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Resumen Los seres humanos hemos venido desarrollando una influencia creciente sobre la Tierra
desde hace miles de afios, aunque de caracter regional y altamente diacrénico. Con el
inicio de la Revolucion Industrial la humanidad represent6 una fuerza geolégica mas
pronunciada, aunque no fue hasta la mitad del siglo XX cuando el impacto planetario
de la Gran Aceleracion se convirtié en un fendmeno global y sincrénico. EL AWG propone
un limite localizado en el afo 1945 como punto de inflexién histérico determinado por
la explosion de la bomba nuclear Trinity en Alamogordo (USA) o, alternativamente, en
1952 sobre la base de la sefal quimioestratigrafica que representa el inicio del registro
sedimentario de radioisétopos de origen artificial. Un posible GSSP deberia estar
localizado entre los 30-60 grados al norte del Ecuador, donde la sefial radioactiva es
maxima, y posiblemente en medios sedimentarios marinos someros o lacustres.

Palabras clave AWG, Antropoceno, limite Holoceno/Antropoceno, pruebas atémicas, plasticos

Abstract Humans have been exerting an increasing, although regional and highly diachronous,
influence on the Earth for thousands of years. With the onset of the Industrial Revolution
humanity turned into a more pronounced geological force, although it was not until the
mid-2oth century when the planetary impact of the Great Acceleration became a global and
synchronous phenomenon. The AWG proposes a boundary located at 1945 as an historical
turning point determined by the explosion of the Trinity nuclear bomb at Alamogordo
(USA) or alternatively at 1952 based on the chemostratigraphical signal represented by
the start of the radionuclides fallout record. A possible GSSP should be placed between
30-60 degrees north of the Equator, where radioactive fallout is maximum, and possibly in
shallow marine or lake environments.
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INTRODUCCION

El término Antropoceno fue acufiado inicialmen-
te por Crutzen y Stoermer (2000) en el contexto del
Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP)
con el fin de reflejar la intensidad de la modifica-
cion humana sobre la superficie terrestre. A pesar
de que la idea no fuera completamente original y tu-
viera sus antecedentes (por ejemplo: Marsh, 1864;
Stoppani, 1873), este concepto rapidamente comen-
z6 a utilizarse de modo generalizado, no sélo en el
ambito de las Ciencias Naturales y de la Tierra, de
las cuales emergié inicialmente, sino también entre
las Humanidades, las Ciencias Sociales y Econémi-
cas, y las Artes. Este interés transversal por el An-
tropoceno puede verse reflejado, por ejemplo, en el
crecimiento exponencial que muestra el ndmero de

publicaciones y citas que han utilizado este térmi-
no en los Gltimos 15 afios seglin el buscador Web of
Science (Fig. 1). Asimismo, la aparicion reciente de
3 nuevas revistas cientificas multidisciplinares dedi-
cadas en exclusiva a este argumento: Anthropoce-
ne (Elsevier) desde 2013, Elementa: Science of the
Anthropocene (on-line y open access) desde 2013,
y The Anthropocene Review (Sage) desde 2014, es
un signo de la creciente importancia académica que
esta adquiriendo este concepto.

Actualmente el Antropoceno esta siendo evalua-
do como una posible nueva unidad dentro de la Ta-
bla Cronoestratigrafica Internacional por el Anthro-
pocene Working Group (AWG, Grupo de Trabajo
sobre el Antropoceno, quaternary.stratigraphy.org/
workinggroups/anthropocene/) que forma parte de
la Subcomision sobre Estratigrafia del Cuaternario
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Fig. 1. Crecimiento
exponencial en el
numero de publicaciones
y citas que han

utilizado el término
“Anthropocene” durante
los dltimos 20 afios
segtin el buscador Web
of Science (consultado
20 agosto 2015).
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que, a su vez, es uno de los organismos que cons-
tituyen la Comision Internacional de Estratigrafia.
Desde el afio 2009 el AWG, que esta constituido por
38 geocientificos/as, se encuentra examinando las
distintas evidencias disponibles para determinar la
validez, el nivel jerarquico y la duracién de esta po-
sible unidad en la escala del tiempo geoldgico (Zala-
siewicz et al., 2012b). Este analisis incluye el examen
de las evidencias de cambio global contemporaneo
y su traduccién en el registro geoldgico. Sin embar-
go, el problema de su definicién y formalizacién es
mas complejo del que han presentado hasta ahora
otros intervalos de tiempo geolégico ya estableci-
dos debido al mayor nivel de estudio interdisciplinar
necesario, la naturaleza variable de las evidencias, y
al hecho de que el Antropoceno se encuentre en sus
primeros estadios de desarrollo. Un informe sobre
las evidencias disponibles y las recomendaciones
elaboradas por el AWG sera presentado durante el
International Geological Congress que se celebrara
en Ciudad del Cabo (Suréfrica) el afio 2016.

