Africa, India, el sudeste
asiatico y las praderas norteamericanas. En algunos casos, grupos de cazadores-
recolectores sedentarios se transformaron en pueblos agricolas, como los del sudoeste
de Asia o los del Yangtsé en China; en otras ocasiones, pueblos de cazadores
némadas se dedicaron al pastoreo, como en Africa, o cazadores-recolectores némadas
practicaron formas moviles de agricultura, como la agricultura itinerante, tal como
sucedio en India, Nueva Guinea y América del Sur (figura 27).

o
N
A0
Holoceno . Holoceno a Deduccion
temprano " medio biogeografica
O Nucleos de domesticacié6n ™ Rutas principales de
independiente ampliamente / difusién a partir de los centros

admitidos

26. Nucleos de domesticacion. Emplazamientos donde se produjo la domesticacién de al menos un
animal o una planta. Las grandes regiones indicadas mediante letras son: A. Sudoeste asiatico; B. Sur
de Asia; C. Este asiatico; D. Nueva Guinea; E. Africa y sur de Arabia; F. América del Norte; G.
Mesoamérica; H. América del Sur.
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27. Cronologia del desarrollo agricola primigenio donde se ilustra la diversidad de rutas seguidas hasta
llegar a la agricultura en diferentes regiones y distintos momentos temporales.

Los pueblos agricolas crecieron con mas rapidez que los grupos de cazadores-
recolectores y acabaron desplazandolos de los territorios mas productivos del planeta,
tanto de forma directa como de maneras indirectas, cuando los grupos de cazadores-
recolectores adoptaron de por si las practicas agricolas. Los cambios sociales y
ambientales que trajo consigo la agricultura no fueron nada lineales a lo largo del
tiempo. Numerosas sociedades se desplomaron y volvieron a empezar desde cero. Sin
embargo, existe una clara tendencia a largo plazo hacia la creacion de sociedades
agrarias cada vez mas grandes apoyadas en el empleo cada vez mas productivo del
terreno, lo que se conoce como intensificacion del uso de la tierra, con el paso del
tiempo. Las primeras practicas de cultivo itinerante utilizaban la tierra durante uno o
dos afios y luego volvian a desbrozar otro espacio cuando disminuia la fertilidad del
suelo. Las poblaciones agrarias, la demanda de recursos y las habilidades sociales y
culturales crecieron y se desarrollaron, y se adoptaron técnicas mas intensivas en
mano de obra y energia para aumentar la productividad de la tierra, incluida la
plantacion anual de cultivos, el riego, el abono, el arado y otros métodos. La
intensificacion de la agricultura mediante el empleo de abonos comenz6 en el
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sudoeste asiatico y en Europa hace ya 8000 afios, segun indica la proporcion de
isétopos estables de nitrégeno en los granos conservados, y la produccién de arroz
irrigado es manifiesta ya unos 7000 afios atras en China e India, y se instauro
ampliamente en las principales regiones productoras de arroz unos 5000 afios atras.

Que el uso agricola del suelo estaba muy extendido a mediados del Holoceno lo
confirman indicios abundantes, entre los cuales encontramos: depositos de distintos
suelos y sedimentos debidos al aumento de la erosion del terreno; el carbon vegetal;
los restos de plantas y de semillas de cultivos como polen, granos de almidén y
fitolitos (cristales de silice producidos en las células de las plantas); huesos y otros
restos de ganado doméstico; cambios en la composicion isotépica de los suelos y los
abonos fosiles, y cambios a largo plazo en la estructura de la vegetacion y la
composicion de las especies que quedaron tras los primeros desbroces y la labranza
del suelo. Los bosques actuales, desde el Mediterraneo hasta los trépicos, se
reconocen cada vez mas como legados bioculturales de una larga historia de usos
humanos pretéritos. El empleo agricola de la tierra también produjo suelos
antropogeénicos, desde los suelos plaggen enriquecidos con estiércol del noroeste de
Europa, que pueden datar del afio 4000 a. C., hasta los suelos de terra preta o «tierra
oscura» enriquecidos con carbon vegetal y materiales de desecho que se observan en
toda la cuenca del Amazonas y datan, quizas, del afio 500 a.C. y que también
pudieron producirse en Africa, junto con diversos «antrosoles» alterados por los
abonos, el laboreo, el riego y otras practicas de uso de la tierra en diferentes regiones.
La presencia generalizada de suelos antropogénicos se ha propuesto como clavo
dorado del Antropoceno que se remonta a 2000 afios atras, aunque las perspectivas de
éxito de una propuesta de GSSP basado en suelos antropogénicos no son buenas
debido a sus origenes diacréonicos.

La transformacion agricola de la Tierra comenzo6 hace mas de 10 000 afios y sigue
convirtiendo los habitats naturales en paisajes agricolas pensados y organizados para
sustentar poblaciones de especies domesticadas (figura 28). Como la agricultura se
extendié de manera gradual por los continentes a lo largo de milenios, empez0 a dejar
un legado de alteracion de la quimica del suelo y de los procesos sedimentarios,
derivada de la transformacion que causaron el desbroce, el laboreo y la erosion. La
hidrologia cambi6 con los embalses y los sistemas de riego. Y el funcionamiento de
la biosfera, la atmésfera y el sistema Tierra en su conjunto empezaron a
transformarse.

La hipotesis antropogénica temprana
En 2003, el climatélogo William Ruddiman publicé un articulo cientifico titulado

«The anthropogenic greenhouse era began thousands of years ago» [«La era del
efecto invernadero antropogénico comenzoé hace miles de afios»]. Ruddiman afirmaba
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que con la tala de bosques para practicar la agricultura y con el riego de los arrozales,
los agricultores antiguos generaron suficientes emisiones de didxido de carbono y
metano para alterar significativamente las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera de la Tierra (figura 29). Con ello provocaron un efecto de
calentamiento idéneo para retrasar el siguiente ciclo glacial del Cuaternario. La
«hip6tesis antropogénica temprana» de Ruddiman se ha estudiado desde entonces en
docenas de trabajos de investigacion. Algunas de sus afirmaciones siguen siendo
controvertidas, pero la premisa basica de que las sociedades humanas adquirieron la
capacidad de transformar el funcionamiento de la Tierra como sistema mucho antes
de la era industrial se sigue considerando muy en serio en la comunidad cientifica
dedicada al estudio del sistema Tierra y esta respaldada por multiples lineas de
investigacion.
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28. Mapamundi de la historia del uso del suelo donde se indica la fecha de los primeros usos intensivos
agricolas del territorio.

La hipotesis de Ruddiman compara la tendencia «natural» a la baja de los niveles
de di6oxido de carbono y metano atmosféricos observada en otros intervalos
interglaciales con la observada en el Holoceno. A diferencia de lo ocurrido en
periodos interglaciales anteriores, las concentraciones de metano dejaron de
disminuir a mediados del Holoceno, hace 5000 afios, y empezaron a aumentar.
También se detecta una tendencia similar en el diéxido de carbono que comenzé 7000
afios atras. La hipotesis de Ruddiman atribuye estas tendencias anomalas a las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del uso agricola del suelo.

En 2011, el arquedlogo Dorian Fuller utiliz6 un modelo histérico de las regiones
arroceras para evidenciar que las emisiones de metano procedentes de la produccion
temprana de arroz podrian responder de alrededor del 80% de la tendencia
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antropogénica temprana del metano atmosférico (figura 30). Trabajos posteriores con
is6topos de carbono han confirmado que aquellas primeras emisiones de metano
fueron, en efecto, de origen antropogénico.
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29. La hipotesis de Ruddiman sostiene que los cambios preindustriales en el CO» y el metano
atmosféricos se desviaron a mediados del Holoceno de las tendencias «naturales» observadas en
periodos interglaciales previos, y que estas desviaciones se debieron al desmonte de tierras para la
practica agricola (CO5) y al cultivo de arroz y la cria de ungulados domésticos (sobre todo ganado y
biifalos) en el caso del metano.

El calculo de la tendencia anémala del di6xido de carbono ha resultado mas
espinoso debido, en parte, a que los flujos biogeoquimicos globales que regulan el
dioxido de carbono en la atmosfera son mas complejos y dificiles de medir que los
del metano. Por ejemplo, hay que tener en cuenta al mismo tiempo los indices de
emision de carbono cuando se desbroza la tierra, cuando se quema la vegetacion y se
labra el suelo, asi como la absorcién de carbono cuando la vegetacion vuelve a crecer
tras el abandono de la tierra. También es necesario compensar las emisiones con la
absorcion de carbono por parte del océano, las turberas y otros elementos del ciclo
global del carbono.
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30. Emisiones de metano procedentes de tierras dedicadas a la produccion de arroz de secano y de
regadio entre 6000 y 1000 afios antes del momento actual (del afio 4000 a. C. al afio 1000 d. C.).

Las voces criticas se preguntan como es posible que las pequefias poblaciones
agricolas de mediados del Holoceno, en especial las escasas decenas de millones de
personas que vivian hace 7000 afios, desbrozaran y cultivaran una superficie de tierra
tan extensa, y por qué sus emisiones no parecen acelerarse con el crecimiento de la
poblacion en épocas posteriores del Holoceno. Si las emisiones se calculan sobre la
base de una cantidad constante de tierra empleada por persona, se obtiene que el
desmonte y las emisiones de carbono de los primeros tiempos serian demasiado
exiguos para respaldar la hipotesis de Ruddiman. Pero cuando se incluyen las
tendencias historicas de intensificacion del uso de la tierra, teniendo en cuenta que los
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primeros agricultores utilizaban mucha mas tierra por persona que los actuales
(aunque de forma mucho menos intensiva), se ve que los desmontes y las emisiones
siguen tendencias similares a las observadas en el Holoceno medio y tardio.
Simulaciones climaticas recientes han confirmado que las emisiones de gases de
efecto invernadero por parte de las primeras sociedades agricolas tuvieron la
capacidad de alterar la evolucién climatica de la Tierra, aunque la magnitud de este
cambio y su localizaciéon temporal se siguen investigando de forma activa. Las
grandes emisiones agricolas de dioxido de carbono de unos 7000 afios atras siguen
siendo una hipdtesis creible aunque controvertida. Sin embargo, las emisiones
tempranas de metano derivadas de la produccion de arroz se aceptan ahora de manera
generalizada como causa de un aumento sustancial de las concentraciones
atmosféricas de metano unos 5000 afios atras. La alteracién antropogénica temprana
del metano atmosférico, registrada en una sucesion de testigos de hielo similar a la
que define el Holoceno, se ha propuesto como clavo dorado para marcar el limite
inferior del Antropoceno, aunque las dificultades de correlacion a nivel mundial mas
alla del testigo de hielo plantean dificultades para su adopcién como limite
cronoestratigrafico formal dentro de la escala de tiempo geolégico.

Crecimiento y expansion de la poblacion

Hace 6000 afios, las poblaciones agricolas continuaron creciendo, incrementaron su
densidad y se expandieron por todos los continentes excepto Australia, a pesar del
colapso ocasional de algunas sociedades. Con ello se evolucioné en el empleo de
sistemas de explotacion de la tierra cada vez mas intensivos y productivos para
sustentar poblaciones progresivamente mas densas. El mayor rendimiento de estos
sistemas cred excedentes agricolas que encontraron salida a través del comercio y los
tributos, lo que permitio el surgimiento de poblaciones urbanas con organizaciones
sociales cada vez mas jerarquizadas y complejas, con actividades especializadas que
abarcaron desde la artesania hasta el comercio y la realeza, asi como herramientas
novedosas para vivir en un mundo social que incluyeron el uso del dinero, la escritura
y la metalurgia (un elemento crucial para nuevas formas de armamento). Las
economias de escala en las grandes poblaciones urbanas supusieron numerosos
beneficios (como mas acceso a la riqueza y a ciertos servicios) y atrajeron a la
poblacion rural, lo que impuls6 aun mas el crecimiento urbano, salvo cuando se
producian brotes de enfermedades. Las primeras ciudades con 50 000 habitantes o
mas se convirtieron en centros de poder y de comercio de sociedades de una escala
aun mayor que aparecieron hacia el afio 3000 a. C. en el valle del Indo. Hacia el afio 1
d. C., prosperaron en todo Oriente Proximo, Europa y Asia ciudades con cientos de
miles de habitantes que se volvieron cada vez mas dependientes de las grandes redes
de comercio, algunas de ellas intercontinentales, como la ruta de la seda que
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conectaba Europa occidental con China oriental, y también un nimero creciente de
rutas maritimas. Las sociedades humanas aumentaron su poblacién y se expandieron
por mas zonas del planeta.

A través del comercio, la guerra, la religién y otras interacciones sociales, las
sociedades humanas se interconectaron cada vez mas en «sistemas mundiales» de
intercambio. Los conocimientos culturales, los artilugios, los recursos naturales y los
organismos vivos se propagaron con rapidez por estos sistemas mundiales, tanto de
un modo intencionado en forma de bienes comerciales, como de un modo no
intencionado, cual polizones, incluidas plagas y enfermedades. Se construyeron
carreteras y vias fluviales para transportar mercancias a grandes distancias. Las
sociedades emprendieron la exploracion, la expansiéon y el comercio por tierras y
sociedades nuevas con la ayuda de embarcaciones y técnicas de navegacion cada vez
mas seguras que permitieron convertir los océanos abiertos en autopistas de
intercambio entre sociedades.

Incluso con tecnologias mas tradicionales, las sociedades polinesias lograron
desplegarse en barco por las islas del Pacifico a partir de unos 3500 afios atras,
llevando consigo un conjunto de especies domesticadas, desde platanos y fiames
hasta perros, cerdos y pollos, y también, sin quererlo, ratas. La colonizacion de
nuevas tierras por parte de una sociedad agricola compleja conllevo la transformacién
profunda de los paisajes y ecosistemas mediante el uso del fuego, el desbroce de
tierras, el cultivo de especies domesticadas y la introduccion de ratas y otros animales
y plantas foraneas que se alimentaron de un gran niamero de especies autéctonas o las
desplazaron por competencia. Esto provoco la extinciéon de megafauna, de animales
mas pequefios y hasta de numerosas especies de plantas. L.os signos materiales
clasicos de la colonizacion agricola, en forma de artefactos culturales, carbon vegetal,
suelos erosionados, especies nuevas y extinciones generalizadas de especies, son
evidentes por todo el Pacifico, desde Hawai hasta Nueva Zelanda.

Un sistema mundial global

Aunque las sociedades del «Viejo Mundo» de Eurasia ya estaban interconectadas a
través del intercambio hace mas de 2000 afios, las sociedades humanas aun no se
relacionaban de manera global, a pesar de su presencia en todos los continentes
excepto la Antartida. La creciente demanda europea de riqueza, poder e influencia
cambiaria esta situacion impulsando una expansion del comercio mas alla de las rutas
habituales. Al final, hace mas de 500 afios, estos empefios darian lugar al primer
intercambio bidireccional importante de cultura y biologia entre Europa y América.
El «descubrimiento» accidental de América por parte de Cristébal Colon
desencadend un proceso de cambio social y medioambiental a escala planetaria como
ningun otro antes: el intercambio colombino a través del cual el Viejo y el Nuevo
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Mundo se convirtieron en uno solo. Los esfuerzos europeos para extraer riqueza de
América favorecieron que las sociedades humanas se integraran por primera vez en
un sistema mundial verdaderamente global de intercambio social, material y
biologico.

Los europeos codiciaban el oro, las especias y otros recursos naturales raros, pero
sus rutas comerciales también portaron multitud de fuerzas sociales y bioldgicas
profundamente transformadoras: nuevas practicas culturales, tecnologias, especies
domesticadas y enfermedades. Las patatas, los tomates, los pimientos y el maiz
americanos transformaron los sistemas agricolas de todo el mundo, no solo en
Europa, sino también en Asia y Africa. En toda América cambiaron las estrategias de
subsistencia con la introduccion del ganado domeéstico, desde los caballos (los
equinos nativos se habian perdido en América con la extincion del Pleistoceno) hasta
el ganado vacuno y los cerdos. Muchas otras especies también viajaron con ellos y
mezclaron poblaciones de flora y fauna que llevaban millones de afios evolucionando
por separado en los distintos continentes, lo que dio lugar a un proceso veloz de
«homogeneizacion bidtica». Todos estos cambios dejaron su huella en el registro
estratigrafico, pero hay un intercambio biolégico en particular que destaca por sus
rapidos efectos transformadores.

Se calcula que la introduccién de la viruela y de otras enfermedades procedentes
del Viejo Mundo mato a unos 50 millones de nativos americanos entre 1492 y 1650,
durante epidemias de enfermedades europeas a las que nunca habian estado
expuestos. Los resultados fueron catastréficos y supusieron el derrumbe de
sociedades enteras ante el rapido descenso de la poblacion en un 50 %, un 90 % o
mas. Las epidemias se propagaron con tanta rapidez a través de las redes indigenas de
intercambio que muchas sociedades nativas habian sucumbido ya antes de que los
europeos llegaran hasta ellas. Los trabajos forzados, los reasentamientos, la violencia
colonial y la importacion de esclavos no hicieron mas que acelerar la masacre. Antes
de que los europeos empezaran a transformar los paisajes americanos en plantaciones
y ranchos comerciales a gran escala, las sociedades indigenas que durante mucho
tiempo habian cultivado la tierra y utilizado el fuego para controlar la vegetacion se
habian reducido a una minima parte de su extension previa. En su ausencia, los
bosques volvieron a crecer y absorbieron tanto carbono en el proceso que pudieron
reducir considerablemente el di6xido de carbono atmosférico, un efecto que tal vez
sea evidente en las mediciones tomadas en testigos de hielo de alrededor de 1610.