Distintos trabajos publicados por miembros del
AWG han analizado en profundidad si el concepto
es geolégicamente justificable, si su formalizacién
es de utilidad para la comunidad cientifica, y como
puede ser caracterizado y definido. Recientemente,
Zalasiewicz et al. (2015¢) han evaluado la cuestion
de su limite inicial. Este limite es independiente de
la posible formalizacién definitiva o no del Antropo-
ceno, del mismo modo que existen otros términos
estratigraficos no oficiales pero que son comin-
mente utilizados en Geologia (como, por ejemplo,
Precambrico o Terciario) para los cuales existe sin
embargo una duracién bien establecida. Adn no ha
sido tratada en detalle la cuestion de su posible ni-
vel jerarquico, aunque la opinién mayoritaria dentro
del AWG apunta a un nivel de Epoca (al igual que el
Holoceno).

La Tabla Cronostratigrafica Internacional esta-
blece las divisiones basicas del tiempo geolégico
mediante las cuales pueden ser clasificados y ana-
lizados los 4.600 millones de afios de historia de
nuestro planeta y todas las rocas que se han forma-
do dentro de ese lapso temporal. Para definir cual-
quier unidad dentro de esta tabla, quizas el aspecto
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mas importante es el establecimiento de su limite,
bien sea su limite inferior dentro de los estratos o su
inicio temporal, ya que aporta un nivel sincrénico y
correlacionable a nivel global. La historia de la Tie-
rra, tal y como esté formalizada, presenta una doble
jerarquia de unidades temporales. Por una parte,
existe la escala geocronoldgica que es simplemente
temporal y permite, por ejemplo, hablar del Periodo
Cuaternario. Por otra parte, tenemos la escala cro-
noestratigrafica cuya unidad equivalente seria el
Sistema Cuaternario, que incluye a todos los mate-
riales depositados durante el Periodo Cuaternario.
Por tanto, considerando el Antropoceno, se podria
hablar de su historia dentro de la Epoca Antropo-
ceno y asimismo de su registro geol6gico material
representado por la Serie Antropoceno.

El Antropoceno requiere, por tanto, una conside-
racién sea como una unidad geocronolégica en sen-
tido estricto, o como un registro estratigrafico fisico
con componentes litoestratigraficos, bioestratigrafi-
cos, quimioestratigraficos, etc. Esta Serie Antropo-
ceno incluirfa a todos los depésitos acumulados por
encima de su limite establecido, sean éstos tanto de
origen antropogénico como de origen natural, inclui-
dos aquellos que no presenten influencia humana
alguna (como, por ejemplo, las tobas volcanicas o
las arenas del desierto). La cuestion en este caso no
es buscar un marcador estratigrafico de ese limite
que refleje el tiempo desde el que comenz6 el cam-
bio antropogénico, es decir, la presencia o ausencia
de huellas humanas en los estratos. Se trata, en
cambio, de ver si el registro estratigrafico de nuestro
planeta (y los procesos que lo modelan) han cam-
biado de modo suficiente para hacer justificable y
de utilidad una nueva unidad temporal. Si asi fuese,
deberfamos buscar para la misma el horizonte limite
mas detectable posible a escala global (Zalasiewicz
etal., 2012a).

A pesar de su breve duracién, la aceleracién e in-
tensificacién antropogénica de los procesos de ero-
sién y sedimentacién en la superficie terrestre han
provocado que el registro fisico del Antropoceno sea
ya cuantitativamente importante y que una gran par-
te de ese registro sea claramente diferenciable del
registro holoceno debido a la novedad geolégica de




muchos materiales y procesos provocados por los
humanos. La nueva época geoldgica propuesta de-
beria constituir una unidad estratigrafica diferencia-
ble que esté caracterizada por una serie de huellas
antropogénicas precisas, ubicuas y permanentes en
las rocas, el hielo glaciar o los sedimentos marinos
(Zalasiewicz et al., 2015a).

OPCIONES PARA DEFINIR EL ANTROPOCENO

Desde la definicidn inicial del concepto en el afio
2000, se han propuesto por parte de distintos au-
tores diversas opciones para el establecimiento del
inicio del Antropoceno, de las cuales hay 3 alternati-
vas basicas y que estan ligadas a cambios significa-
tivos en la Historia de la Tierra.

El denominado Antropoceno temprano

Por una parte, existen evidencias crecientes
de un impacto humano temprano sobre la superfi-
cie terrestre en forma de modificacion de habitats
0 cambios en la biota. Segln Ruddiman (2003,
2013), el inicio de la agricultura modificé los niveles
de di6xido de carbono (desde 260 a 280 ppm a lo
largo de varios miles de afos) y ha mantenido esta-
ble la temperatura durante el Holoceno, evitando o
retrasando la transicion a la siguiente fase glaciar.
Esta idea del Antropoceno temprano pone especial
atencion en las sefales asociadas con el inicio de
la deforestacion, la agricultura y la domesticacion
animal. Ademas, las comunidades humanas deja-
ron localmente un abundante registro arqueoldgico
(Edgeworth et al., 2015) que hace a este interglaciar
diferente de todas las fases célidas previas. Segtn
esta idea, apoyada fundamentalmente por la comu-
nidad arqueolégica, el Antropoceno pudo comenzar
hace relativamente bastante tiempo.

En la practica, el limite del Antropoceno tempra-
no basado en sefales estratigraficas de origen hu-
mano es dificil de seguir y correlacionar, ya que los
indicadores de cambio antropogénico (artefactos,
biotas vegetales y animales modificadas antropo-
génicamente) reflejan una expansion e intensidad
variables de la huella humana. Los criterios para
definir este intervalo son tipicamente reconocibles a
nivel local y regional, pero globalmente son diacré-
nicos a escalas de tiempo que oscilan entre los mile-
nios y decenas de milenios. Ademas, esta hipétesis
presenta un amplio solapamiento con el Holoceno
que haria del Antropoceno un concepto superfluo
como unidad diferenciada del tiempo geoldgico.

La Revolucion industrial

En segundo lugar, la propuesta original sobre el
Antropoceno relacionaba claramente su inicio con
la Revolucién Industrial, a comienzos del siglo XIX,
tras la invencion de la maquina de vapor por James
Watt y coincidiendo con el incremento inicial en las
concentraciones de didxido de carbono y metano at-
mosféricos por encima de la linea base del Holoceno
(Crutzen, 2002). Este momento representa el salto
desde un largo periodo de crecimiento lento e irre-
gular de la poblacién humana que expandié geogra-
ficamente la modificacion agricola de la superficie
terrestre y el uso de energia mediante una combi-

nacion de madera y fuerza muscular, a un intervalo
de rapido incremento de la poblaciéon ligado al desa-
rrollo urbano y a la industrializacién alimentada por
una utilizacién creciente de combustibles fosiles.

La importancia del Antropoceno reside en que
no debe ser indicativo de las primeras evidencias de
trasformacion ambiental por parte de nuestra espe-
cie (es decir, no debe representar una perspectiva
antropocéntrica de la Geologia), sino que debe ba-
sarse en la magnitud, la intensidad y la duracién de
esa transformacion del planeta. Actualmente ocurre
que esa transformacién es de origen humano, del
mismo modo que otros organismos modificaron las
condiciones ambientales del planeta en el pasado
geologico, por ejemplo, las cianobacterias durante
el evento denominado la Gran Oxidacién hace 2.400
millones de afios. Un limite asociado con el inicio de
la Revolucién Industrial serfa mas claramente repre-
sentativo de un gran cambio planetario. Sin embar-
go, en términos de correlacion, este limite también
replica en menor medida los problemas asociados
con el limite del Antropoceno temprano. Asi, la Re-
volucién Industrial se expandié desde Inglaterra
hasta Europa continental y Norteamérica durante
un intervalo temporal de un siglo (Waters et al.,
2014b) vy, en algunos aspectos, la industrializacion
actual de China o India representa su continuacion.
Las sefiales estratigraficas directas asociadas con la
industrializacién y su urbanizacion paralela son, por
tanto, diacrénicas y estan afectadas por discontinui-
dades a pequefia escala. Ademas, ciertas sefales
globales como el ascenso en los niveles de diéxido
de carbono son graduales a lo largo de décadas v,
por tanto, de escasa utilidad para establecer un li-
mite preciso.

La Gran Aceleracion

Por dltimo, la historia ambiental mas reciente ha
mostrado, a partir de la Segunda Guerra Mundial,
una fase de incremento acelerado de la poblacién
humana paralela a un enorme crecimiento econémi-
co global, que han provocado un cambio ambiental
de escala e intensidad sin precedentes en nuestro
planeta. Esta fase ha sido denominada la Gran Ace-
leracion (Steffen et al., 2007, 2015). Desde 1945 la
proporcién de personas viviendo en ciudades se ha
disparado desde un 27% hasta el 53% actual (en
ndmeros absolutos, de 730 millones a 3.700 mi-
llones). Esta Gran Aceleracién ha sido identificada
como un enorme cambio cualitativo en la actividad
humana sobre la Tierra y aparece reflejada también
en distintos marcadores estratigraficos descritos en
Waters et al. (2014a). Estos marcadores incluyen,
entre otros, la difusién global de radionucleidos
artificiales a partir de las explosiones atémicas en
la atmésfera, la duplicacion del almacén de nitré-
geno reactivo como resultado de la produccion de
fertilizantes mediante el proceso Haber-Bosch, la
creacion y dispersion global en el medio de nuevos
materiales de origen humano (plasticos, desechos
de aluminio, cemento) y de artefactos fabricados
con esos materiales que pueden ser considerados
como los tecnofésiles del futuro (Zalasiewicz et al.,
2014), la dispersion global de contaminantes debida
a la expansion de las actividades industriales que
incluyen nuevos compuestos organicos y grandes
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Fig. 2. Detalle de la playa
cementada (beachrock)
de Tunelboca (Bizkaia)
constituida por