En 2015, un ecologista y un geodgrafo llamados Simon Lewis y Mark Maslin
publicaron en Nature una revision de las propuestas del GSSP del Antropoceno e
introdujeron una propia: el «clavo Orbis» (figura 31). La hipotesis Orbis, que en latin
significa «mundo», propuso que el Antropoceno comenz6 con el intercambio
colombino con el que el «choque entre el Viejo y el Nuevo Mundo» sefialo al ser
humano no ya como una especie planetaria, sino también como un sistema y una
fuerza globales con unas consecuencias geoldgicas sin precedentes, que incluian el
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intercambio y la homogeneizacion mundiales de la biota de la Tierra. Ademas, la
magnitud sin precedentes del cambio social, la extraccion de recursos y el uso
comercial de la tierra que desencadenaron los europeos en América impulsaron a la
larga el desarrollo de las sociedades industriales. La emergencia del primer sistema
humano global de la Tierra ocurri6 a lo largo de varios cientos de afios, lo que dejo un
registro permanente, aunque en su mayoria diacronico, en la homogeneizacion global
de la flora y la fauna, junto con los signos materiales habituales de un cambio
socioambiental transformador. Sin embargo, hubo al menos un cambio global veloz
que podria servir para definir un GSSP Orbis para el Antropoceno: una pequefia caida
en las concentraciones de dioxido de carbono alrededor de 1610 registrada en un
testigo de hielo.
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31. Propuestas de GSSP para el Antropoceno temprano comparadas con (a) el Holoceno, basado en los
cambios en el CO; relacionados con la transicién entre una glaciacién y un periodo interglacial 11 650
afios atras, (b) el aumento antropogénico del metano hace 5020 afios (hipé6tesis de Ruddiman), (c) el
«clavo» Orbis de CO, alrededor de 1610, y (d) los niveles méximos de radiocarbono (14C) en los
anillos de los arboles alrededor de 1964 derivados de las pruebas atmosféricas con bombas nucleares.
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El tiempo humano

Tal como sefialaron el arquedlogo Matthew Edgeworth y otros en un articulo titulado
«Diachronous Beginnings of the Anthropocene» [«Comienzos diacronicos del
Antropoceno»], «la arqueologia y la geologia son disciplinas relacionadas» y se
basan en gran medida en los mismos principios estratigraficos. Geologos y
arqueodlogos a menudo trabajan juntos en los mismos lugares, aunque los geélogos se
centran en los procesos naturales que han dado forma a un lugar a lo largo del tiempo
y los arquedlogos se centran en determinar los limites inferiores en los que el ser
humano ha depositado sus propias capas de material antropogénico, lo que
Edgeworth ha denominado la «arqueosfera». En otras palabras, la arqueosfera podria
considerarse una linea divisoria entre el saber estratigrafico de los gedlogos y el de
los arqueologos.

La naturaleza del registro material que estudian los especialistas en estratigrafia
arqueologica es especialmente compleja, heterogénea y diacronica (figura 32). Es
habitual que los depositos dejados por una sociedad o incluso por una sola casa sean
remodelados por otra mediante la excavacion de zanjas, cimientos y tumbas, a los que
se afiadiran ain mas edificaciones, desechos y escombros, y todo ello puede quedar
cubierto mas tarde por capas de sedimentos depositados por inundaciones y otros
procesos naturales, o haber sido retirado para emprender una nueva construccion.
Puede exhibir correlaciones en cuanto a profundidad y composicion con los
yacimientos dejados por una sociedad determinada, o puede no hacerlo. Puede estar
perforado en un lugar por catacumbas, pozos profundos y tineles de metro y, en
cambio, en otro estar cubierto por terrenos labrados, humedales artificiales, un
vertedero o una colina compuesta por multiples capas de asentamientos instalados
unos sobre otros a lo largo de milenios (un tell, un rasgo arqueoldgico habitual de
Oriente Proximo). La profundidad de las capas varia desde su inexistencia en algunos
lugares hasta decenas de metros en otros. A todas las escalas, desde un solo
yacimiento hasta el conjunto de una regién y sobre todo a nivel mundial, la
arqueosfera es muy heterogénea y diacrénica. En opinién de Edgeworth, y de los
arqueologos en general, la diacronia define no solo la arqueosfera, sino también el
mismisimo Antropoceno.
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32. Perfil estratigrafico de dep6sitos antropogénicos en un asentamiento de Siria ocupado desde unos
11 000 hasta 7000 afios atras.

En arqueologia también se utilizan métodos estratigraficos para elaborar
calendarios del tiempo humano (figura 33). Pero, a diferencia de lo que sucede con el
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tiempo geoldgico, hasta los calendarios arqueolégicos mas generalizados son
deliberadamente diacrénicos. Su objetivo consiste en caracterizar las distintas rutas
de desarrollo seguidas por diferentes sociedades, en diferentes lugares y en diferentes
momentos. Existe un sistema general de «edades» arqueoldgicas que comienza con
las primeras herramientas de piedra que se usaron en el Paleolitico, o la «edad de la
piedra antigua», y que termina con el Pleistoceno. El Holoceno comienza con las
sociedades epipaleoliticas, que continuaron en gran medida con los modos de vida
paleoliticos, y con las sociedades neoliticas, que adoptaron la agricultura. Las
sociedades de la Edad del Bronce y del Hierro se reconocen por su capacidad para
fabricar estos metales y por los cambios concomitantes en la escala y la complejidad
de estas sociedades. Sin embargo, a pesar de algunos paralelismos notables en su
desarrollo, las sociedades neoliticas surgieron en todo el mundo en diferentes lugares
y momentos, como las de América, Oriente Préximo y Asia Oriental. Los
arqueologos también dependen de sistemas temporales locales y regionales mucho
mas detallados para interpretar los periodos de desarrollo de las diferentes
sociedades.
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Edad del Hierro
ca. 3 ka hasta el presente

Edad del Bronce
ca. 5 a3 ka

Holoceno

Epipaleolitico | Neolitico
Transitorio | Agricola
ca. 10 a5 ka

Paleolitico superior

Conductas «modernas»
ca. 50 a 10 ka

Paleolitico medio
Humanos de anatomia moderna
ca. 300 a 50 ka

Pleistoceno

Paleolitico inferior
Pre Homo sapiens
ca. 3.3 ma a 300 ka

33. El sistema de tres edades de la arqueologia. Las edades «liticas» representan la Edad de la Piedra,
que se diferencia de las Edades del Bronce y del Hierro. Estos patrones generales de cambio cultural
no siempre se dan y también se complementan con divisiones temporales mas detalladas relevantes en
lugares y regiones especificos.

La arqueologia no aspira a crear una linea temporal sincronizada a escala mundial
del cambio social humano ni de su incidencia en los entornos, porque esta no es la
manera en la que se formaron las sociedades humanas ni en la que cambian.
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Mas grueso, mas profundo

El Antropoceno cuenta la historia de la capacidad humana para transformar el
planeta. Pero ;cuando comienza esta historia? El Grupo de Trabajo del Antropoceno
ha tomado la época de mediados del siglo xX como el instante temporal mas
adecuado para un GSSP que marque el inicio del Antropoceno en la escala de tiempo
geoldgico, aunque sefiala que la incidencia antropogénica comenz6 mucho antes.
Pero para arqueologos, antropdlogos, gebgrafos, gedlogos y otros especialistas
centrados en las causas a largo plazo del cambio ambiental antropogénico global, mas
que en sus consecuencias, el Antropoceno comienza mucho antes de 1950.

Un Antropoceno anterior permitiria admitir las extinciones de megafauna del
Pleistoceno tardio, la aparicion y difusién de la agricultura, el aumento del metano
atmosférico debido a la produccién de arroz hace 5000 afios, los suelos
antropogénicos generalizados hace 2000 afios, la formacion de un sistema mundial
global unos 500 afios atras (el clavo Orbis) o el inicio de la era industrial hace unos
200 afios. Algunas de estas propuestas alternativas para GSSP anteriores incluyen
indicadores estratigraficos, como las sefiales halladas en testigos de hielo a las que ya
se ha aludido, aunque el Grupo de Trabajo del Antropoceno los ha considerado
insuficientes para satisfacer los criterios estratigraficos empleados para confeccionar
la escala de tiempo geoldgico.

Smith y Zeder sostienen que no es necesario un nuevo GSSP. Podriamos
limitarnos a renombrar el Holoceno para que pase a denominarse
Holoceno/Antropoceno. Otra posibilidad consiste en admitir los origenes de la
transformacion humana de la Tierra mediante un intervalo de tiempo no geologico,
un «Paleoantropoceno». Otros, como Ruddiman, han propuesto que, dada la
naturaleza continua de la alteracion ambiental antropogénica, el Antropoceno no
deberia formalizarse en absoluto, sino que deberia emplearse de manera informal,
como un «antropoceno» en minusculas. Lo Unico que enlaza todas estas propuestas es
el enfoque comun de reconocer la larga, rica y diacrénica historia de la alteracion
humana de los entornos terrestres. La Revolucion Industrial y la gran aceleracion no
son mas que los capitulos finales y mas impactantes de una larga, enmarafiada y
evolutiva historia de transformacion del medio ambiente de la Tierra por parte del ser
humano; una historia que aun continua.

Los estratigrafos del mundo humano han establecido que los procesos por los que
cambian y evolucionan las sociedades humanas y sus entornos son acumulativos,
continuos, heterogéneos, diacrénicos y complejos. Los signos materiales de las
transformaciones ambientales antropogénicas son igualmente complejos y
diacrénicos, se hunden en las profundidades del pasado humano y se extienden
ampliamente por todo el planeta. Desde un punto de vista arqueologico, no hay nada
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reciente o inusual en la alteracion humana de los entornos de la Tierra. El mundo
humano siempre ha sido antropogénico. Casi todas las sociedades humanas de la
historia de este planeta han vivido en entornos modificados por sus antepasados.

Aunque las primeras transformaciones humanas de la Tierra ocurrieron sin lugar a
dudas a una escala mucho menor y menos veloz que la actual, han dejado signos tan
permanentes como los depositados en etapas posteriores, solo que se encuentran
enterrados a una profundidad mayor y mas dispersos por la noche de los tiempos.
Pero es precisamente esta acumulacion gradual de capas y rasgos antropogénicos
desde la prehistoria hasta la actualidad lo que los arquedlogos consideran digno de
estudio, y no la identificacion de una frontera precisa en el tiempo y las rocas que
marque una transformacion significativa de la Tierra a escala global por parte del ser
humano.
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6. Oikos

La remodelacion humana de la ecologia ha estado impulsando la transicion al
Antropoceno desde sus inicios. La extincion masiva y las invasiones de especies, las
emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio climatico, la alteracion de los
suelos y la hidrologia, la transformacién masiva de habitats naturales en paisajes
antropogénicos... todo ello se debi6 al cambio ecolégico antropogénico. Las ciencias
ecoldgicas y medioambientales han sido determinantes para describir estos cambios,
pero también se han esforzado por entenderlos como algo mas que una mera
alteracion temporal de un mundo, por lo demas, natural y salvaje. Por ejemplo, el
Antropoceno plantea retos atin mayores a quienes trabajan para conservar y restaurar
los habitats naturales. ;Qué significa «habitat natural» en un planeta transformado
por los seres humanos? En un controvertido ensayo de 2011 titulado «Conservation in
Anthropocene» [«La conservacion en el Antropoceno»], Peter Kareiva, por entonces
jefe cientifico de una de las organizaciones de conservacion mas grandes del mundo,
The Nature Conservancy, lo resumio asi:

la escala global de esta transformacién ha reforzado la intensa nostalgia de conservacion de los espacios
naturales y un pasado de naturaleza pristina. Pero seguir centrando la conservacién en preservar islas de
ecosistemas del Holoceno en la era del Antropoceno es tan anacrénico como contraproducente.

La division de la naturaleza

La ecologia, del griego oikos («casa»), es una disciplina cientifica relativamente
nueva e integradora que se centra en dilucidar las interacciones entre los organismos
y sus entornos, incluidas las cadenas troéficas que conectan a carnivoros, herbivoros y
plantas; la distribucién espacial de poblaciones de plantas y animales, y los flujos
biogeoquimicos entre los organismos y su entorno abidtico. La ecologia, surgida a
finales del siglo xi1x, hunde sus raices en las profundidades de la historia natural, que
se remontan hasta Aristoteles y mas atras. Charles Darwin fue un naturalista, al igual
que Carolus Linnaeus (1707-1778), quien clasificé la vida en especies, y Alexander
von Humboldt (1769-1859), que cartografio los patrones ambientales globales de la
vida.

Darwin y la mayoria de naturalistas se sentian comodos incluyendo al ser humano
en su trabajo, al menos a los humanos prehistéricos y a sus contemporaneos no
europeos. Pero esto ya habia empezado a cambiar a finales del siglo xvii, cuando el
conde de Buffon establecié la distincion entre «naturaleza original» y «naturaleza
civilizada» por la humanidad. Esta separacion entre naturaleza humana y no humana
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aumento con el auge de las ciencias naturales, entre ellas la ecologia, que dejaron el
estudio del mundo humano a las ciencias sociales y las humanidades. Los ec6logos,
al igual que arqueologos y antropologos, desarrollaron la tradicion de estudiar
emplazamientos y regiones cada vez mas reducidos, donde las interacciones
regionales y globales entre los seres humanos y el mundo natural pudieran
considerarse externas a sus estudios.

Dividir la naturaleza en dos partes siempre ha sido problematico, sobre todo si se
tiene en cuenta quién establece esa division. Sin embargo, este acto artificial de
separacion también pudo incrementar la sensibilidad de los ecdlogos hacia las
capacidades transformadoras de las sociedades humanas. En 1778, el conde de
Buffon ya estaba preparado para afirmar que «toda la faz de la Tierra porta la huella
del poder humano». En 1997, el ec6logo Peter Vitousek y su equipo publicaron un
articulo muy influyente en Science en el que aportaron pruebas de que «vivimos en
un planeta dominado por el ser humano». Y la primera persona que puso nombre al
Antropoceno no fue Paul Crutzen, sino el ecélogo lacustre Eugene Stoermer.

El mito de lo pristino

Para estudiar los habitats y ecosistemas inalterados por los humanos, muchos
ecologos, sobre todo de América del Norte, han buscado lugares sin signos evidentes
de actividad humana. Sin embargo, incluso antes de que el cambio climatico
antropogeénico se convirtiera en algo demasiado ubicuo como para ignorarlo, esta
estrategia ya despertaba recelos en el ambito cientifico.

Los paleoecélogos, los estratigrafos de la ecologia, reconstruyen los cambios
ecologicos acaecidos en el pasado a partir de los restos materiales de los ecosistemas
pretéritos. Combinado con la labor realizada por arquedlogos, paleontdlogos
(especialistas en fosiles), historiadores ambientales y otros, su trabajo ha evidenciado
que la transformacién humana de los ecosistemas ha dejado legados ecoldgicos que
han perdurado desde el Pleistoceno tardio hasta nuestros dias (figura 34). La
extincion de grandes herbivoros, como el mamut lanudo, convirtio las praderas en
bosques. El control de la vegetaciéon con el uso del fuego modificé los suelos y alterd
los niveles de nutrientes. Incluso la agricultura mas temprana redistribuyo nutrientes
por los territorios incrementando la fertilidad del suelo en algunos lugares y
reduciéndola en otros, lo que alter6 de forma permanente la quimica del suelo y otras
de sus propiedades. Estos legados antropogénicos en los suelos pueden seguir
condicionando la composicion de especies y la productividad de las comunidades
vegetales siglos e incluso milenios después. Las especies se han redistribuido por los
distintos paisajes y regiones a través del comercio, las migraciones y los esfuerzos
intencionados de cazadores-recolectores, agricultores y comerciantes. En lagos,
estanques, humedales y otras zonas someras de los paisajes se han acumulado
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registros estratigraficos de larga duracion de estos efectos humanos, tanto
directamente en forma de depositos de carbon vegetal, polen y sedimentos con
huellas quimicas e isotdpicas variables, como indirectamente en forma de diatomeas
(algas microscopicas) y otras plantas acuaticas que respondieron a la variacion de los
nutrientes y otras influencias externas.
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34. Transformacion ecoldgica a largo plazo de los paisajes donde se ilustra (a) el impacto de la
eliminacion de los grandes herbivoros, (b) los efectos a largo plazo de la agricultura antigua sobre la
geoquimica del suelo y la biodiversidad vegetal en los bosques, y (c) las respuestas a la alteracién
cultural de las cuencas lacustres.