escorias de fundicién
provenientes de la
industria local de

hierro y que contiene
abundantes tecnofdsiles.
Estos materiales

fueron originalmente
vertidos en mar abierto
y depositados por las
corrientes y el oleaje en
esta playa. Se disponen
discordantes al pie de
los estratos eocenos
que forman el acantilado
situado en la bocana de
la Ria de Bilbao (Lugar
de Interés Geoldgico-
LIG 96 de la Comunidad
Autonoma del Pais

Vasco, www.ingurumena.

ejgv.euskadi.eus/
r49-ugs/es/contenidos/
informacion/lig/es_def/
adjuntos/096.pdf).

concentraciones de metales pesados, las extincio-
nes e invasiones de especies terrestres y marinas
que modifican la composicién de las comunidades
bidticas y que dejaran un claro registro paleontolé-
gico, la aceleracion en la combustion de hidrocarbu-
ros que ha provocado desde mediados del siglo XX
el incremento de 120 ppm en los niveles de didxi-
do de carbono atmosférico y la distribucion global
casi sincrénica de particulas esféricas carbonaceas
(Rose, 2015), el transporte anual de materiales por
actividades humanas que ha triplicado globalmente
el transporte sedimentario de los rios a los océanos,
etc.

Algunas de estas sefiales (como los radionuclei-
dos) son de efectos sincronicos globales mientras
que otras presentan una baja diacronicidad ya que
esta segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado
por la denominada globalizacién y el asentamiento
de una intensa tecnosfera globalmente interconec-
tada (Haff, 2014). Por esta razén, muchas de las
sefales relacionadas con la industria (por ejemplo,
posibles tecnofésiles como los ladrillos, los boli-
grafos, los CD o los teléfonos moviles) se difunden
rapidamente por el planeta a partir de su creacién
(Fig. 2). Existen midiltiples criterios estratigraficos
que pueden ser utilizados para identificar dep6sitos
posteriores a la mitad del siglo XX y el AWG consi-
dera mayoritariamente esta fecha, basandose en las
evidencias actuales, como la posicién 6ptima para
el limite inferior del Antropoceno (Zalasiewicz et al.,
20150).

Por otra parte, Wolff (2014) ha sugerido que los
mayores cambios debidos a la perturbacién huma-
na estan atn por venir en el futuro y que, por tanto,
seria necesaria una perspectiva a mas largo plazo
para poder valorar adecuadamente el Antropoceno.
ELAWG esta de acuerdo en que los mayores cambios
estan todavia por llegar y que el caracter estratigra-
fico del Antropoceno probablemente se presentara
de modo diferente desde una perspectiva futura,
conforme otras sefiales estratigraficas se vayan pro-
duciendo, por ejemplo, mediante una transgresion
marina o una extincién masiva. Sin embargo, la es-
cala de estos cambios actualmente indica ya pertur-
baciones de tal magnitud que son comparables con
otros cambios detectados en el registro geoldgico a
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escala de época. El Antropoceno tiene ya una base
geoldgica robusta y refleja la realidad geoldgica ac-
tual, presenta utilidad practica, se utiliza de modo
generalizado vy, de hecho, se esta convirtiendo en
un concepto central e integrador en la consideracion
del cambio global. Por tanto, el AWG considera que
una definicion inicial de su duracion como unidad,
independientemente de su estatus formal, puede
ser de gran interés cientifico.

Recientemente, Lewis y Maslin (2015) han pro-
puesto dos nuevos horizontes potenciales para el
limite Holoceno/Antropoceno. Por una parte, el afo
1610 que corresponde a un descenso de corta du-
racion en la concentracién de diéxido de carbono
atmosférico observable en 2 sondeos de hielo en
Antartida y que estaria asociado con el despobla-
miento de América causado por la colonizacién euro-
pea. Por otra parte, el afio 1964 en correspondencia
con un pico en la sefial de radiocarbono en exceso
proveniente de las pruebas atémicas atmosféricas.
Sin embargo, para la primera fecha, que ha sido de-
nominada como “hip6tesis Orbis”, la magnitud de
la fluctuacién (~10 ppm) se encuentra dentro del
rango de variabilidad natural del di6xido de carbono
durante el Holoceno y ademas no esta demostrado
su posible origen antropogénico. En cuanto a la se-
gunda fecha, situar el limite en el pico de una seial
geoquimica en vez de localizarlo en su comienzo no
sigue la practica estratigrafica normal y ademas es
posterior al incremento exponencial casi sincrénico
de muchos parametros fisicos y socio-econdmicos y
de sus respectivas sefiales estratigraficas (la Gran
Aceleracion) que pueden ser fechadas alrededor de
1950 (Zalasiewicz et al, 2015a).

Lewis y Maslin (2015) destacan ademas que la
fecha que finalmente se elija para el inicio del Antro-
poceno afectara a la percepcion del relato sobre el
impacto humano en el planeta. Asi, mientras el afio
1610 se considera reflejo del colonialismo, el geno-
cidio y la expansion del comercio global mediante
el intercambio de especies y bienes entre América
y Europa, la segunda fecha escogida podria simbo-
lizar el control racional sobre el poder tecnolégico y
su potencial destructivo al ser inmediatamente pos-
terior a la fecha del tratado internacional que puso
fin a las pruebas atémicas atmosféricas. En este
sentido, Zalasiewicz et al (2015b) en la respuesta
oficial del AWG a esta propuesta consideran que la
posicion de un limite estratigrafico debe ser siempre
establecida de modo pragmatico y desapasionado,
del mismo modo en que han sido escogidos todos
los limites estratigraficos anteriores, con el fin de
obtener una diferenciacion efectiva entre los que se-
ran (por definicion) los estratos antropocenos y pre-
antropocenos, por una parte, y la historia humana
por otra.

LOCALIZACION PRECISA DEL LiMITE

Todas las unidades del E6n Fanerozoico dentro
de la Tabla Cronostratigrafica Internacional han sido
ya definidas, o se prevé su definicién, mediante un
Estratotipo Global de Limite (GSSP-Global Boundary
Stratigraphic Sections and Points = ‘golden spikes’
o clavos dorados). El registro fésil, idealmente en
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combinacién con sefales isotdpicas y paleomagné-
ticas, se considera de mayor resolucién que la se-
leccion de fechas numeéricas establecida mediante
una Convencién de Edades Absolutas (GSSA-Global
Standard Stratigraphic Ages). La Gltima unidad tem-
poral definida mediante un GSSA fue el Holoceno
(anteriormente situado en 10.000 afnos por radiocar-
bono antes del afo 1950), pero ha sido reemplazada
recientemente por un GSSP datado mediante capas
de hielo en 11.703 afios antes del afio 2000. Este li-
mite se localiza a 1.492,45 m de profundidad dentro
del sondeo de hielo NGRIP en Groenlandia (Walker
et al., 2009) y ha sido identificado, entre otros, por
un cambio en la composicidn de deuterio.

En el caso del Antropoceno no esta claro que un
GSSP ofrezca ventajas practicas significativas res-
pecto a un GSSA. En el marco temporal considerado,
el registro estratigrafico puede combinarse con el
registro histérico e instrumental, por lo que el mar-
co temporal estandar (afos relativos del calendario
gregoriano) podria ser utilizado de modo practico.
La consideracion del afio 1950 como GSSA dividiria
el siglo en dos mitades, y asimismo se situaria en
el punto de referencia tradicional para la datacién
por radiocarbono y la notacién “antes de la actuali-
dad (BP)”. Sin embargo, considerando la combina-
cién de los posibles indicadores estratigraficos y de
las distintas etapas significativas en la Historia de
la Tierra, el AWG ha propuesto como posible limite
estratigrafico para el Antropoceno el inicio de la era
nuclear, que condujo a la dispersién planetaria de
radionucleidos artificiales. Por ello, una posibilidad
seria que el Antropoceno (como concepto formal o
informal) comenzase histéricamente en el momen-
to de la detonacién de la bomba atémica Trinity en
Alamogordo, Nuevo México (USA), a las 11:29:21 h
(segiin el meridiano de Greenwich) del 16 de julio
1945. Este evento tendria un paralelismo con el li-
mite Cretacico/Paledgeno que, aunque identificado
mediante un GSSP en El Kef (Tlnez), se ha definido
en el momento preciso del impacto meteoritico en la
Peninsula de Yucatan (Molina et al., 2006).