Incluso en muchas regiones que parecen estar libres del influjo humano, los
indicios paleoecologicos demuestran con regularidad que los patrones y procesos
ecoldgicos contemporaneos se vieron modificados por las primeras sociedades
humanas. Basta con imaginar como seria la vegetacion del norte de Europa o Canada
si aun existiera el mamut lanudo. Hasta en las remotas selvas tropicales de la
Amazonia se ha puesto de manifiesto una distribucién arbérea modificada por los
esfuerzos del ser humano para propagar las especies mas deseables, como la nuez de
Brasil, la cual difundieron durante milenios los habitantes de la selva y todavia se
cosecha en la mayoria de arboles silvestres. Cada vez hay mas signos de que las
inmensas selvas tropicales de la Amazonia y el Congo pudieron quedar alteradas en
gran medida por el uso humano del fuego, los cultivos rotatorios, la dispersion y la
propagacion de las especies preferidas, y otras practicas de cazadores-recolectores y
los primeros pueblos agricolas relacionadas con el uso del suelo. Sin embargo,
muchos ec6logos y conservacionistas han tendido a percibir los habitats sin personas
como lugares no influidos por el ser humano.

En la mayor parte de Europa y Asia, y en algunas partes de Africa, los paisajes
suelen estar demasiado poblados y alterados por el ser humano como para
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equivocarse tanto con ellos. Pero los descendientes de los colonos europeos de
América y Australasia suelen confundir las densas superficies boscosas con habitats
«pristinos», intactos, cuando la realidad es que aun se estan recuperando del largo
control que ejercieron sobre ellos sociedades humanas anteriores. El geografo
William Denevan sefialo este error en el articulo de 1992 que titul6 con acierto «The
Pristine Myth: The Landscape of the Americas in 1492» [«El mito de lo pristino: el
paisaje de las Ameéricas en 1492»]. Tim Flannery hizo lo mismo con los paisajes
australianos en su libro The Future Eaters [«Los comedores del futuro»]. Antes de
que llegara a empezar el Holoceno, las actividades humanas transformaron vastas
regiones de todos los continentes. El mito de lo pristino (segun el cual, los lugares
donde no hay humanos en la actualidad constituyen una ecologia libre de efectos
humanos previos) se considera ahora una barrera importante para entender los
patrones y procesos ecolégicos contemporaneos.

Alteracion

Los testigos de sedimentos fechados que se han extraido de lagos aportan algunos de
los registros mas rotundos de los cambios ecoldgicos que se han producido a largo
plazo. Uno de estos testigos procedente del lago Crawford, en Ontario (Canada), y
analizado con la ayuda de Eugene Stoermer (nada menos), se ha usado como ejemplo
principal de las complejidades del cambio ecolégico antropogénico en los debates
entre arquedlogos y gedlogos criticos con la formalizacién del Antropoceno y el
Grupo de Trabajo del Antropoceno [(figuras 35 y 34(c)]. El testigo contiene el
registro de mas de 1000 afios de cambios ecologicos en los alrededores del lago, con
aumentos en la produccion de algas y de carbono organico derivados del aporte de
nutrientes por parte de la agricultura y variaciones en las poblaciones de diversas
especies de diatomeas.
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35. Sefiales estratigraficas de la actividad humana en un testigo de sedimentos del lago Crawford.
613C =razén entre C-13y C-12.

El empleo de la tierra para la agricultura dejo depositos de polen de maiz y de
malezas silvestres muy comunes, asi como esporas de huitlacoche (Ustilago maydis),
un hongo que parasita el maiz. El testigo revela con claridad que el cultivo de maiz
por parte de los iroqueses y sus asentamientos en torno al lago desde 1268 hasta 1486
erosionaron los suelos e incrementaron el aporte de nutrientes al lago. La agricultura
cesO entonces hasta 1867, cuando los colonos europeos (canadienses) volvieron a
ocupar la zona, a cultivar maiz y a contaminar el lago. Los signos estratigraficos del
cambio de uso del suelo también se manifiestan a mediados del siglo xx.

Las complejidades de la alteracion humana son mas que evidentes en los registros
paleoecol6gicos dinamicos del lago Crawford y de muchos otros. En algunos
depdsitos lacustres, aunque desde luego no en todos, una capa de lluvia radiogénica
de mediados del siglo xx puede coincidir con cambios bidticos o quimicos
especificos, lo que proporciona una base s6lida para que el Grupo de Trabajo del
Antropoceno establezca un marcador correlacionable a escala global para una época
del Antropoceno. En cualquier caso, para el ecologo Eugene Stoermer y otros
cientificos especializados en los registros paleoecologicos del cambio antropogénico,
no faltan pruebas de que la alteracién humana de las comunidades y los ecosistemas
es compleja, dindmica, diacronica y sostenida a través de largos periodos de tiempo.

Las dinamicas de la variacion ecolégica son complejas incluso sin la intervencion
del ser humano. Un ejemplo destacado lo ofrece el fuego. En las regiones mas secas,
los incendios se repiten con cierta periodicidad, lo que deja depodsitos de carbon
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vegetal, nutrientes y mosaicos con parches de vegetacion en diferentes fases de
sucesion secundaria. En estas zonas, el fuego es una parte habitual del
funcionamiento del ecosistema, lo que establece un «régimen de alteracion» por
incendios recurrentes al que se han adaptado muchas especies, por ejemplo, con
cortezas ignifugas y semillas cuya germinacion depende del fuego. Consideremos las
pifias del pino de Banks (Pinus banksiana) de América del Norte, que solo se abren
para liberar las semillas cuando se exponen al intenso calor de los incendios
forestales.

Antes de que los ecdlogos entendieran la relevancia de los regimenes de
alteracién, recomendaban eliminar los incendios para conservar la vegetacion
existente. Como consecuencia, las especies adaptadas al fuego no se reproducian y,
con el tiempo, se acumulaba biomasa inflamable que causaba incendios imposibles
de apagar y mucho mas virulentos que antes; a veces hasta se quemaban los suelos
con esos incendios. Los ecdlogos aprendieron una dura leccion: la alteracion es
crucial para los ecosistemas y las comunidades, y su eliminacién puede trastocar
comunidades y habitats. Ademas, en lugares como Australia y el este de Ameérica del
Norte, los regimenes del fuego que modelaron la ecologia de los paisajes durante
miles de afios fueron antropogénicos, provocados por cazadores-recolectores y
agricultores que manipulaban intencionadamente la vegetacion usando el fuego.

La compleja dinamica de las interacciones entre el ser humano y el entorno
convierte en un desafio detectar si se ha producido un cambio ecol6gico significativo.
Para lograrlo es necesario caracterizar el «rango historico de variabilidad» de los
parametros ecolégicos, incluyendo variaciones en las poblaciones de las distintas
especies, condiciones ambientales abidticas y la frecuencia de incendios y otras
perturbaciones a lo largo del tiempo. Cuando se toma este rango historico como
referencia o «linea de base», los cambios situados fuera de ese rango evidencian un
cambio significativo desde un punto de vista ecolégico.

La sexta extincion masiva

La extincion de especies es uno de los cambios ecol6gicos mas trascendentes que han
generado las sociedades humanas. Las causas son multiples y variadas. La
sobreexplotacion se remonta al Pleistoceno y sigue siendo importante. El uso del
suelo para la agricultura y los asentamientos han sido durante mucho tiempo el
causante mas potente y continuo de las extinciones terrestres, y sigue siéndolo. La
restriccion, fragmentacién y transformacion de habitats que conlleva la roturacion
limita los recursos disponibles para las poblaciones vulnerables y las divide en grupos
mas pequefios y menos viables, lo que incrementa la probabilidad de extincion. La
introduccion de especies aldctonas también ha sido determinante para la extincion de
especies nativas, sobre todo en zonas insulares, donde las especies endémicas
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(aquellas que se encuentran en lugares muy localizados, a veces restringidas a una
sola isla pequefia) han resultado ser las mas vulnerables de todas. Introducciones
como las ratas, los cerdos, los perros, los gatos y otras han resultado devastadoras
para especies que no habian evolucionado para defenderse de ellas. Las célebres
extinciones del dodo y de los arboles de la isla de Pascua, que en su dia se
atribuyeron en exclusiva a la sobreexplotacion, se contemplan ahora como resultado
en gran medida de que las especies introducidas se alimentaron de sus huevos y
semillas, respectivamente. En tiempos mas recientes, los contaminantes toxicos,
incluido el pesticida DDT, han situado a varias especies en peligro de extincion, sobre
todo a las que ocupan la cispide de la cadena alimenticia. E] cambio climatico global
antropogénico se perfila ahora como un motor de extincion capaz de convertirse en el
mas importante de todos los tiempos, pues amplifica la ya potente mezcla de
presiones antropogénicas que hay detras de lo que se denomina cada vez mas la sexta
extincion masiva de la Tierra.

Las extinciones no son algo nuevo. El 99 % de todas las especies que han vivido
en la Tierra se ha extinguido. Aparte de los cinco sucesos de extincion masiva que se
han constatado, en su mayoria debidos a cambios globales en el clima por la actividad
volcanica u otras fuerzas geoldgicas, se han producido numerosos episodios de
extinciones menores, y también existe una tasa de extincion de fondo bastante
constante a lo largo de intervalos temporales prolongados. Para comprobar si el ser
humano esta provocando una extincién masiva es necesario, por tanto, comparar la
tasa de extincion actual con las tasas de fondo del pasado: la linea de base historica
de las extinciones (figura 36). El ecélogo Stuart Pimm, el paleontélogo Tony
Barnosky y otros han demostrado que la tasa actual de extincion de vertebrados,
calculada en extinciones por millén de especies al afio, es ahora al menos diez, y
posiblemente hasta 1000, veces superior a la linea de base histodrica, y ha aumentado
de forma drastica en los ultimos siglos.
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36. Extinciones acumuladas de especies de vertebrados en relacién con la tasa de fondo.

Son varias las razones que dificultan el calculo del indice absoluto de extincion.
Las tasas de extincion varian mucho segun el grupo taxonomico. Los vertebrados, en
especial los mamiferos y las aves, parecen especialmente vulnerables, mientras que la
mayoria de los taxones vegetales parecen serlo menos. De los 5 a 10 millones de
especies pluricelulares que se calcula que hay en la Tierra, los cientificos han
catalogado menos de 2 millones, por lo que es probable que la mayoria de las
extinciones se produzca antes de que llegue a conocerse la existencia de esas
especies. En 2010, solo se habia confirmado la extinciéon de 1200 especies en los
ultimos 400 afios. Pero confirmar extinciones es mucho mas dificil que confirmar si
una especie sigue existiendo. Imagine que queremos demostrar que no hay chinches
en Tokio: sera mucho mas dificil que confirmar su existencia. Mas preocupante ain
es la extincion diferida. Muchas poblaciones son ya tan escasas que la reduccion de
su acervo génico y otras limitaciones reproductivas vuelven inevitable su extincién
futura. En el caso de las especies longevas, como los arboles, es posible que la
disminucion de las tasas de reproduccion haya sentenciado ya a algunas especies
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aunque su poblacion aun sea considerable. El castafio americano es un ejemplo de
ello: sus antiguos tocones, derribados por una enfermedad flingica procedente de
Europa, siguen echando brotes, solo para volver a marchitarse una vez y otra sin
lograr siquiera producir semillas.

La sexta extincion masiva de la Tierra ain no ha llegado. Sin embargo, las
sociedades humanas estan acelerando las tasas de extinciéon mucho mas alla de las
lineas de base histdricas, sobre todo en el caso de los vertebrados. La sobrepesca
masiva por parte de los buques factoria esta reconfigurando con rapidez la
biodiversidad y las cadenas alimenticias de océanos enteros y esta causando una
defaunacion en el medio marino muy similar a la que provocaron nuestros
antepasados en tierra. Si no se frenan estos indices de pérdida de especies, la ecologia
del Antropoceno estara marcada por la sexta extincién masiva en el planeta y por una
reduccion drastica de la biodiversidad de la biosfera.

Homogoceno

En 1958, Charles Elton publicé The Ecology of Invasions by Animals and Plants [«La
ecologia de las invasiones de animales y plantas»], una obra en la que llamo6 la
atencion sobre «una de las grandes convulsiones historicas de la fauna y la flora del
mundo». La pérdida masiva de biodiversidad no era mas que el principio. Con el
transporte de especies por todo el mundo, el ser humano estaba eliminando las
barreras geograficas que habian encauzado la evolucién de las especies durante
millones de afios. En la década de 1980, Gordon Orians y otros ecélogos calificaron
esta mezcla global de especies como el inicio de una nueva era que denominaron el
«Homogoceno». Al convertirnos en una especie global, estabamos arrastrando con
nosotros al resto de la biosfera.

La humanidad ha introducido especies en regiones nuevas desde al menos el
Pleistoceno tardio, cuando los pueblos cazadores-recolectores empezaron a propagar
las especies que les gustaban. Sin embargo, lo mas probable es que el comienzo real
del Homogoceno se produjera cuando las sociedades humanas y sus redes de
comercio a larga distancia se expandieron con el auge de la agricultura y se
aceleraron con el intercambio colombino y el aumento de las cadenas de suministro a
escala planetaria. Los patrones contemporaneos de introduccion de especies son un
reflejo de esta historia, pues los primeros paises comerciales industrializados del
norte experimentaron el mayor nimero de ellas, seguidos de los territorios que se
industrializaron mas tarde.

Las especies aldctonas o exoticas introducidas son preocupantes porque algunas
han demostrado que son capaces de superar a las especies nativas al competir con
ellas, de consumirlas en exceso y, en definitiva, de amenazar su supervivencia
alterando sobremanera las comunidades bioticas y los ecosistemas que invaden. Por
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ejemplo, el kudzu, una enredadera procedente de Asia, se introdujo
intencionadamente en América del Norte como planta ornamental y como alimento
para el ganado. En pocas décadas, el kudzu pasé a conocerse como «la enredadera
que se comio el Sur», pues cubrio bosques enteros y causé dafios anuales superiores a
100 millones de dolares. El kudzu es solo una de los miles de especies identificadas
como «especies exoticas invasoras» y mas de 500 de ellas se han convertido en un
problema en todo el mundo. Muchas plagas y enfermedades comunes de los cultivos,
el ganado y la fauna silvestre se deben a especies introducidas que causan dafios
anuales por un valor estimado en 100 000 millones de dolares y que se consideran
responsables de la extincion de casi el 40 % de todos los animales de los que se
conoce la causa.

Sin embargo, no todas las especies introducidas producen dafios asi. Muchas se
mantienen en un segundo plano o incluso son bienvenidas. En Europa, por ejemplo,
las especies que se han naturalizado fuera de su area de distribucion nativa antes de
1492 se diferencian como «arquedfitas» y se consideran «mas nativas» que las que
han llegado después, denominadas «neéfitas», por mucho que se sepa que fueron
introducidas por los romanos u otros pueblos. En la actualidad, las lombrices
europeas superan en Ameérica del Norte a las lombrices nativas, muy poco comunes,
pero pocos las consideran molestas a pesar de lo mucho que han transformado los
suelos y ecosistemas enteros. El concepto de area de distribucion estable de especies
nativas tampoco tiene mucho sentido fuera de los tropicos, y tal vez ni tan siquiera
alli. Durante millones de afios, las especies de la zona templada han migrado hacia el
norte o el sur de los continentes siguiendo el ritmo de los ciclos de glaciaciones y
periodos interglaciales. Ahora que el clima cambia mas rapido que nunca, las
especies se ven obligadas a desplazarse para sobrevivir. Al menos en la zona
templada, las definiciones de lo autdctono frente a lo invasor se ven cuestionadas por
un clima que cambia tan deprisa que permanecer en un mismo lugar representa el
camino directo hacia la extincion.

La redistribucion humana de tantas especies ha dejado ya un registro
estratigrafico evidente de alteracion ecoldgica transformadora en todo el planeta. Sin
embargo, las huellas estratigraficas de esos cambios, en forma de nuevos conjuntos
de especies en registros lacustres y otros depositos materiales, pueden constituir
también algunos de los marcadores mas complejos y diacronicos del cambio global
antropogénico. E1 Homogoceno esta ciertamente aqui, pero también esta aqui, alli y
en todas partes; una mezcla enmarafiada de diferentes cambios en diferentes
momentos que brinda numerosos marcadores, pero ni una sola sefial coherente para
marcar un limite inferior para el Antropoceno. Y también ha servido para dificultar
infinitamente mas la conservacion y la restauracion.

Lineas de base cambiantes
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El enfoque clasico de la conservacion y la restauracion ha consistido en mantener o
restaurar las poblaciones, los entornos y los habitats para preservarlos en su estado
«natural», que se define como una condicién histérica de referencia o linea de base.
Aun suponiendo que pudiera establecerse una linea de base historica a partir de datos
paleoecoldgicos u otros signos historicos, quedarian dos desafios. El primero consiste
en seleccionar la linea de base adecuada, y el segundo seria gestionar los ecosistemas
para mantenerlos en su estado historico o devolverlos a él. Ambos objetivos se ven
dificultados por la alteracion ecoldgica antropogénica a largo plazo.

En América del Norte y Australia, por ejemplo, los esfuerzos de restauracion y
conservacion se aferraron durante mucho tiempo al «mito de lo pristino», definiendo
las lineas de base historicas «naturales» como el estado previo al primer contacto con
los europeos e ignorando, por tanto, las transformaciones medioambientales
provocadas por los pueblos nativos. Sin embargo, esta no es mas que una de las
muchas bases «naturales» posibles. ;Eran mas naturales las condiciones anteriores a
la extincion de la megafauna a finales del Pleistoceno, o entre las diversas idas y
venidas de las diferentes sociedades humanas a lo largo de milenios? La eleccién de
una linea de base historica especifica entre las muchas posibilidades que existen es,
por necesidad, mas bien una cuestion de valores que de ciencia.

Desde un punto de vista practico, las presiones antropogénicas han hecho casi
imposible restaurar y mantener las condiciones de referencia histoéricas en muchas,
cuando no en la mayoria, de las regiones del mundo. Las comunidades biodticas se
estan transformando por la pérdida de especies al mismo tiempo que se ven plagadas
de especies invasoras. El efecto ha supuesto a menudo una ganancia neta en cuanto al
numero total de especies dentro de un paisaje o region, pero los recién llegados
suelen ser malas hierbas, plagas y otros invasores comunes que incrementan tanto la
biodiversidad como la homogeneizacion biotica. A una escala global, sin embargo,
las especies se pierden por extincion mientras avanza el Homogoceno. Los cambios
cada vez mas veloces en el clima, y los suelos y otras condiciones ambientales
abioticas no hacen mas que sumarse a estos cambios en la biota e interaccionar con
ellos. Asi, por ejemplo, debido a la gestion de la irrigacion, la sal se ha acumulado en
algunos suelos de Australia Meridional, lo que ha favorecido invasiones de plantas
exodticas que toleran la sal, algunas de ellas también adaptadas a temperaturas mas
calidas, pero ha reducido la biodiversidad en general.

¢Es posible mantener un estado de referencia histérico cuando tanto las
comunidades bidticas como los entornos abidticos se han apartado tanto de su rango
historico de variabilidad? En estas condiciones tan diferentes, el especialista en
ecologia de la restauracién Richard Hobbs y otros han planteado que aferrarse a las
lineas de base histéricas puede entorpecer, mas que facilitar, los esfuerzos de
conservacion y restauracion. Los ecosistemas hibridos (en parte historicos y en parte
nuevos) podrian restaurarse con eficacia para devolverlos a su estado historico. Pero
la restauracion tradicional tiene pocas probabilidades de triunfar y es demasiado

Pagina 109



costosa para contemplarla en los «ecosistemas nuevos», donde las condiciones
bioticas y abioticas se han apartado en exceso de sus niveles historicos.

El jardin bullicioso

En el Antropoceno, las lineas de base para la conservacién y la restauracion son
cambiantes y estan determinadas por los valores cambiantes y las condiciones
ecologicas antropogénicas creadas y mantenidas por las sociedades humanas. ;Qué
significa habitat natural o ecosistema natural cuando las comunidades de plantas y
animales, y las relaciones que mantienen entre si y con el entorno se han visto
transformadas por historias previas de cambio social humano? ;Qué significa ser una
especie autdctona en un paisaje agricola o en una ciudad, donde los suelos
modificados, la vegetacion dirigida, el exceso de nutrientes, la contaminacion y otras
condiciones alteradas por el ser humano son la norma y no una alteracion?

Usted tal vez se sorprenda al ver arboles que crecen en edificios abandonados
(posiblemente el Ailanthus altissima que aparece en la novela Un arbol crece en
Brooklyn de Betty Smith[4]), las malas hierbas que salen en las aceras o incluso que
haya halcones que cazan ratas en zonas urbanas. Las especies estan aprendiendo a
vivir en entornos humanos, y algunas lo han hecho muy bien. Siguiendo esta misma
linea, se ha descubierto que las especies de aves con cerebros mas grandes, como los
cuervos, por ejemplo, se desenvuelven mejor en entornos humanos complejos como
las ciudades. Hasta hay signos de que la introduccion de especies exdticas esta
acelerando la aparicion de especies nuevas. El ecologo Chris Thomas ha evidenciado
que en Gran Bretafia los rododendros europeos se han cruzado con sus parientes de
Ameérica del Norte para dar lugar a nuevas poblaciones silvestres, y que ha surgido un
hibrido de dos especies de mosca de la fruta capaz de colonizar las madreselvas
invasoras en América del Norte.

Pero lo mas importante es que las sociedades humanas estan recuperando y
aprendiendo a convivir con especies que antes mataban alegremente, tal como
atestiguan el regreso del lobo a sus antiguos territorios de caza en Europa y de los
0s0s negros, los pumas y coyotes en Estados Unidos. La vida sigue proliferando en lo
que la escritora Emma Marris ha llamado el «jardin bullicioso» del Antropoceno, en
el que ecosistemas nuevos conforman la nueva naturaleza. En una biosfera cada vez
mas antropogénica se estan formando nuevas relaciones. Las sociedades, las
personas, la vida salvaje y ecosistemas enteros estan coevolucionando y dando lugar
a nuevas formas de naturaleza, aparte de conservar y recuperar las anteriores.

Sistemas socioecologicos
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Los ecologos estudian cada vez mas las causas y consecuencias del cambio ecolégico
antropogénico y despliegan nuevos paradigmas que incluyen el acoplamiento entre el
sistema humano y el natural. En la década de 1950, el ecologo Howard Odum
remarcé la dependencia humana de los ecosistemas en el libro de texto que ayudo a
convertir la ecologia en un vocablo conocido en las décadas de 1960 y 1970.
Asimismo estudi6 la «sucesion de viejos campos agricolas», es decir, la recuperacion
de la vegetacion en tierras de labor abandonadas. En 1962, Rachel Carson brind6 al
publico general una vision ecologista de las consecuencias globales del empleo de
productos quimicos industriales en su obra Primavera silenciosa®®l. La investigacion
de los ecosistemas en la cuenca hidrografica de Hubbard Brook condujo al
descubrimiento de la lluvia acida en la década de 1970. Y en 1986, Peter Vitousek dio
la vuelta al mundo con su estimacion de que los seres humanos se estaban
«apropiando» de casi el 40 % de la fotosintesis terrestre mediante la tala de bosques y
el uso de la tierra con fines agricolas. Antes de que Crutzen propusiera el
Antropoceno, Vitousek defendid la idea de una Tierra remodelada por la humanidad
en su clasico articulo de 1997 publicado en Science y titulado «Human Domination of
Earth’s Ecosystems» [«Dominacion humana de los ecosistemas de la Tierra»].

A finales de la década de 1970 los ec6logos incorporaron cada vez mas al ser
humano en sus investigaciones, y colaboraron con especialistas en ciencias sociales
para investigar la vinculacion entre los procesos sociales y los ecologicos. La
ecologia urbana, la ecologia industrial y la agroecologia surgieron como
subdisciplinas diferenciadas, y los especialistas en ecologia del paisaje, biologia de la
conservacion y otras disciplinas ecoldgicas aplicadas introdujeron en su trabajo los
ecosistemas gestionados. En la década de 1990, Carl Folke cre6 un marco de
referencia bastante aceptado para los «sistemas socioecolégicos» que acelerd la
colaboracion entre ecologos y especialistas en ciencias sociales para resolver
problemas del mundo real relacionados con la gestion medioambiental y el cambio
social (figura 37). La economia ecologica (que prioriza la ecologia), la economia
ambiental (que prioriza la economia) y otras disciplinas relacionadas con la ecologia
introdujeron herramientas novedosas para abordar los problemas de la gestion
medioambiental, incluido el reconocimiento, la medicion y la gestion de los
«servicios ecosistémicos», es decir, los beneficios que proporcionan los ecosistemas a
la humanidad, como la polinizacidn, el agua potable y las oportunidades recreativas.
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37. Diagrama que ilustra la interaccién combinada de los sistemas socioecolégicos.

Los ecologos también han expandido su trabajo con la introduccién en la década
de 1990 de modelos de una «biosfera activa» en las simulaciones del sistema Tierra,
lo que supuso un gran avance frente a los modelos que daban por sentado que la
vegetacion permanece intacta incluso ante un cambio climatico importante.
Imaginemos que los arboles se vieran obligados a vivir en desiertos y que el ciclo
global del carbono dependiera en exclusiva de la fisica.

Ecélogos, economistas y geodgrafos, entre otros, estan desarrollando
planteamientos para observar, entender y modelar una ecologia global modificada de
forma activa por las sociedades humanas, incluyendo las variaciones en el uso del
territorio por parte del ser humano, que son el mayor impulsor de la alteracion de la
biodiversidad y de las emisiones de carbono antropogénicas a la atmosfera hasta
1950.

La biosfera antropogénica

Los patrones globales de los ecosistemas terrestres del planeta se han visto
condicionados durante mucho tiempo por el clima, el terreno, los suelos y otras
restricciones ambientales abiodticas a las que se han adaptado las especies. Los
desiertos estan poblados por plantas adaptadas a entornos secos, las especies que
viven en las selvas tropicales disfrutan con el calor y la humedad, y el tipo de
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vegetacion varia desde la base hasta la cima de las montafas elevadas. Alexander von
Humboldt fue el primero en describir este patréon ambiental global de la vida a
comienzos del siglo xiX, lo que impuls6 el desarrollo de la disciplina de la
biogeografia a principios del siglo xx. A mediados de la década de 1930, los ecologos
describieron estos patrones globales como «biomas», o patrones ecosistémicos a
escala global, situados un nivel por debajo de la mayor escala de todas, la biosfera.

A medida que los ecélogos fueron admitiendo una biosfera cada vez mas
antropogénica, se esforzaron por dilucidar los patrones globales de la ecologia
modelada por el ser humano. En la década de 1990, la teledetecciéon por satélite
aport6 los primeros mapas planetarios de la cubierta vegetal, que también incluia
cubiertas antropogénicas, como los cultivos y las superficies artificiales y hasta el
fulgor de la iluminacién nocturna. En 2002, el ecélogo Eric Sanderson combind estos
datos con mapas de carreteras y densidad de poblacion humana para trazar un indice
del creciente influjo humano, mientras que dejé las zonas salvajes como areas no
afectadas por él. Los patrones globales de la transformacion humana de la ecologia,
que se calcula que cubren mas del 80 % de la tierra firme del planeta, se mostraban
cada vez mas claros, pero se siguieron viendo como una mera alteracion de un
mundo, por lo demas, natural.

Pero, al comprobar que la mayor parte de la biosfera terrestre habia sido
reconfigurada por el ser humano, se hizo evidente la necesidad de conocer en
profundidad los patrones ecoldgicos globales generados por las interacciones
humanas con los ecosistemas. En 2007 trabajé con el gedgrafo Navin Ramankutty
para corregir esta circunstancia. Integramos datos sobre poblaciones humanas, el uso
de la tierra para cultivos y pastos y la cubierta vegetal para trazar un mapa de los
biomas antropogénicos de la Tierra, los cuales denominamos antromas (figura 38).
Nuestros datos revelaron que en el aflo 2000, mas del 75 % de la biosfera terrestre se
habia transformado en antromas, incluyendo zonas urbanas y otros asentamientos
densos (en torno al 1 % del territorio sin hielo del planeta), localidades agricolas (el
6 %), tierras de labor (el 16 %), pastizales (el 32 %) y espacios seminaturales
sometidos a unas poblaciones humanas y un uso de la tierra menores (el 20 %). Todo
ello dejaba los territorios salvajes libres de poblacion humana o sin explotar
reducidos a menos de una cuarta parte de la biosfera terrestre. En un trabajo posterior,
demostramos que hace unos 8000 afios aparecieron por primera vez areas
significativas de antromas, y que entre 500 y 2000 afios atras cubrian mas de la mitad
de la biosfera terrestre, dependiendo de los datos historicos empleados, pero en su
mayoria se trataba de territorios seminaturales. Solo en el ultimo siglo, mas de la
mitad de la biosfera terrestre se ha transformado en antromas urbanos, rurales,
agricolas y destinados a pastos, sometidos a un uso mas intensivo.

Una de las principales conclusiones de las evaluaciones de la transformacion
humana de la biosfera terrestre es que, incluso dentro de los antromas con mas
densidad de poblacién y usados de forma mas intensiva, que incluyen ciudades y
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pueblos, quedan zonas considerables que no soportan un uso intensivo, a veces de
forma intencionada, como ocurre con los parques, pero sobre todo porque tanto
agricultores como constructores evitan las montafias, las colinas y otros entornos
menos adecuados para la agricultura y las infraestructuras. Como resultado, los
paisajes antropicos suelen ser mosaicos de terrenos usados intercalados con
ecosistemas menos utilizados, en proceso de recuperacion y remanentes que se han
transformado por estar disgregados e incrustados dentro de paisajes explotados, y
sometidos a la caza, la extraccion de combustibles, invasiones de especies,
contaminacion y otras presiones humanas. Aunque solo el 40 % de la superficie
terrestre tiene un uso directo para cultivos, pastos y asentamientos, eso ha
transformado otro 35 % del territorio en ecosistemas diferentes, con comunidades
bioticas y procesos ecoldgicos que se apartan desde hace tiempo de cualquier linea de
base «natural» histérica.

| Biomas antropogénicos
- Asentamientos densos
B Aldeas
I Tierras de labor
[ Pastizales \
Espacios seminaturales
Espacios salvajes :

38. Mapamundi de los biomas antropogénicos (antromas) en el afio 2000.

Las sociedades humanas representan mucho mas que una mera alteracion para un
mundo, por lo demas, natural. Los sistemas sociales humanos han emergido como
una fuerza planetaria dentro del sistema Tierra: una antroposfera que esta moldeando
y sosteniendo de forma activa una biosfera antropogénica. Las redes sociales
humanas estan ahora entretejidas a escala planetaria dentro de la trama de la vida. Las
decisiones tomadas en un lugar pueden cambiar la ecologia en las antipodas del orbe,
e incluso a una escala mundial; los sistemas humanos y naturales estan globalmente
«teleconectados». A medida que los seres humanos siguen construyendo su nicho en
el planeta, la Tierra funciona cada vez mas como un sistema socioecol6gico con un
metabolismo social orientado a sustentar poblaciones humanas cada vez mas ricas y
exigentes. Mas del 90 % de toda la biomasa de mamiferos de la Tierra se compone ya
de seres humanos y animales domésticos. ;Hasta donde puede llegar esto? ;No hay

Pagina 114



limites para la cantidad de personas ni para la transformaciéon que es capaz de
soportar la ecologia de la Tierra?

Los limites del crecimiento

Mucho antes de que Thomas Malthus publicara su Ensayo sobre el principio de la
poblaciént®l en 1798, el interrogante de «cuéntas personas es capaz de mantener la
Tierra» ya se habia planteado y respondido en numerosas ocasiones. Por ejemplo,
Antoni van Leeuwenhoek calcul6 esa cifra en 13 400 millones en 1679. Sin embargo,
desde que Darwin explicé su teoria de la seleccion natural utilizando el aforismo de
Malthus de que las poblaciones estan limitadas por la escasez de recursos, este
concepto se ha vuelto capital en los debates cientificos sobre las limitaciones del
planeta para mantener las poblaciones humanas. En la década de 1920, la ecologia
formalizé este concepto con la expresion «capacidad de carga» (K), que se
corresponde con los limites ambientales para el crecimiento de una poblacion en un
entorno determinado. Cuando una poblacion crecia por encima de su capacidad de
carga, se decia que el colapso era inminente.

La preocupacion por los limites de la capacidad de carga humana en la Tierra
lleg6 a su punto algido en 1968 con el libro The Population Bomb [«La bomba
demografica»], de Paul Ehrlich, ec6logo de Stanford, quien predijo que «cientos de
millones de personas moririan de hambre» en la década de 1970 debido a la
superpoblacion. En 1972, un influyente informe titulado The Limits to Growth [«Los
limites del crecimiento»], utilizo las primeras simulaciones por ordenador para
explorar las graves consecuencias que tendria para el «equilibrio ecolégico natural de
la Tierra» el hecho de que las poblaciones humanas crecieran por encima de cierto
«equilibrio global». En 1994, Ehrlich declar6 que «la poblacién actual de 5500
millones... ha superado con claridad la capacidad de la Tierra para mantenerla». Paul
Ehrlich realiz6 importantes aportaciones a la ciencia de la ecologia, pero las
hambrunas que predijo atin no se han producido.

La poblacion actual de la Tierra, superior a 7000 millones de personas, esta
mucho mejor alimentada, tiene mejor salud y vive mas tiempo que en cualquier otro
momento de la historia de la humanidad. Las tasas de crecimiento de la poblacion se
han reducido drasticamente desde la década de 1970 y siguen descendiendo (figura
39), sobre todo como resultado de la «transicion demografica», un proceso en el que
las poblaciones mas urbanas y con mayor formacién académica tienden a tener
familias mucho mas reducidas. Las poblaciones humanas de la Tierra siguen siendo
cada vez mas urbanas y las tasas de crecimiento demografico continian bajando. Es
posible que la poblacion humana alcance los 16 000 millones de individuos en 2100 y
siga creciendo, pero la prediccion generalizada en demografia es que la humanidad se
estabilizara en unos 11 000 millones de personas en 2100.
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39. Historia, previsiones y tasas de crecimiento de la poblacién humana entre 1800 y 2100.