Las sucesivas pruebas atémicas, y su utiliza-
cion bélica en el caso de Hiroshima y Nagasaki (6
y 9 de agosto 1945), dieron lugar a una distribucion
regional y global de sus isétopos radioactivos. La
mayor parte de los radionucleidos antropogénicos
actualmente en el medio ambiente (y almacenados
en suelos y sedimentos) se originaron como conse-
cuencia de las pruebas atémicas atmosféricas que
tuvieron lugar durante un periodo de 35 afios des-
de 1945 hasta 1980. Se llevaron a cabo un total de
543 pruebas atémicas atmosféricas, principalmente
en Asia central, el Océano Pacifico y el oeste de los
Estados Unidos. La frecuencia de estas pruebas fue
maxima entre los afos 1951-1958 y particularmente
en 1961-1962, y fueron interrumpidas por una mo-
ratoria internacional (UNSCEAR, 2000). Desde 1945
a 1951 las pruebas se efectuaron con bombas de
fision que provocaron la entrada troposférica de ra-
diois6topos en las latitudes a las que tuvieron lugar
las explosiones atémicas. Las pruebas con bombas
de fusion mas grandes (termonucleares o de hidré-
geno) comenzaron en 1952 y dieron lugar a la entra-
da estratosférica de radiois6topos que se dispersa-
ron a lo largo de toda la superficie terrestre, con un
pico bien marcado durante 1961-1962. La entrada de
estos radionucleidos fue disminuyendo rapidamen-
te durante los dltimos afnos de la década 1960 cuan-
do las pruebas pasaron a ser mayoritariamente bajo
tierra y cesaron en 1980 (Waters et al., 2015).

El is6topo radioactivo mas reconocido global-
mente como resultado de estos programas militares
ha sido el Cesio-137. No hay fuentes naturales de
este radiois6topo, que muestra su primer incremen-
to atmosférico pronunciado en el hemisferio norte
en el afio 1952 y un maximo bien definido en 1963
(Fig. 3). Este is6topo de vida corta ha sido muy uti-
lizado para datar sedimentos recientes (Ritchie y
McHenry, 1990; Irabien et al., 2015), aunque en las
préximas décadas sera reemplazado por el is6topo
de vida larga Plutonio-239 como el radionucleido
artificial mas detectable sobre el planeta y el mejor
marcador cronoldgico del Antropoceno (Waters et
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al., 2015). El Plutonio-239 es raro en la naturaleza
pero se trata de un componente importante en los
depédsitos atmosféricos derivados de las pruebas
atdémicas. Su elevada vida media (24.110 anos) lo
convierte en el radionucleido artificial mas persis-
tente y detectable durante unos 100.000 afios en el
futuro (Hancock et al., 2014), y ademas presenta una
baja solubilidad y una elevada reactividad asocian-
dose rapidamente con particulas organicas o arcillo-
sas que le convierten en un marcador estable en las
capas de sedimentos y suelo. El plutonio se deposita
preferentemente en aguas costeras y lacustres, par-
ticularmente en medios pobres en oxigeno y ricos
en materia organica donde existen pocos organis-
mos excavadores que puedan bioturbar los niveles
sedimentarios. La distribucién geografica de estos
radioisétopos muestra que su depdsito esta con-
centrado en las latitudes medias (30-60°) de cada
hemisferio, es minimo en los polos y el Ecuador, y
maximo en el hemisferio norte donde tuvieron lugar
la mayor parte de las pruebas atémicas (Livingston
y Povinec, 2000).

Un limite localizado en el instante de la explo-
sion de Trinity en el afio 1945 marcaria un punto de
inflexion histdrico de significado global asociado
con la Gran Aceleracidén. Sin embargo, en términos
estratigréaficos practicos, el afo 1952 incluiria to-
das las sefiales estratigraficas iniciales de radionu-
cleidos relacionadas con las bombas atémicas. La
diferencia entre ambas fechas es tan s6lo de 7 afios
y representa una delimitacién muy precisa para un
limite general indicado a mediados del siglo XX. Lo-
calizar el limite en un momento exacto de tiempo
seria consistente con el Cédigo Estratigrafico Inter-
nacional y con la definicion del limite Pleistoceno/
Holoceno. La eleccién final entre ambas fechas
dependera del analisis y debate del conjunto de
evidencias estratigraficas que actualmente esta
reuniendo el AWG.