Limites planetarios

Aunque el crecimiento demografico se esta frenando, las necesidades humanas de
alimentos, agua, energia y otros bienes medioambientales siguen aumentando porque
las poblaciones mas ricas demandan cada vez mas recursos planetarios. Asi, una
organizacion ecologista ha constatado que la humanidad utiliza hoy para mantenerse
el equivalente a 1.6 veces el total de los recursos que produce la Tierra, lo que supone
una «superacion» insostenible de la capacidad de la Tierra para mantener la biologia.
Ademas, muchas personas del ambito de la ciencia y otros sectores estan preocupadas
porque incluso los niveles actuales de poblacion y demanda de recursos puedan estar
dafiando los sistemas de la Tierra «que sostienen la vida» de un modo que tal vez se
revele catastrofico en el futuro. La aceleracion del cambio climatico global no es mas
que una de las muchas catastrofes posibles.
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En 2009, un grupo de cientificos entre los que figuraban Will Steffen y Hans
Joachim Schellnhuber, senalé en Nature nueve de estos cambios en el sistema Tierra,
haciendo hincapié en los «limites planetarios» que no debemos franquear porque en
caso de hacerlo «podria producirse una alteracion ambiental inadmisible» (figura 40).
Tomando como base el concepto de los puntos criticos del sistema Tierra que, si se
traspasaran, podrian desplazar el planeta fuera de su «situacion de estabilidad
holocénica», la hipotesis de los limites planetarios plantea la posibilidad de que
ocurran cambios catastréficos si se tensa demasiado el sistema Tierra.

Cambio climétic,
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40. Limites planetarios. En el caso de estas nueve variables medioambientales globales, el drea de
color gris claro indica «limites seguros», mientras que la parte sombreada en gris oscuro sefiala que se
han superado dichos limites (pérdida de biodiversidad, cambio climético y alteraciones en el ciclo del

nitrégeno).
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En tiempos recientes se ha cuestionado la base cientifica de esta hipdtesis y
versiones posteriores de la misma, asi como la posibilidad de que sirvan como
argumento para la gestion medioambiental. Exceptuando el cambio climatico, la
pérdida de la capa de ozono y la acidificacion de los océanos (capitulo 8), hay muy
pocos signos de que haya puntos criticos en el sistema Tierra. Muchos de los cambios
del sistema Tierra contemplados en este paradigma son acumulativos, debidos a la
suma de variaciones locales y regionales, y no responden a cambios planetarios
sistematicos, como la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera,
que se sabe que generan puntos criticos. Desde una perspectiva politica, es arriesgado
fijar unos niveles supuestamente seguros para las alteraciones que sufre el planeta,
sobre todo si esos niveles no estan bien respaldados por conocimientos cientificos,
porque eso incitaria a pensar que por debajo de cierto umbral no sucedera nada grave,
mientras que excederlo conllevara un cambio inevitable. Esta consideracion conlleva
el riesgo de generar complacencia por un lado y desesperanza por otro. Ambas cosas
son inapropiadas: la pérdida de una sola especie es mucho mas de lo que deberiamos
aceptar a la ligera. Lo mismo ocurre con los habitats locales. Aun asi, los
llamamientos para evitar la alteracion de la Tierra de maneras que causen graves
dafios tanto a los seres humanos como al resto de la naturaleza han contribuido a
trasladar estas profundas preocupaciones de la ciencia a un ambito global.

Sin embargo, el gran interrogante sigue siendo el siguiente: si las sociedades
humanas estan actuando ahora como una fuerza global que estad transformando la
Tierra en detrimento tanto de la humanidad como del resto de la naturaleza, ;qué hay
que hacer al respecto, si es que hay algo que hacer? ;De quién es la responsabilidad?
¢Quién debe actuar?
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7. Politikos

En un influyente articulo de 2009 titulado «The Climate of History: Four Theses»
[«El clima de la historia: cuatro tesis»], el historiador Dipesh Chakrabarty plante6 la
siguiente cuestion: «;Es el Antropoceno una critica de los relatos de libertad?». La
formulacion de esta pregunta ejemplifica hasta qué punto el concepto del
Antropoceno ha ido mas alla de sus origenes dentro de las ciencias naturales. En las
dos décadas transcurridas desde que Crutzen lo propuso por primera vez, el
Antropoceno ha inspirado un aluvién de preguntas relevantes desde una perspectiva
social, ha avivado intensos debates y ha inspirado cual musa a artistas y disefiadores.

Mientras los estratistas trabajan para definir un clavo dorado, otros especialistas
se preguntan por el significado y las implicaciones de una nueva era del ser humano.
La politica de la desigualdad, la ética medioambiental y el desafio de actuar con
responsabilidad ante un cambio global que puede acabar siendo catastrofico se han
vinculado a la propuesta del Antropoceno. Incluso Stan Finney, expresidente de la
Comision Internacional de Estratigrafia, ha planteado si el Antropoceno no sera mas
un alegato politico que una necesidad cientifica.

La arrogancia

Para algunos fil6sofos, conservacionistas y hasta gedlogos, el hecho de designar una
época geologica como humana dice mas sobre la arrogancia de nuestra especie y
nuestro antropocentrismo que sobre cualquier cuestion cientifica. ;Quiénes somos
nosotros para poner nuestro nombre a un nuevo intervalo del tiempo geoldgico y por
qué lo hacemos? La «Epoca atémica», el Homogoceno, el «Carboceno» (es decir, una
época de los combustibles fésiles) son nombres que servirian para describir de
manera amplia nuestra época. ¢Por qué elegir una designacion que sitiie a nuestra
especie en primer plano?

La sociéloga Eileen Crist y otros especialistas han defendido que admitir una «era
de dominio humano» solo sirve para justificar la apropiacion y la destruccién de la
naturaleza por parte del ser humano, lo que allana el camino hacia proyectos mas
grandiosos para transformar todavia mas la naturaleza. Incluso el gedlogo Stan
Finney manifest6 su preocupacion porque los esfuerzos por dar «oficialidad» al
Antropoceno pretendieran crear una «mentalidad» politica destinada a «tomar el
control de la transformacion actual». A este respecto, algunas voces han llamado la
atencion sobre el viejo interés de Paul Crutzen por la geoingenieria, la manipulacion
intencionada del sistema Tierra para controlar el cambio climatico antropogénico.
Segun ellos, el reconocimiento formal de un planeta Tierra transformado por el ser
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humano, que es lo que supondria dar oficialidad al Antropoceno, podria ser el
equivalente politico a admitir que «vale todo» y a descartar cualquier esfuerzo por
poner freno a la alteracion humana de la Tierra por tratarse de algo inevitable e
imposible. El naturalista Edward O. Wilson ha llamado «antropocenistas» a los
defensores de esta idea, aunque no esta claro a quién se refiere en concreto.

De forma analoga, la perspectiva de una época formal del Antropoceno ha
inquietado a algunos conservacionistas, quienes consideran que eso seria reconocer
que toda la naturaleza esta «tocada por la humanidad», lo que transmitiria la falsa
idea de que no queda nada natural que conservar. Con su oposicién al Antropoceno
seflalan que declarar que toda la ecologia de la Tierra esta alterada por el ser humano
exagera la magnitud de la modificacion humana, al mismo tiempo que infunde
«desesperanza en quienes se dedican a la conservacion» del medio natural. Otros
defienden que en una Tierra del Antropoceno seguiria existiendo una cantidad
considerable de espacios «naturales» y que su rareza solo podria potenciar el valor de
la conservacion de la naturaleza. En cualquier caso, quienes sienten cierta
preocupacion por las consecuencias negativas de la reificacion de una «era del ser
humano» y una naturaleza profundamente transformada por la humanidad han
esgrimido multiples argumentos en contra de la admision del Antropoceno.

Epocalipsis

Sin embargo, la interpretacion mas popular del Antropoceno tal vez sea que se trata
de una transformacion catastréfica del funcionamiento de la Tierra como sistema
inducida por el ser humano. Desde este punto de vista, reconocer el Antropoceno
equivale a reconocer las graves consecuencias globales del cambio climatico, las
extinciones masivas y otras alteraciones ambientales antropogénicas. En palabras del
filosofo Clive Hamilton, «la Tierra acaba de traspasar un punto de no retorno», una
«fractura» en el funcionamiento del planeta que «deberia alarmarnos». O, como ha
escrito el gedgrafo Erik Swyngedouw, «el Antropoceno no es mas que otro nombre
para insistir en la muerte de la Naturaleza». No reconocer formalmente el
Antropoceno o interpretarlo de otra manera equivale, por tanto, a negar la
trascendencia del cambio medioambiental global.

Los cientificos especializados en el sistema Tierra han utilizado el Antropoceno
como una especie de abreviatura para aludir a la transformacién humana del
funcionamiento de la Tierra como sistema. Sin embargo, el Antropoceno de por si es
una sintesis de los signos ya existentes y no una fuente nueva de indicios de estos
cambios o sus consecuencias. Para los cientificos en general, hay evidencias ricas,
polivalentes, detalladas y solidas (producto de varias décadas de investigacion) de
que el ser humano esta provocando cambios potencialmente catastréficos en el
funcionamiento de la Tierra como sistema. No hay ninguna necesidad de que haya
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una época del Antropoceno para entender o admitir esas alteraciones. De hecho, un
nimero cada vez mayor de especialistas en ciencias de la Tierra, entre ellos Stan
Finney, manifiesta una preocupacion creciente por el hecho de que el reconocimiento
de una época del Antropoceno pueda incluso estar desviando los esfuerzos cientificos
de objetivos mas importantes, como entender mejor y resolver los desafios
especificos derivados del cambio climatico global o las extinciones masivas. En
palabras del gedlogo James Scourse, «mientras los antropocenistas recolocan la silla
del escritorio, otros cientificos se dedican a intentar desentrafiar la crisis a la que nos
enfrentamos y a hacer algo al respecto».

Equiparar el Antropoceno con el cambio ambiental global antropogénico
despierta otra inquietud: la posibilidad de que no se acepte como un nuevo intervalo
del tiempo geologico. ;Cual seria entonces el mensaje?

A pesar de las abrumadoras pruebas cientificas, la opinion publica de algunos
paises sigue dividida sobre la gravedad del cambio climatico antropogénico, la
aceleracion de las extinciones y otras alteraciones medioambientales con serias
consecuencias globales. ;Cambiaria el reconocimiento cientifico del Antropoceno la
percepcion y actuacion de la poblacion general para evitar mejor o adaptarse a estos
cambios? Igual que sucede con el propio Antropoceno, el jurado sigue deliberando.

Historias contrapuestas

Mucho antes de que C. P. Snow criticara las «dos culturas» que separan las ciencias y
las humanidades, el estudio de la historia humana y de la natural se realizaba de
forma independiente. Aunque los historiadores admitian que el ser humano puede
alterar los entornos naturales y que el curso de la historia humana puede verse
modificado por desastres naturales como inundaciones y sequias, se solia ignorar
cualquier interconexion causal entre ambos. Las sociedades humanas ocupaban el
centro del escenario, y los entornos naturales estaban de fondo.

En el articulo «Climate of History: Four Theses» [«El clima de la historia: cuatro
tesis»], Dipesh Chakrabarty sostuvo que, con el cambio climatico global
antropogeénico, la separacion entre la historia humana y la natural habia concluido
para siempre. Al alterar el clima, los seres humanos se convirtieron en «agentes
geofisicos» y en una «fuerza de la naturaleza» cualitativamente distinta a la que
supusieron en el pasado, cuando los humanos interactuaban con la naturaleza tan solo
como «agentes biologicos». Con el cambio climatico, sostenia Chakrabarty, «el ahora
geoldgico del Antropoceno se ha entrelazado con el ahora de la historia humana». Y
con esta fusion, la naturaleza y la sociedad se han transformado en una sola cosa.

Aunque el articulo de Chakrabarty ha suscitado arduos debates en el ambito de las
humanidades, no fue él la primera persona que reconocio el artificio de separar la
naturaleza de la sociedad. Dentro de la antropologia, las teorias sociales criticas y la
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historia del medio ambiente, hay voces, como la de John McNeill, que llevan décadas
relacionando la historia humana y la natural. En la actualidad se ha creado toda una
disciplina dedicada a las humanidades ambientales sobre esta misma base. El
reconocimiento por parte de Chakrabarty de una diferencia sustancial entre agentes
geoldgicos y agentes bioldgicos también se ha criticado: la alteracién de la biosfera
modifica la atmésfera, el clima y otros procesos con toda seguridad, igual que la
quema de combustibles fosiles.

Lo mas preocupante para muchos, incluido el propio Chakrabarty, ha sido la
necesidad implicita de entender el Antropoceno como la «historia de una especie» del
«Anthropos», lo que agrupa a cada persona de la Tierra en una sola masa
indiferenciada, justo lo contrario de lo que ha estado haciendo la humanidad desde al
menos la década de 1960. Chakrabarty llegdé incluso a aceptar, si bien a
regafadientes, la interpretacion mas extendida que hacen del Antropoceno las
ciencias naturales, segun la cual la humanidad como especie deberia guiarse por los
valores racionales de la Ilustraciéon para hacer frente a los desafios sociales y
ambientales sin precedentes que plantea el Antropoceno. No es de extrafiar que estas
narrativas sobre la «especie ilustrada» se hayan cuestionado para dar lugar a otros
relatos y apelativos nuevos para entender el choque de las sociedades con la
naturaleza.

¢De quién es el Antropoceno?

Ninguna otra especie ha transformado la Tierra jamas tanto como nosotros (la gran
oxigenacion se debio a la intervencion de decenas, cuando no miles de especies de
cianobacterias). Incluso en grupos formados por pocos individuos, los cazadores-
recolectores humanos causaron extinciones generalizadas y cambios en la biosfera
que pudieron trastocar el clima de la Tierra. Sin embargo, durante decenas de miles
de afios, los humanos anatémicamente modernos no se comportaron de forma
diferente a sus antepasados, y aquellas primeras alteraciones ambientales fueron
insignificantes en comparacién con las actuales.

Debe quedar claro que no hay una manera unica de transformacion de la Tierra
por parte del ser humano. Cada persona utiliza y transforma el medio ambiente de un
modo distinto, con unas consecuencias diferentes, y cada una experimenta estas
consecuencias de una manera también distinta. ; Ha quemado usted alguna vez carbon
o cultivado trigo? Es poco probable. Sin embargo, es casi seguro que alguien lo ha
hecho para usted. Los hogares, el consumo de recursos y la exposicion a los peligros
medioambientales son una funcién de la sociedad y el papel que desempefiamos
dentro de ella. El modo de vida del ser humano en la Tierra, su nicho ecolégico, esta
mas condicionado por la sociedad en la que se desenvuelve que por su biologia. Y las
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distintas sociedades utilizan y transforman el medio ambiente de formas muy
diversas.

Incluso ahora, cuando las sociedades humanas estan mas interconectadas que
nunca, se dan diferencias notables en el empleo de los recursos por parte de cada
sociedad. Las emisiones de di6éxido de carbono de los tres paises mas poblados del
planeta son ilustrativas de ello (figura 41). En 2014, China, con 1400 millones de
habitantes, emiti6 10 500 millones de toneladas (Gt) de CO,, o unas 7.6 toneladas per
capita. Los 320 millones de habitantes de Estados Unidos emitieron 5.3 Gt, que se
corresponde con 16.7 toneladas per capita. Los 1300 millones de habitantes de India
generaron 2.3 Gt de CO,, es decir, en torno a 1.6 toneladas per capita. Aunque China
emite el doble de CO, que Estados Unidos, cada habitante medio de China produce la
mitad de emisiones que el estadounidense medio. El habitante medio de India genera
tan solo una décima parte, y en algunos paises de Africa, 100 de sus habitantes
generan menos emisiones que un ciudadano medio estadounidense. Y las diferencias
dentro de cada pais llegan a ser igual de notables. Por ejemplo, cada persona
adinerada de las zonas urbanas llega a generar diez veces mas emisiones o incluso
una cantidad mayor que la poblacion pobre de zonas rurales. Y los 1000 millones de
personas mas pobres de la Tierra no emiten casi nada de carbono fosil.
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Emisiones equivalentes de CO, acumuladas
Los 10 paises con mas emisores, 1800-2010
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41. Acumulacion de emisiones de carbono entre 1800 y 2010.

¢Es correcto decir que el Homo sapiens en su conjunto esta causando un cambio
climatico global veloz? Esta claro que no. Los paises ricos y las personas ricas
utilizan mucha mas energia y emiten mucho mas didxido de carbono que los pobres.
Viajar en coche privado y en avion, algo que la mayoria de los habitantes de la Tierra
no ha hecho nunca, son algunas de las actividades que mas energia consumen por
parte del ser humano. Y hasta hace muy poco, practicamente toda esta energia
procedia de combustibles fosiles baratos y abundantes. Eso trajo como consecuencia
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estilos de vida ricos e intensivos en emisiones de carbono para algunos, y una
atmosfera saturada de carbono para todos.

El cambio climatico global no acabara si no se pone fin a las emisiones de
carbono derivadas del empleo de combustibles fosiles. Pero si no disponemos de
otras fuentes de energia baratas, es muy posible que los combustibles fosiles sigan
siendo el Unico camino para alcanzar la riqueza. Impulsada por una economia
industrial en auge, China dej6é de ser un pais pobre para pasar a ser el motor
econdmico del mundo, por delante de Estados Unidos, lo que la convirti6 en el mayor
emisor anual de di6xido de carbono del planeta alrededor del afio 2005. De acuerdo
con las emisiones actuales, es facil sefialar a China como la principal generadora del
cambio climatico global. Sin embargo, esta apreciacion simplista oculta
desigualdades mas profundas. China no empezé a quemar grandes cantidades de
combustibles fésiles hasta la década de 1980, cuando empez6 a propulsar su avance
hacia la riqueza industrial. Estados Unidos alcanzo niveles similares un siglo antes, y
Reino Unido varias décadas antes que este ultimo. Incluso en el momento actual a
China le queda un buen trecho por recorrer antes de igualar las emisiones totales de
Estados Unidos desde el afio 1850 (figura 41). Ademas, la produccion china de bienes
destinados a su exportacion al resto del mundo representa un tercio de sus emisiones
totales. De modo que ni tan siquiera las emisiones actuales de China son solo suyas.

Capitaloceno

Asignar a un intervalo temporal un nombre vinculado al ser humano parece culpar a
todas las personas en general de la transformacién del planeta. Pero los habitantes
humanos de la Tierra jamas han transformado el planeta por igual. Las personas mas
ricas de las sociedades mas ricas son las principales causantes del veloz cambio
climatico global. Culpar a todos por igual es como culpar a un banco de sufrir un
robo en sus oficinas. Hay miles de millones de personas que jamas han utilizado
energia fosil barata para aligerar el peso que soportan.

Culpar al ser humano en su conjunto también evita la pregunta mas importante de
todas. ¢De donde viene toda esta desigualdad? El cambio medioambiental
antropogénico es un proceso social. Una sola persona basta para accionar el
interruptor de la luz, pero se necesita toda una sociedad para mantener las luces
encendidas. Las desigualdades en la transformacién humana del medio ambiente no
son mas que un reflejo de las desigualdades que imperan dentro de las sociedades y
entre ellas, todas ellas derivadas de procesos sociopoliticos y econémicos.

Una de las alternativas al Antropoceno de las que mas se habla atribuye la culpa
directa a una sola transformacién social. Para el especialista en ecologia humana
Andreas Malm, el gedgrafo Jason Moore y el antropologo Alf Hornborg, denominar
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Antropoceno a nuestra época desvia la atencion del verdadero culpable del cambio
ambiental antropogénico.

Segun sefial6 Jason Moore en 2014, el Capitaloceno comenzé con «un punto de
inflexion en la historia de la relacion de la humanidad con el resto de la naturaleza,
uno mayor que cualquier otro punto de inflexion desde el nacimiento de la agricultura
y las primeras ciudades, y en términos relacionales, mayor que el desarrollo de la
maquina de vapor». El capitalismo, y no la industrializacion, fue lo que provoco la
transformacion de la Tierra mediante la creacion de inmensas desigualdades sociales
que respaldaron «audaces estrategias de conquista global, de mercantilizacién sin fin
y de racionalizacién implacable».

Malm fue mas alla al afirmar que «la desigualdad distributiva es una condicion
indispensable para la propia existencia de la tecnologia moderna basada en los
combustibles fésiles». Y la activista Naomi Klein lo expresé con mas crudeza aun:

Los combustibles fésiles requieren espacios de sacrificio: siempre hay alguno. Y no es posible tener un
sistema basado en espacios de sacrificio y personas sacrificadas a menos que existan y persistan teorias
intelectuales que justifiquen esos sacrificios: desde la doctrina del destino manifiesto hasta la terra nullius,
pasando por el orientalismo... De este modo, los sistemas que ciertos humanos crearon, y a los que otros
humanos oponen una resistencia tenaz, quedan completamente libres de culpa. El capitalismo, el
colonialismo, el patriarcado..., esta clase de sistemas.

Sobre esta base, las voces defensoras del Capitaloceno han criticado las
interpretaciones del Antropoceno procedentes de las ciencias naturales como
«ahistoricas y apoliticas». Describir el cambio medioambiental global como el
producto de una humanidad indiferenciada oculta las realidades politicas que hay
detras de estos cambios, incluyendo quién se beneficia y quién sale perdiendo. En
The Shock of the Anthropocene [«El impacto del Antropoceno»], publicado en 2016,
los historiadores Christophe Bonneuil y Jean-Baptiste Fressoz van mas alla y definen
este desprecio por la politica como mucho mas que un simple descuido ingenuo. En
su opinion, las elites responsables de dafiar el medio ambiente siempre han sido
conscientes de sus consecuencias negativas y siempre han trabajado para ocultarlas a
la opinion publica.

Aunque es dificil determinar hasta qué punto se facilit6 el cambio ambiental
antropogénico con el encubrimiento de sus consecuencias, no cabe duda de que esos
ocultamientos se han producido. Por ejemplo, la historiadora de la ciencia y miembro
del AWG Naomi Oreskes ha documentado de qué manera las principales empresas de
la industria de los combustibles fosiles ocultaron los primeros conocimientos que
tuvieron sobre el cambio climatico antropogénico y financiaron campafias para
sembrar dudas sobre sus fundamentos cientificos.

Aun mas preocupantes para quienes sienten inquietud ante una conspiracion del
Capitaloceno son las interpretaciones del Antropoceno que consideran que un
«despertar» humano global frente a los peligros ambientales del Antropoceno da
lugar a nuevos regimenes de gestion medioambiental global controlados por una

Pagina 126



tecnocracia al servicio de las elites. Estas narrativas no solo encubren las fechorias
medioambientales de una elite capitalista hegemoénica, sino que constituyen una
estrategia politica en si mismas. Al aceptar el Capitaloceno y rechazar ese relato
tecnocratico centrado en toda nuestra especie del Antropoceno, esta apareciendo un
espacio para dar cabida a estrategias mas matizadas y basadas en la conciencia
politica para resolver los desafios medioambientales globales y sin precedentes de la
época actual.

Gobernanza

«Es necesario poner nombre al Antropoceno para que la gente pueda
responsabilizarse de él», escribié el profesor de derecho Jedediah Purdy en su libro
de 2015 After Nature: A Politics for the Anthropocene [«Después de la naturaleza:
una politica para el Antropoceno»]. Sin embargo, Purdy, como casi todos los demas,
también subray6 que sigue sin haber una circunscripcion politica bien definida o una
infraestructura de gobierno preparada para afrontar los complejisimos y perversos
desafios socioambientales del Antropoceno.

Decir que los desafios del Antropoceno son perversos no es calificarlos de
malvados (aunque algunos bien podrian serlo), sino hacer hincapié en que
constituyen ejemplos perfectos de lo que los responsables politicos denominan
«problemas perversos», o sea, los que se caracterizan por la ausencia de soluciones
conciliadoras, por tener soluciones que generan mas problemas, soluciones que dan
lugar a ganadores y perdedores, y por plantear dificultades para definir incluso cudles
son los problemas. Dos ejemplos sencillos de ello los encontramos en la pérdida de
habitat y en el cambio climatico. En ambos casos, la creacion de estos problemas
arroja claros beneficios para algunos (produccion de alimentos, energia barata) y
genera un dafio medioambiental que es dificil de calcular y que, al mismo tiempo,
afecta a varios grupos humanos de forma diferente. Las tierras de labor pueden dejar
de usarse de manera productiva para proporcionar habitats a otras especies, pero en
tal caso, ;donde produciriamos los alimentos? ;Es mejor atajar las emisiones que
generan los combustibles fosiles con tecnologias que eliminen el carbono, como las
dedicadas a la captura y el almacenamiento del carbono? ;O es mejor invertir en
fuentes de energia alternativas, como la solar o la nuclear, para reemplazar los
combustibles fosiles? ¢O tal vez una combinacién de ambas soluciones? Y esto no es
mas que la punta del iceberg. ;Quién gana, quién pierde, quién paga los costes y
quién decide? En el Antropoceno, todas estas cuestiones permanecen estancadas
encima de la mesa.

A primera vista podria parecer que seria necesaria una gestion medioambiental
global para abordar los problemas medioambientales mundiales. Sin embargo, los
esfuerzos emprendidos para resolver el cambio climatico planetario a través de
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marcos de gestion internacional han generado, por el momento, mas fracasos que
soluciones. Aunque el Protocolo de Montreal y los acuerdos adoptados para su
seguimiento han logrado en gran medida proteger la capa de ozono de la Tierra, un
esfuerzo analogo para limitar las emisiones de di6éxido de carbono en la década de
1990, el Protocolo de Kioto, ofrece un ejemplo claro de fracaso de gestion ambiental.
El acuerdo internacional mas reciente para prevenir el cambio climatico, el Acuerdo
de Paris de 2016, logro por primera vez el consenso internacional universal de que los
seres humanos estamos provocando un cambio climatico a escala mundial. Sin
embargo, es probable que también sea el pacto internacional mas laxo alcanzado
hasta la fecha, ya que no incluye medidas obligatorias ni compromisos vinculantes
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las iniciativas emprendidas para atajar los problemas medioambientales
mundiales siguen centradas en las leyes y acuerdos internacionales que incluyen la
propuesta reciente de imponer «limites legales para permanecer dentro de los limites
del planeta», asi como iniciativas para ampliar el Derecho Internacional Maritimo.
Sin embargo, el especialista en ciencias politicas Frank Biermann, presidente del
Proyecto de Gobernanza del Sistema Tierra, ha defendido junto a otras voces que el
Antropoceno exige nuevas estrategias de gestion que reconozcan que el ritmo, la
escala y los procesos de cambio ambiental mas recientes no tienen precedentes y
mantienen entre si una interconexion sorprendente, al tiempo que establecen una
relacion directa con las complejas desigualdades caracteristicas tanto de las
poblaciones humanas como de los cambios ambientales que ellas generan.

¢Es la gestion mundial la clave para resolver los problemas ambientales globales
0 son mas importantes otros actores, como las empresas, las organizaciones no
gubernamentales y los gobiernos municipales? ;Debe ser democratica la gestion
ambiental mundial (una persona, un voto) o debe depender de los gobiernos
nacionales u otras instituciones? ;Cémo deben acometerse las politicas que ofrecen
soluciones para un sector de la sociedad y crean problemas en otro, como cuando las
subvenciones para fertilizantes impulsan la produccion de alimentos en una region y
destruyen la pesca de bajura en otra? ;Se pueden incluir las necesidades de las
generaciones futuras en las politicas y la gestion actuales? ¢Y qué sucede con los
derechos de los seres no humanos en un planeta cada vez mas transformado para
servir a los seres humanos?

Chthuluceno

Quizas la contranarrativa mas desafiante del Antropoceno, incluso para pronunciarla,
la ofrezca el «Chthuluceno», una propuesta de 2014 de la tedrica feminista y fil6sofa
de la ciencia Donna Haraway, publicada en formato de revista con el titulo
«Anthropocene, Capitalocene, Plantationocene, Chthulucene: Making Kin»
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[«Antropoceno, Capitaloceno, Plantacionceno, Chthuluceno: generando parentesco»].
Para Haraway y un extenso grupo de compafieros de viaje dentro de las humanidades
y las ciencias sociales, la concentracion del Antropoceno en lo humano es un
problema de por si. Al reproducir un mundo imaginado bajo la supremacia humana,
el «pensamiento de especie» del Antropoceno debe desestabilizarse enfrentandolo a
«otros mundos de pensamiento» que aparten el foco de los seres humanos y los
entretejan en complejas redes de procesos sociales y ecolégicos dentro de los cuales
el papel principal corresponde a los seres no humanos.

Al admitir el Capitaloceno como una oposicion util frente al Antropoceno que
aparta el foco de nuestra especie, Haraway también llama la atencion sobre el
Plantacionceno, caracterizado, como el clavo Orbis, por

la devastadora transformacion de diversos tipos de granjas, pastos y bosques gestionados por los seres
humanos en plantaciones extractivas y cerradas, basadas en la mano de obra esclava y en otras formas de
trabajadores explotados, alienados y por lo comun desplazados de un lugar a otro.

Con el Chthuluceno, Haraway lleva su razonamiento mucho mas lejos sirviéndose
del mitico alienigena césmico de multiples tentaculos y naturaleza divina del escritor
H. P. Lovecraft («Cthulhu») para simbolizar la impenetrable marafia e interconexién
de lo que solo parecen ser seres individuales. Para crear esta vision, Haraway se basa
en pruebas cientificas recientes de que los individuos de la mayoria de las especies,
cuando no de todas, son en realidad agregados funcionales de multiples especies. Por
ejemplo, cada persona contiene mas microbios que células humanas en su organismo,
sobre todo en el «microbioma» biodiverso del sistema digestivo. Para Haraway, la
individualidad no es mas que una ilusion.

Imaginar un mundo del Antropoceno sometido a la supremacia humana es admitir
el paradigma «extincionista» que transform6 la Tierra en primer lugar, sostiene
Haraway. Reinventar al ser humano como un imaginario enmarafiado dentro de un
mundo mas amplio de ensamblajes de diversas especies codependientes puede
invertir las narrativas destructivas que han justificado y guiado la transformacion
humana de la Tierra. Para facilitar estos procesos de reinvencion humana, Haraway
lanza la consigna «jhaz parientes, no hijos!», lo que abarca como parientes a todos
los «bichos» de la Tierra, incluidos todos los seres humanos, a través de nuestra
ascendencia comun para englobar toda la vida junta dentro de la biosfera.

Aunque Haraway aparta sus razonamientos del lenguaje cientifico de manera
intencionada, parecen coincidir con el pensamiento sistematico de la ciencia del
sistema Tierra en el que todos los organismos del planeta estan interconectados
funcionalmente entre si y con los entornos abi6ticos de la Tierra a través de ciclos
biogeoquimicos y flujos de energia, lo que da lugar a la aparicion de sorprendentes
dinamicas no lineales.

La profunda perspectiva socioecologica del Chthuluceno también pone de
manifiesto una de las cuestiones éticas mas complejas del Antropoceno: si el ser
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humano tiene algun derecho a cambiar la Tierra en primer lugar. Al confrontar el
Antropoceno con el Chthuluceno, Haraway acude al rescate de una comunidad mas
amplia de movimientos sociales «posthumanistas» que rechazan las «jerarquias entre
especies» en pos de nuevas formas de bioética que incluyen la liberacion animal, una
«Agenda de los Animales» y el reconocimiento de un «valor intrinseco de la
naturaleza» que trasciende los sistemas de valoracion humanos. Tal como escribié la
profesora de humanidades ambientales Ursula Heise, es hora de «una democracia
mas que humana que aparte la idea del Antropoceno de su enfoque exclusivamente
humano». Y, en muchos sentidos, estos movimientos novedosos no hacen mas que
redescubrir los valores, las concepciones y los relatos culturales que han mantenido
siempre muchas sociedades no occidentales.

Reflexiones

Como el Antropoceno favorece la conciencia de que el mundo que habitamos es cada
vez mas una creacion nuestra, esta interpretacion también esta emergiendo como un
«periodo de reflexién», un tiempo en el que la humanidad se replantea qué significa
ser humano. Estas consideraciones han inspirado una efervescencia de ideas y
expresiones artisticas que van mucho mas alla de lo que imaginaron quienes
propusieron el Antropoceno. Talleres, conferencias y otros encuentros estan
surgiendo tanto dentro como fuera del ambito académico, lo que esta ampliando la
comunidad de estudiosos, pensadores y creadores que participan en la reinvencion de
la humanidad y la naturaleza.

Una de las iniciativas mas amplias para fomentar nuevas reflexiones en torno al
Antropoceno ha sido el Proyecto Antropoceno del centro Haus der Kulturen der Welt
de Berlin (Ia HKW o «Casa de las Culturas del Mundo»), que empez6 a funcionar en
2013. Esta Casa de las Culturas del Mundo, que cuenta con una financiacién generosa
por parte del gobierno aleman, ha organizado numerosas exposiciones y «encuentros»
de académicos, artistas e intérpretes invitados de todo el mundo para desarrollar un
«estudio cultural basico» conjunto que contemple como «premisa central de la tesis
del Antropoceno» que «nuestro concepto de naturaleza ha quedado desfasado. La
humanidad forma naturaleza».

Como participante invitado en el encuentro inaugural de «Apertura», me
sorprendio la gran variedad de interpretaciones del Antropoceno que se presentaron
alli. Mi propia intervencion sobre «algo» relacionado con el Antropoceno se centro
en una «roca» formada a partir de restos metdalicos fundidos que habia encontrado
cuando era adolescente, y en un ladrillo roto que porta el nombre de su fabricante
procedente de una muralla china demolida. Jan Zalasiewicz también asistio y
presentd un gato vivo, y tanto Dipesh Chakrabarty como Will Steffen dieron sendas
conferencias. Mientras mantuve un debate publico junto a Emma Marris en torno a la
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pregunta «;Es bello el Antropoceno?», recuerdo que me dolio perderme la actuacion
de un hombre desnudo que, seglin me contaron después, se habia transformado en un
felino salvaje al mismo tiempo que un zorro salvaje de verdad corria por el escenario.
El Antropoceno se habia convertido en un mundo nuevo muy extrafio en realidad. La
HKW también ha acogido un «Campus del Antropoceno» y ha elaborado un «Plan
Curricular del Antropoceno», y sigue apoyando todo el trabajo que se realiza en
relacion con este tema. Tengo una camiseta de uno de estos encuentros con la leyenda
«¢Cuando estamos?». En un raro cambio de las tornas entre las artes y las ciencias, la
HKW también acogi6 la reunién cientifica inaugural del AWG, que no dispone de
fondos propios para ello.

El Antropoceno ha aparecido en libros con titulos como «Arte en el
Antropoceno», «Arquitectura en el Antropoceno», «EIl nacimiento del Antropoceno»,
«Aventuras en el Antropoceno», «Aprender a morir en el Antropoceno», «El amor en
el Antropoceno», y un volumen de poesia titulado «El Misantropoceno». Hay una
obra instrumental titulada Deep Anthropocene [ «Antropoceno profundo»], del musico
Brian Eno, y una cancion titulada «Anthrocene», de Nick Cave & The Bad Seeds.
Existe un album muy conocido de heavy metal titulado «The Anthropocene
Extinction» («La extincion del Antropoceno», del grupo Cattle Decapitation) que
porta ilustraciones de paisajes postindustriales apocalipticos plagados de cadaveres
humanos que desprenden desechos de plastico. Hay varios documentales dedicados al
Antropoceno y algunos mas en proceso de produccion.