LOS F:LI:\STICOS COMO INDICADORES ESTRA-
TIGRAFICOS

Dentro de los marcadores estratigraficos casi-
sincrénicos que pueden ser utilizados para identi-
ficar estratos antropocenos se encuentran los plas-
ticos, que son materiales que han sido fabricados
abundantemente desde mediados del siglo XX y
que se han convertido en un elemento importante
e imprescindible de nuestras vidas y de la basura
que producimos. Desde un punto de vista geoldgi-
co, los plasticos son facilmente reconocibles sin un
equipamiento analitico sofisticado como el que es
necesario para la deteccion de los radionucleidos y,
por tanto, potencialmente pueden ser un marcador
estratigrafico efectivo y ampliamente utilizable para
identificar el Antropoceno. Zalasiewicz et al. (en
prensa) han analizado en detalle la distribucion y el
comportamiento del plastico en diferentes medios
sedimentarios como posible material geoldgico.

La mayor parte de los plasticos que han sido
producidos en el planeta hasta la fecha aln estan
presentes en el medio ambiente. Su extraordinaria
expansion global puede sintetizarse en el dramatico
incremento de su produccién, desde menos de 2 mi-
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llones de toneladas fabricadas en el afio 1950 hasta
los 300 millones de toneladas/afio producidas en
la actualidad. Esta cantidad representa aproxima-
damente unos 40 kg/afio de plasticos por cada uno
de los 7.000 millones de humanos que habitamos
el planeta actualmente; es decir, es practicamente
equivalente al total de la biomasa humana actual
(Zettler et al., 2013). Se trata por tanto de una activi-
dad industrial enorme que en este momento utiliza
para su fabricacion el 8% del petréleo extraido en
todo el planeta (Thompson et al., 2009).

La longevidad de los polimeros plasticos es poco
conocida ya que se trata de materiales nuevos cuya
presencia en el ambiente es sélo de unas pocas dé-
cadas. Los plasticos tienen una larga durabilidad a
escala humana, particularmente si son enterrados y
se encuentran fuera de la radiacién ultravioleta que
puede provocar su fotodegradacion. En general, los
plasticos son asimismo resistentes al ataque mi-
crobiano lo cual garantiza su utilidad practica y su
longevidad en el medio ambiente. Aln en el caso
de su posible digestion microbiana, al igual que
ocurre con las conchas de los moluscos, los objetos
de plastico podrian fosilizar en forma de moldes y
huellas, cuando todo el material original se perdie-
ra a través de la biodegradacion. De este modo, los
boligrafos, las botellas de plastico o los CD podrian
aparecer como fésiles en las rocas sedimentarias
del futuro incluso si el plastico hubiera sido reem-
plazado por otros materiales.

El potencial de preservacion de los materiales
plasticos, como el de cualquier otro compuesto or-
ganico, se incrementa sustancialmente en condicio-
nes deposicionales pobres en oxigeno. Admitiendo
que las “zonas muertas” de los fondos costeros y
marinos seran mas frecuentes y extensas durante el
Antropoceno debido a la escorrentia terrestre carga-
da de nutrientes antropogénicos, asi como a la ma-
yor estratificacion de las aguas superficiales debido
al calentamiento oceanico (Keeling et al., 2010), los
materiales plasticos depositados bajo esas condi-
ciones podrian preservarse durante lapsos tempo-
rales geoldgicamente relevantes.

Las bajas temperaturas del océano profundo,
asociadas a la ausencia de luz ultravioleta, aumentan
la posibilidad de preservacion de los plasticos pre-
sentes en el lecho marino, que podrian durar siglos o
milenios segtin distintos experimentos de laboratorio
(Gregory y Andrady, 2003). A mayores escalas tempo-
rales, una vez enterrados en los estratos, su diagéne-
sis y potencial fosilizacién es un tema de gran interés
que ain no ha sido investigado. Su equivalente mas
préximo podrian ser los polimeros de cadena larga de
los fésiles organicos como la madera, el polen o los
graptolitos que, con frecuencia, fosilizan mediante
la pérdida de parte de su material, expulsado en for-
ma de hidrocarburo liquido o gaseoso, dejando una
senal carbonizada y un molde externo. En una con-
sideracion preliminar, parece probable que muchos
plasticos puedan comportarse a escala geoldgica de
modo similary los hidrocarburos liberados durante la
diagénesis pudieran contribuir a los depésitos futu-
ros de petréleo y gas.

Los residuos plasticos de diferentes tamafos es-
tan ampliamente distribuidos en medios terrestres y
marinos, tanto como macroplasticos visibles a simple