Parece existir un hilo conductor en las interpretaciones mas creativas del
Antropoceno: el Antropoceno como crisis. Una crisis de la naturaleza, una crisis de la
humanidad, una crisis de significado, una crisis de conocimiento y, sobre todo, una
crisis de accion. El Antropoceno exige accion.
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8. Prometeo

En 1999 Hans Joachim Schellnhuber plante6 la cuestion fundamental del
Antropoceno: jpor qué no habria de acudir Prometeo a socorrer a Gaia? Si es cierto
que el ser humano esta transformando la Tierra, ;qué habria que hacer? O, para
expresarlo con mas humildad, ;qué podriamos hacer? ;Puede la humanidad ayudar a
cambiar la trayectoria de la Tierra para colocarla rumbo a mejores resultados tanto
para la humanidad como para la naturaleza que no es humana?

La ciencia es clara. El bienestar humano mejora en general al mismo tiempo que
nuestras sociedades generan con rapidez un planeta mas caliente, mas contaminado,
menos biodiverso y menos predecible. Todo el sistema Tierra se esta viendo forzado
hacia un estado sin ninguna equivalencia a lo largo de toda su historia y que introduce
la posibilidad real de que se produzcan cambios ambientales tan veloces y tan
potentes que ni siquiera las sociedades mas capacitadas de la Tierra logren sobrevivir
a ellos. Seguir por esta senda es jugarnos el futuro mismo de las sociedades humanas
y del resto de la vida del planeta.

Lo que esta en juego, al margen de las disciplinas de la geologia y la estratigrafia,
es una interpretacion nueva del lugar que ocupamos dentro de la naturaleza, de
nuestra relacion con el resto del planeta. Este replanteamiento suscita algunas
preguntas dificiles, como ;qué estamos haciendo exactamente con nuestro planeta?
¢Es esta una historia de destruccion sin sentido o una historia de despertar y
redencion? Esta claro que apenas hemos empezado a desentrafiar las multiples
dimensiones, variaciones y alternativas que podrian darse en el futuro del
Antropoceno. ;Y si a estas alturas la cuestion no es qué relato creer, sino la necesidad
de que haya muchas narrativas diferentes del Antropoceno para interaccionar con la
diversidad mas amplia de necesidades humanas? Una interpretacion unica del lugar
que nos corresponde en la Tierra nunca ha sido suficiente para la mayoria de las
sociedades humanas.

¢Es posible que la aceptacion del Antropoceno espolee la accion para avanzar
hacia un futuro mejor? Para los editores de Nature que comentaron el encuentro sobre
el Antropoceno celebrado en mayo de 2011 en la Sociedad Geoldgica de Londres, la
respuesta fue un si rotundo: «EI reconocimiento oficial del Antropoceno centraria las
mentes en los problemas que se avecinan».

Dando en el clavo
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El interés por el Antropoceno se mantuvo después de que Crutzen introdujera el
término en el afio 2000. Pero el trabajo en esta materia comenzo6 en realidad a partir
de 2008, con la implicacion de los especialistas en geologia, y se precipito a partir de
2011. A la reunion de Londres solo asistieron unas pocas docenas de personas, pero
Zalasiewicz y sus compafieros habian hecho los deberes. En el nimero de marzo de la
revista National Geographic se trat6 el Antropoceno. Los trabajos de los ponentes
invitados se habian publicado poco antes en un nimero especial dedicado al
Antropoceno de la revista Philosophical Transactions of the Royal Society, fundada
en 1665 (tanto Newton como Darwin publicaron en ella). «Bienvenidos al
Antropoceno», anuncio la portada de The Economist.

En el nimero de enero de 2016 de la revista Science, el Grupo de Trabajo del
Antropoceno (al que pertenecia yo mismo) present6 datos cientificos que respaldaban
la gran aceleracion de mediados del siglo XX como la principal teoria cientifica para
explicar la transicion de la Tierra desde la época del Holoceno hacia el Antropoceno.
Las extinciones, la deforestacion, la domesticacion, las invasiones de especies, la
agricultura, el cultivo de arroz, los suelos antropogénicos y hasta la Revolucion
Industrial se analizaron y descartaron por ser episodios demasiado diacrénicos para
definir un clavo de oro sincronico a escala global para la nueva época propuesta para
la escala de tiempo geologico (GTS). El Grupo de Trabajo del Antropoceno (o0 AWG,
por sus siglas en inglés) también considerd y rechazo en el mismo articulo de
Science, y en publicaciones posteriores, la propuesta del clavo Orbis de Lewis y
Maslin, basada en la caida del CO, en 1610, debido al tamafio relativo de la sefial y
las dificultades para establecer una correlacion global.

En el encuentro de agosto de 2016 del Congreso Geoldgico Internacional
celebrado en Sudafrica, se presentaron los resultados de una votacion entre los 35
miembros del Grupo de Trabajo del Antropoceno, que evidenciaron un apoyo casi
unanime a la aceptacion del Antropoceno, y solo 3 votos en contra de su
formalizacion. La propuesta de situar sus inicios a mediados del siglo xx también
recibi6 un gran apoyo, aunque 4 miembros votaron a favor de un comienzo
«diacrénico» del Antropoceno. Los votos a favor de marcadores estratigraficos
especificos variaron, de tal modo que 10 apoyaron la lluvia radiactiva de plutonio, 4
apoyaron el radiocarbono, 3 votos se emitieron a favor del plastico y 6 fueron
abstenciones.

Fuera del Grupo de Trabajo del Antropoceno, el apoyo entre los especialistas en
geologia ha sido diverso. Las criticas varian, pero la inquietud mas extendida,
expresada por Stan Finney, Phil Gibbard (expresidente de la Subcomision de
Estratigrafia del Cuaternario de la ICS), William Ruddiman, Whitney Autin, John
Holbrook y James Scourse, se corresponde con grandes dudas sobre la utilidad del
Antropoceno para la ciencia de la geologia. Tal como lo expres6 Scourse en 2016
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Hay muchas formas de medir el tiempo y de establecer estratigrafias para la época en que el ser humano ha
tenido un impacto progresivo en el sistema Tierra, como contar los anillos de los arboles, los radiois6topos
introducidos por las pruebas de armas nucleares o las capas anuales en testigos de hielo. Utilizamos estas
herramientas a diario y no tenemos ninguna necesidad de introducir el nuevo término.

Mientras escribo, el Grupo de Trabajo del Antropoceno sigue seleccionando
posibles candidatos a GSSP entre las docenas de secciones halladas en sedimentos
lacustres, turberas, glaciares, cuevas y otros depositos estratificados. Si todo marcha
como debe, no tardaremos en tener una propuesta formal de GSSP para el
Antropoceno.

Ahondemos algo mas

El Antropoceno sigue siendo controvertido en las numerosas comunidades
académicas que estudian la alteracion social y ambiental, las cuales incluyen no solo
a especialistas en arqueologia, sociologia, geografia e historia ambiental, sino
también en ecologia y ciencias de la Tierra. La simple datacion del Antropoceno
constituye una preocupacion comun. Los signos de que el ser humano ha
transformado la Tierra son abundantes en tiempos muy anteriores al siglo XX y
podrian remontarse a finales del Pleistoceno. Pero la inquietud mas generalizada
guarda relacion con lo que el arquedlogo Andrew Bauer ha denominado la «division
del Antropoceno».

La estratigrafia divide el tiempo geoldgico en intervalos discretos por razones
puramente pragmaticas, no porque considere que la dinamica de la Tierra es
discontinua. Sin embargo, los esfuerzos por avanzar en el estudio cientifico de la
transformacion humana de la Tierra se centran intrinsecamente no en la identificacién
de limites temporales precisos, sino en los procesos complejos, continuos,
socialmente diferenciados, ecol6gicamente conectados e histéricamente accidentales
con los que las personas hemos ido causando esta transformacion a lo largo del
tiempo. Desde esta amplia perspectiva, es dificil ver que la divisién del tiempo
geoldgico en dos partes alrededor del afio 1950, como propone el Grupo de Trabajo
del Antropoceno, o incluso 7000 afios atras, tal como han planteado algunas voces,
ayude a avanzar en el empefio cientifico por comprender la transformacién de la
Tierra causada por el ser humano.

El arquedlogo Karl Butzer calificé el Antropoceno de «paradigma en evolucion».
Los arquedlogos Bruce Smith, Melinda Zeder y Tod Braje han propuesto que un
intervalo temporal combinado del «Holoceno/Antropoceno» podria volver a colocar
el foco en entender la transformacién de la Tierra como un proceso socioambiental a
largo plazo. En cualquier caso, los motivos de la transicion de la Tierra hacia el
Antropoceno son humanos y sociales. Aunque el Grupo de Trabajo del Antropoceno,
dirigido por estratigrafos pero que también cuenta con especialistas en materias
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distintas a la geologia, esta dedicado a definir el Antropoceno como una unidad
geoldgica siguiendo criterios geolégicos, la comunidad mas amplia de cientificos
sociales y ambientales tiene muchas razones para participar en su definicion e
interpretacion, y tal vez necesite desarrollar definiciones alternativas y mas amplias
acordes con un planteamiento histérico mas profundo del cambio socioambiental.

Tecnosfera

El Antropoceno también ha obligado a los gedlogos a adoptar nuevas formas de
observacién y analisis. Ya se han identificado mas de 170 000 «sustancias sintéticas
de tipo mineral» producidas tinicamente por las actividades humanas, desde chips de
silicio para ordenadores hasta abrasivos industriales, pasando por ceramicas y vidrios
antiguos, frente a los 5000 minerales «naturales» aproximados que existen. También
se ha calculado el volumen total de la Tierra que ha transformado la humanidad,
incluyendo suelos alterados por la agricultura y sedimentos oceanicos perturbados
por la pesca de arrastre. La masa de 30 billones de toneladas de esta «tecnosfera
fisica» es verdaderamente asombrosa: 100 000 veces mayor que la biomasa humana
viva de la Tierra (aunque solo asciende a una fraccion igual a uno entre 200 millones
de la masa total de la Tierra). Los materiales plasticos por si solos superan ya con
creces la biomasa humana, y han pasado de 2 millones de toneladas anuales en 1950
a 300 millones de toneladas en 2015. La produccion total a lo largo de la historia, que
asciende a 5000 millones de toneladas, bastaria para envolver toda la superficie de la
Tierra con una fina capa de plastico.

Los gedlogos también han empezado a analizar la formacion de «tecnofésiles»,
desde ciudades, carreteras y plataformas petroliferas hasta la asombrosa diversidad de
articulos de plastico que se fabrican, desde carcasas de aparatos electrénicos hasta
botellas de plastico y microfibras. Aunque el destino a largo plazo de las vigas de
acero, el cableado eléctrico, los plasticos y muchos otros materiales antropogénicos
sigue siendo incierto, su potencial para fosilizarse en los sedimentos de lagos y
océanos, los vertederos y otros depositos estratificados, asi como la gran cantidad
producida, garantizarian con creces su supervivencia en los estratos geologicos. En la
actualidad, los tecnofosiles también estan en oOrbita alrededor de la Tierra, reposan en
su satélite natural y en varios planetas del Sistema Solar, y hasta han llegado al
espacio interestelar.

La diversidad de «tecnoespecies» de artefactos culturales también podria permitir
observar lineas temporales de alta resolucion del cambio social en estratos futuros, en
paralelo a la valoracion de la «cultura material» por parte de los arquedlogos. La
diversidad de las «tecnoespecies» puede superar ya la de los 10 millones
aproximados de especies que viven en la Tierra. Las tecnoespecies de aparatos
electronicos, enseres domésticos y piezas industriales se cuentan casi con toda
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seguridad por millones. Los geodlogos bien podrian empezar a utilizar «marcadores
tecnoestratigraficos» para definir el tiempo geologico en el futuro.

Antroposfera

El Antropoceno también ha planteado desafios nuevos a la ciencia del sistema Tierra,
como la necesidad de representar los sistemas humanos y la antroposfera como
componentes fundamentales del sistema Tierra, al mismo nivel que su biosfera, su
atmosfera y los sistemas climaticos. La concepcién de Schellnhuber de la segunda
revolucion copernicana incluia la antroposfera dentro de una «ecuacion» del sistema
Tierra que lo consideraba como realidad fisica y como «fuerza de control
autoconsciente» metafisica: una inteligencia humana global que funciona como un
sistema consciente, intencional y «teleologico» que guia la Tierra hacia resultados
mejores. No fue el primero en proponerlo. El propio Vernadski consideraba que la
cognicion humana constituye la «tercera fase» del desarrollo del sistema Tierra, que
surge después de la geosfera y la biosfera como una «noosfera» globalmente
consciente, basandose en el concepto introducido por el sacerdote y filésofo francés
Pierre Teilhard de Chardin en la década de 1920. Teniendo en cuenta el estado actual
de la Tierra, cabe preguntarse en qué estara pensando la noosfera.

Los modelos del sistema Tierra incorporan ahora representaciones cada vez mas
sofisticadas del cambio social humano y de las interacciones dinamicas entre la
sociedad y el medio ambiente, como la alteracion de los patrones econdmicos y
agricolas en respuesta al cambio climatico. Aunque aun es pronto para estos modelos,
el interés y las inversiones en este campo crecen con rapidez. La ciencia del sistema
Tierra también esta trabajando para conciliar sus modelos basados en procesos
continuos con las unidades discretas del tiempo estratigrafico. Por ejemplo, la
fotosintesis causd un cambio de estado masivo en el sistema Tierra, aunque no se
reconoce como un intervalo de tiempo dentro de la escala de tiempo geoldgico. Por
otro lado, los estratigrafos separan el Holoceno del Pleistoceno aunque compartan la
misma dindmica climatica impuesta por la érbita terrestre, lo que no los diferencia en
términos del sistema Tierra. El Holoceno solo es el mas reciente de varias docenas de
intervalos interglaciales. Teniendo esto en cuenta, el gedlogo Ben van der Pluijm y
algunos otros han planteado descartar el Holoceno por completo, aunque la mayoria
de los geocientificos lo consideran una division util. Si se eliminara el Holoceno, el
Antropoceno solo pondria fin al Pleistoceno cuando el forzamiento climatico humano
sobrepasara al forzamiento orbital como motor principal de la dindmica climatica de
la Tierra, lo que casi con toda seguridad ocurrié a mediados del siglo XX, y puede que
pasara incluso antes. Desde el punto de vista del sistema Tierra, esa alteracion no
seria dificil de detectar; Will Steffen calculé que el calentamiento antropogénico es
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ahora al menos 170 veces mas veloz que las tasas geologicas de fondo tomando como
base una «ecuacion del Antropoceno».

Tal como predijo Schellnhuber, ahora se pide a la ciencia del sistema Tierra que
aporte mucho mas que mediciones y predicciones. En 2015, el Programa
Internacional sobre la Geosfera y la Biosfera se convirtio en «Future Earth», un
nuevo programa de investigacion internacional centrado en la ciencia de la
sostenibilidad global en el que no solo los cientificos, sino también los responsables
politicos y los dirigentes empresariales, trabajan juntos para establecer la agenda de
investigacion para mejorar la gestion ambiental. Prometeo ha sido llamado para
ayudar a Gaia.

Geoingenieria

Ninguna forma de gestién ambiental es mas prometeica que la «geoingenieria» del
clima de la Tierra. Y en opinion de Paul Crutzen, la geoingenieria y el Antropoceno
estan intimamente entrelazados. En 2002 escribio:

No me cabe la menor duda de que, por tratarse de uno de los rasgos caracteristicos del «antropoceno», las
generaciones de «homo sapiens» de un futuro distante hardn todo lo posible para evitar que se produzca una
nueva edad de hielo introduciendo en la atmésfera gran cantidad de gases artificiales de efecto invernadero.
Del mismo modo, cualquier caida de los niveles de CO; hasta concentraciones demasiado bajas que
provoque una reduccion de la fotosintesis y de la productividad agricola, se combatird con la liberacién
artificial de CO».

Ya hay indicios de que las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero han retrasado unos 100 000 afios la proxima glaciacion del planeta. Sin
embargo, la geoingenieria climatica nunca ha suscitado tanto interés como ahora.
Cuanto mas se caliente la Tierra, mas costara combatir sus consecuencias, como la
alteracién de los sistemas de alimentacion, la intensificacion de las sequias, las olas
de calor extremas, el ascenso del nivel del mar, los fuertes temporales y otros
perjuicios para nuestras sociedades. Hasta la fecha, los esfuerzos de la humanidad no
consiguen frenar el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Cuanto
menos se haga ahora, mas estaran dispuestas a hacer las sociedades futuras para
enfriar el clima. Y la geoingenieria puede revelarse como la forma mas segura para
conseguirlo.