vista como en forma de microplasticos, que son 8
6rdenes de magnitud mas abundantes y que se en-
cuentran en la mayor parte de los fondos marinos del
planeta (Corcoran, 2015). Por tanto, los plasticos son
un medio muy efectivo para reconocer sedimentos
terrestres y marinos depositados desde la mitad del
siglo XX. Por ejemplo, en medios deposicionales don-
de domina la acumulaciéon sedimentaria, como los
deltas y los estuarios, los plasticos presentan un gran
potencial de preservacién y pueden mostrar un claro
patrén estratigrafico en su abundancia relativa con
un incremento hacia el techo, reflejando asi un au-
mento histérico en su produccién y vertido. Ademas,
en medios productores de carbonato, los plasticos
pueden observarse en rocas de playas cementadas
(Astibia, 2012; Fig. 4). Por otra parte, a lo largo del
talud continental, los plasticos, especialmente los mi-
croplasticos, son transportados con frecuencia junto
con el sedimento a través de los cafones submarinos
(Pham et al., 2014) terminando integrados en los aba-
nicos turbiditicos que se extienden a partir de ellos.
Estas capas turbiditicas muestran una seleccién por
tamano, forma y densidad de los fragmentos plasti-
cos, comparable a la que se observa para otras parti-
culas sedimentarias en turbiditas antiguas (por ejem-
plo, los fragmentos robustos acaban tipicamente en
el fondo, en las divisiones A-B de Bouma, mientras
que las particulas mas ligeras aparecen caracteristi-
camente concentradas mas arriba, en la division C de
Bouma laminada por ripples). Los fragmentos plas-
ticos se comportaran de modo similar y apareceran
concentrados en las divisiones C-E de la secuencia. A
lo largo del Antropoceno estas secuencias turbiditi-
cas tienen alin una potencia pequefa (centimetros o
decimetros) pero se presentan en una extension muy
amplia. Es probable que los plasticos muestren un
gran potencial de preservacion en estos ambientes.

Se ha investigado poco la huella de los plasticos
en las décadas de 1940 y 1950 durante los primeros
afos de su utilizaciéon y antes del reconocimiento de
su impacto ambiental en las décadas posteriores.
Ese comienzo gradual hace que sea poco practico
localizar el inicio del Antropoceno utilizando los ma-
teriales plasticos, aunque estos sean claramente un
identificador preciso de los estratos antropocénicos.

Examinando la cuestion con mas detalle, hay
muchos tipos de plasticos que han sido creados en
diferentes momentos histéricos y que pueden ser
utilizados como “especies” indicadoras a lo largo
del tiempo. Por ejemplo, las fibras acrilicas fueron
inventadas inicialmente por DuPont en 1941, pero no
se produjeron en grandes cantidades hasta la déca-
da de 1950.

Practicamente todos los plasticos han sido mol-
deados para fabricar artefactos de muy diferentes ti-
pos, cada uno de los cuales en este contexto puede
ser considerado como un potencial tecnofésil (Zala-
siewicz et al., 2014), es decir, un fésil traza produci-
do por los humanos. Los tecnofésiles muestran una
evolucidn extremadamente rapida y completamente
separada de la evolucién de su organismo productor
(los seres humanos). Por tanto, la aparicion de los
diferentes artefactos puede marcar una cronologia
muy detallada. No obstante, es importante distin-
guir entre la fecha de produccién del tecnofésil plas-
tico y el momento de su acumulacién, que pueden

presentar una diferencia de meses o afios, pero que
en cualquier caso supondria una gran resolucién
temporal raramente disponible en Geologia.

CONCLUSIONES

La caracteristica del Antropoceno reside no tan-
to en que represente las primeras evidencias geo-
légicas de actividad de nuestra especie, sino en la
magnitud, la intensidad y la duracién del cambio
provocado por nuestra especie sobre el planeta. Los
humanos comenzamos a desarrollar una crecien-
te, pero regional y altamente diacrénica, influencia
hace miles de afnos. Con el inicio de la Revolucién
Industrial la humanidad se convirtié6 en un factor
geol6gico mas pronunciado, pero fue a partir de me-
diados del siglo XX cuando el impacto planetario de
la Gran Aceleracion se convirtié en un fenémeno glo-
bal y practicamente sincrénico. Debido a que conta-
mos con un registro instrumental histérico datado
con gran precision y un abundante registro estrati-
grafico correspondiente a este intervalo de tiempo,
el AWG sugiere que un limite para el Antropoceno
basado en un GSSA es probablemente mas sencillo
y directo que uno basado en un GSSP. En conse-
cuencia, propone el limite inicial del Antropoceno o
bien en el afo 1945, basado en el punto de inflexion
histérico determinado por la explosién nuclear de la
bomba Trinity o, alternativamente, en el afio 1952 a
partir de la sefal quimioestratigrafica que represen-
ta el inicio del depésito de los isétopos radioactivos
sobre la superficie terrestre como resultado de las
pruebas atémicas atmosféricas realizadas entre los
afos 1945y 1980. Un posible lugar GSSP para definir
el Antropoceno estaria idealmente localizado entre
los 30y 60° de latitud al norte del Ecuador, donde la
sedimentacion radioactiva es maxima, en ambientes
marinos someros o lacustres poco disturbados.
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