Las estrategias de geoingenieria climatica incluyen la captacion directa y el
almacenamiento del CO, atmosférico («captacion directa del aire»), la plantacion de
arboles, la reduccion de la labranza del suelo, el enterramiento de carbon vegetal en
el subsuelo («biocarbén») y la fertilizacion de los océanos, entre otras medidas para
mejorar la captacion y el almacenamiento del carbono biol6gico. Otra posibilidad
consiste en enfriar la Tierra reflejando la energia del Sol hacia el espacio mediante
«geoingenieria solar» (el «control de la radiacion solar»), que incluye pintar de
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blanco las cubiertas de los edificios y lanzar espejos gigantes al espacio. De todas las
propuestas de geoingenieria que se han planteado, la mas discutida, la mas viable
econdmica y tecnolégicamente y la que tiene mas potencial transformador sigue
siendo la que lanzé Paul Crutzen en 2006, consistente en inyectar en la estratosfera
diminutas particulas reflectantes de aerosoles de sulfatos. Una serie de estudios que
incluyen modelos informaticos y las estimaciones del enfriamiento global causado
por la erupcion del monte Pinatubo en 1991 en Filipinas, han confirmado que una
flota de aviones a reaccion podria esparcir de forma rentable una cantidad suficiente
de particulas de sulfatos para enfriar la Tierra hasta varios grados centigrados. Una
intervencién de este tipo podria evitar incluso el maximo calentamiento global
previsto para finales de este siglo (de 4 a 6 grados centigrados). El cientifico
climatico David Keith calcul6 que una reduccién de 1 grado centigrado de la
temperatura global podria mantenerse con un gasto anual de tan solo 700 millones de
doélares, una suma insignificante comparada con los costes de reducir a cero las
emisiones, y que podria permitirse un solo pais o incluso una sola empresa o persona
multimillonaria.

A pesar de las tentaciones de recurrir a una «solucion tecnoldgica» tan barata y
factible, una capa de sulfatos tiene un potencial inmenso de efectos secundarios
catastréficos, desde sequias devastadoras hasta la desapariciéon total de las lluvias
monzonicas. Permitir la acumulacién del CO, atmosférico también podria hacer que
la suspension de la inyeccion de sulfatos tenga unas consecuencias mucho peores que
las que esta interrupcién pretende evitar. La geoingenieria solar con sulfatos
estratosféricos es un ejemplo claro de como resolver un problema creando otro ain
mayor. Puede que algin dia sea la mejor opcion, pero sin mas investigacion, las
expectativas que ofrece siguen siendo difusas.

Icaro

Si el Antropoceno se definiera Unicamente por el cambio climatico global, las
extinciones masivas y la contaminacion generalizada, ya seria suficiente. Sin
embargo, estos constituyen tan solo algunos de los problemas ambientales a escala
planetaria mas conocidos. Un tnico producto quimico industrial, como el pesticida
DDT, tenia la capacidad de diezmar especies en todo el mundo. En la actualidad se
emplean de forma activa mas de 85000 productos quimicos industriales y su
produccion se esta acelerando (figura 42). La mayoria de ellos jamas se ha sometido a
pruebas para comprobar sus efectos nocivos en los seres humanos, y mucho menos en
otras especies ni en el sistema Tierra en su conjunto.
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42. Cambios globales relativos en (a) impulsores del cambio global, (b) diversidad de productos
quimicos sintéticos, y (c) fabricacion de productos quimicos sintéticos.

Mas preocupante aun es el hecho de que los cambios ambientales mundiales con
capacidad para provocar dafios masivos han eludido su deteccién durante décadas,
aun cuando deberian haber sido obvios en todo momento. Dos ejemplos clasicos los
encontramos en la acidificacion de los océanos (figura 43) y la contaminacién con
plasticos. Seguramente usted ya sabe que la disolucién de diéxido de carbono en el
agua la vuelve mas acida. Sin embargo, esta quimica sencilla no se consider6 un
problema para los océanos hasta 2003, cuando el especialista en ecologia global Ken
Caldeira efectu6 los calculos que revelaron la magnitud de la amenaza. El
crecimiento de algunos corales ya se esta frenando. Si las emisiones de CO; no
disminuyen, los arrecifes de coral del planeta y muchas especies de mariscos
desapareceran a finales de este siglo, segtin las comparaciones con intervalos previos
de la historia terrestre que tuvieron océanos mas acidos. Y lo que es peor, los mares
mas calidos podrian sufrirlo antes. Sin embargo, ni tan siquiera el informe Global
Change and the Earth System: A Planet Under Pressure, el resumen mas completo
que existe de la ciencia del sistema Tierra publicado en 2004, menciona la
acidificacion de los océanos.
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Series temporales de CO, en el Pacifico Norte
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43. Acidificacién de los océanos. Cantidades cada vez mayores del CO, atmosférico se disuelven en el
agua del mar, lo que acidifica (reduce el pH) de los océanos. Mediciones en la costa de Hawai.

La contaminacion con plasticos podria parecer inevitable si se tiene en cuenta el
increible tonelaje que se produce de ellos. Sin embargo, los cientificos solo se han
dado cuenta de la magnitud del problema en tiempos recientes. Las particulas
microscépicas de plastico de la ropa de microfibra, las microperlas de los cosméticos
y productos limpiadores y la degradacion de objetos de plastico de mayor tamafio
estan alcanzando acumulaciones alarmantes en los organismos acuaticos, desde el
plancton microscopico hasta los peces. Si la tendencia continua, la masa de plasticos
en los océanos superara la de los peces en el afio 2050. Y estas no son las unicas
«incertezas» relacionadas con el cambio medioambiental a escala mundial. Por
ejemplo, las hormonas sintéticas y otros productos farmacéuticos se estan
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acumulando en organismos de agua dulce y en ecosistemas enteros, lo que tendra
unas consecuencias bastante desconocidas.

Dadas las dimensiones, el ritmo y la diversidad abrumadores de los cambios
medioambientales perjudiciales causados por las sociedades humanas a escala global,
es dificil no considerar el Antropoceno como un desastre rotundo. Podria
contemplarse como un intervalo en el que la humanidad, o al menos las sociedades
industriales mas ricas, estan conduciéndose a si mismas y al resto del planeta a la
ruina sin ningun sentido. Tal vez sea inevitable la perspectiva de un Antropoceno
«malo» caracterizado por entornos toxicos, una merma de la salud y el bienestar
humanos, guerras, una agricultura fallida, ciudades inundadas, un cambio climatico
catastréfico, extinciones masivas y el desmoronamiento de las sociedades. Puede que
Prometeo sea una metafora totalmente equivocada. Tal vez sea mas acertada la
insensata arrogancia de fcaro al atreverse a volar demasiado cerca de las
adversidades. Y, sin embargo, a pesar de todo, ahora hay humanos que vuelan. Es
mas seguro que caminar por la calle.

Los Antropocenos buenos

El Antropoceno se define porque la alteracion del planeta por parte del ser humano es
tan intensa que quedara un registro permanente de ello en las rocas. Sin embargo, hay
quien sigue hablando de un «Antropoceno bueno». Yo mismo he sido acusado de
acufar esta expresion, pero tal vez sea Andrew Revkin el culpable mas probable. En
cualquier caso, recuerdo haberme topado con esta expresion por primera vez en el
encuentro sobre el Antropoceno celebrado en Londres en 2011.

Desde un punto de vista cientifico, el Antropoceno no es ni bueno ni malo; es
simplemente una realidad observable. Sin embargo, también debe quedar claro que el
Antropoceno aun no ha terminado. Al igual que otros intervalos del tiempo
geoldgico, podria durar millones de afios, con o sin nosotros. Antropocenos mejores y
peores son posibilidades reales, dependiendo de lo que las sociedades humanas hagan
ahora y en el futuro. Ademas, ya existen «antropocenos» mejores y peores en
minuscula, dependiendo de cémo se experimente e interprete esta «era de los seres
humanos». Por ejemplo, podria tocarte vivir en una isla somera o ser el ultimo
individuo de una especie en vias de extincion.

Imaginar un Antropoceno bueno es de por si un acto prometeico. Sin embargo,
hay muchas maneras de ser prometeico. Schellnhuber y Crutzen imaginaron un
Prometeo tecnocratico guiado por una «esfera de pensamiento humano» sapiente, la
noosfera, que utilizaria sus poderes globales sin precedentes para revertir el dafio
ambiental que habia causado y para construir un futuro planetario mejor que podria
durar millones de afios. Para otros prometeicos, llevar una vida mas modesta en este
planeta podria servir para invertir el juego: la humanidad podria aprender a prosperar
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sin transformar la Tierra, lo que acabaria con el Antropoceno bastante pronto. Hay
muchos otros antropocenos posibles entre los reinos de la tecnocracia y la ecotopia y
mucho mas alla, desde los negocios de toda la vida hasta una sociedad planetaria
gobernada por robots con inteligencia artificial. Pero la pregunta contintia siendo
esta: ¢son las sociedades humanas capaces de cambiar para evitar un desastre
medioambiental inminente?

Para imaginar un buen antropoceno lo primero que se necesita es ver el futuro
mejor que ya hemos creado. Paul Ehrlich no fue bobo al predecir una inanicién
masiva para la década de 1970; la poblacion humana crecia de una forma exponencial
sin perspectivas de detenerse. Sin embargo, las tasas de natalidad humana han
disminuido a lo largo de varias décadas y ahora hay mas alimentos por persona,
incluso sin que se haya producido un aumento significativo de la superficie mundial
de territorios destinados a la agricultura (figura 44). Por término medio, las poblacién
humana vive mas, con mejor salud, con menos violencia, esta mas formada y tiene
acceso a oportunidades inimaginables para sus antepasados. No solo es posible que la
poblacion humana se estabilice, utilice menos tierra y viva mejor, sino que ya esta
sucediendo.

(a) Existencias de alimentos (b) Cantidad total de tierras
3000 (kilocalorias/capita/dia) 50 agricolas (km?)
2900 49
2800
2700 m 48
@

2600 é 47
2500 —
2400 46
2300 45
2200
2100 44

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1980 2000

44, (a) Existencias mundiales de alimentos, y (b) cantidad total de tierras destinadas a usos agricolas.

La esperanza de un Prometeo tecnocratico es algo mas que una simple quimera.
El Protocolo de Montreal sirvié de verdad para salvar la capa de ozono de la Tierra.
Hay una larga lista de actuaciones sociales que han evitado desastres ambientales,
desde la prohibicion del DDT y otros contaminantes, hasta las leyes de proteccion de
la vida salvaje en peligro que han ayudado a recuperar especies que estaban al borde
de la extincion. El aumento de los parques y las zonas protegidas, la aceleracion de
las inversiones en sistemas y tecnologias para producir energia neutra en carbono,
desde la energia solar hasta los coches eléctricos, y el aumento de las protecciones
ambientales impulsadas por el colectivo de consumidores, desde el etiquetado de
«alimentos marinos sostenibles certificados» hasta los edificios con certificacion
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LEED de eficiencia energética y sostenibilidad, hacen pensar en un futuro mejor para
el planeta. La institucion Future Earth ha invertido incluso en el proyecto «Seeds for
a Good Anthropocene» [«Semillas para un antropoceno bueno»] y en la revista
Anthropocene, orientada a identificar y promover las innovaciones sociales y
ambientales con capacidad para aumentar las probabilidades de generar un buen
antropoceno. Las posibilidades de tener antropocenos mucho mejores que el que
estamos creando ahora son muy reales.

Hagase la luz

En 2014 se introdujo el término Anthropocene en el Oxford English Dictionary con la
siguiente definicion:

Relativo o referente a la época geoldgica actual, considerada como el periodo durante el cual la actividad
humana ha sido el factor mas determinante para el clima y el medio ambiente del planeta.

El Antropoceno ha entrado a formar parte de nuestro léxico y del mundo
académico. Varias revistas cientificas lo incluyen ahora en su titulo.

¢Significa la «era de los seres humanos» el fin de la naturaleza? ;Hemos creado
un monstruo? En palabras del especialista en historia de la ciencia Bruno Latour:

El delito del doctor Frankenstein no consistié en inventar una criatura con una mezcla de arrogancia y alta
tecnologia, sino mas bien en dejar después a la criatura abandonada a su suerte.

No es este el fin de la Tierra ni de la historia humana. Las condiciones actuales
probablemente mantendran la vida en la Tierra durante al menos otros 1000 millones
de anos. Es casi seguro que para entonces nuestra especie habra desaparecido, al igual
que la mayoria de las existentes en la actualidad. Todavia es posible que algun ser
curioso que mire hacia atras desde un futuro lejano descubra un planeta que fue
transformado para siempre por otra especie.

En este tiempo en el que estamos cambiando el mundo tal como lo conocemos,
también debemos cambiar nuestra manera de conocerlo. El Antropoceno nos exige
pensar mas alld de cada vida individual, que imaginemos el funcionamiento de todo
un planeta y los cambios que experimenta a escalas temporales mas largas que la
duracién de las sociedades humanas, desde su principio hasta su fin. Esto casa bien
con los esfuerzos mas amplios que se estan realizando para un replanteamiento de la
educacion a través de la lente de la «Gran Historia», con planes de estudios que
enlacen los procesos y acontecimientos histéricos acaecidos desde la Gran Explosion
(Big Bang) hasta el momento presente y los proyecten hacia el futuro. Se trata de
abrir la mente para pensar en el tiempo profundo, como el proyecto «L.ong Now» de
Stewart Brand y Danny Hillis, que esta construyendo un reloj disefiado para
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funcionar durante 10000 afios y que exige la inclusion de afios de cinco digitos,
como 02017.

En la obra Un punto azul pdlidol’l, Carl Sagan advirti6 que «las visiones que
transmitimos a nuestros hijos determinan el futuro. Es relevante cuales sean esas
visiones, porque a menudo se convierten en profecias autocumplidas. Los suefios son
COMO mapas».

Observemos mas de cerca ese «punto azul palido». Notese el intenso fulgor que
despide su hemisferio sumido en la oscuridad de la noche (figura 45). No brilla
porque alguien se lo haya propuesto. Sin embargo, brilla debido a la luz que arrojaron
innumerables esfuerzos humanos enlazados a lo largo de generaciones de todo el
mundo; es un fendmeno emergente, social, accidental. Hasta ahora el Antropoceno ha
ocurrido mientras estabamos ocupados en materializar otros planes. Sigue siendo un
trabajo en curso.

45. La Tierra de noche. Iluminacién nocturna en exteriores detectada desde el espacio mediante satélite
por la NASA.

El Antropoceno evidencia que juntos, los seres humanos somos una fuerza de la
naturaleza. En el camino que tenemos por delante hay antropocenos mejores y
peores. La historia del Antropoceno no ha hecho mas que empezar. Aun estamos a
tiempo de forjar un futuro en el que tanto la humanidad como el mundo natural no
humano prosperen juntos durante milenios. Todavia tenemos la oportunidad de dejar
escrito un futuro mejor en el registro fésil permanente de la historia de la Tierra.
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Cronologia: Posibles inicios del Antropoceno (marcadores GSSP en

negrita)

Acontecimiento

Fechas

Marcadores estratigrdficos

Herramientas de piedra

3.2 millones a
2.5 millones de
afios atras

Artefactos de piedra

Control del fuego

1.6 millones a

Carbén vegetal

afios atras

200 000 afios
atras
Homo sapiens anatémicamente | ~300 000 afios | Huesos
moderno atras
Homo sapiens 110000 a Montaje de artefactos complejos, marcas simbélicas,
conductualmente moderno 60 000 afios herramientas avanzadas, etc.
atras
Extincion de megafauna 50000 a Huesos, artefactos humanos, carbon vegetal
10 000 afios
atras
Ceramica 30000 a Minerales de ceramica
15 000 afios
atras
Origen de la agricultura ~11 000 afios Polen (de plantas domesticadas y malas hierbas), fitolitos,
atras huesos de animales, carbén vegetal
Agricultura extensiva ~11 000 a 6000 | Minimos de CO; en hielo glacial ~8000 afios atras, polen

(de plantas domesticadas y malas hierbas), fitolitos, huesos
de animales, carbén vegetal

Produccion de arroz, metano
de rumiantes

~6000 a 3000
afios atras

Minimos de CH4 en hielo glacial 5020 afios atras, huesos
de animales, suelos de arrozales, polen, fitolitos

Edad del Bronce

~5000 a 3000
afios atras

Artefactos de metal, mineria, contaminacion, restos de
deforestacion

Homogeneizacion bidtica
(Homogoceno/Homogenoceno)

~5000 a 500
afios atras

Polen, fitolitos, huesos de animales

Edad del Hierro

~3000 a 1000
afios atras

Artefactos de hierro, mineria, contaminacion, restos de
deforestacion

Suelos antropogénicos

~3000 a 500
afios atras

Materia orgéanica del suelo, acumulaciones de fésforo,
proporciones de is6topos, polen

Capitalismo (Capitaloceno)

~1450

Ninguna propuesta

1492 a 1610
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Intercambio colombino
(Orbis)

Minimos de CO; en hielo glacial de 1610, polen, fitolitos,
huesos, carbén vegetal

Revolucion Industrial 1760 a 1800 Cenizas en suspension por la quema de carbon,

(Carboceno) proporciones de is6topos de carbono y nitrogeno, diatomeas
en lagos, CO> en hielo glacial

La gran aceleracién 1945 a 1964 Niicleos radiactivos (pico de 14C y 239Pu de 1964), hollin,

plasticos, contaminantes, otros istopos

Basado en parte en Simon L. Lewis y Mark A. Maslin, «Defining the Anthropocene», Nature,
519/7542 (2015), 171-180.
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