Inundacién en el centro de Nashville,
Tennessee (EEUU). Aho 2010.

http://es.wikipedia.org
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Una borrasca gira en
la costa de Islandia.
http://es.wikipedia.org
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as reflexiones que aqui se presen-
tan estdn extraidas de una pre-
sentacién realizada en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza sobre la base de traba-
jos de los distintfos autores firmantes, que pos-
teriormente ha sido plasmada en un articulo.!
No tienen, por tanto, ninguna pretension de
novedad u originalidad, sino que simplemente
intfentan divulgar ciertas ideas sobre los cam-
bios que actualmente estd experimentando
nuestro planeta, y hacer que nos cuestionemos
si el cambio climdatico es verdaderamente “la
explicacién” de casi todos esos cambios.

Desde mediados del siglo XIX se ha expresado
preocupacion por las consecuencias de la ac-
cién humana sobre el planeta,? y esa preocu-
pacion estd actualmente en primera linea de

i g ot =AY,
.
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la opinién publica y de la agenda politica in-
ternacional. En el dmbito cientifico, han surgido
propuestas para definir una nueva época en la
Historia de la Tierra, caracterizada por los proce-
sos y cambios debidos a los seres humanos. Asi,
Ter-Stepanian propuso el término Tecndgeno
o Quinario® y Crutzen el de Antropoceno.
Evidentemente, discutir (y, en su caso, decidir)
si debemos aceptar o no esas propuestas tiene
interés académico, pero no cambiard la reo-
lidad. Lo que seguramente tiene mds interés,
para la mayoria de las personas, es avanzar en
el conocimiento de los cambios que han ocu-
rrido y de sus causas, asi como de los cambios
esperables en el futuro y sus consecuencias.
Basdndose en un mejor conocimiento cientifi-
co, se podrdn identificar los cambios no desea-
bles y proponer medidas para evitarlos, corre-
girlos o adaptarnos a ellos.
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Posibles marcadores
! estratigraficos del inicio del
Antropoceno en Gran Bretana.

Price ef al., 2011.

fecha de inicio, teniendo en cuenta
qgue dichos criterios deberian corres-
ponder a huellas que quedarian en
el registro geoldgico futuro, identifi-
cables denfro de miles o millones de
anos (si hay en ese momento seres
inteligentes que puedan identificar-
las). Ejemplos de esas posibles hue-
llas se muestran en la figura anexa.’

¢ES EL CLIMA EL CRITERIO MAS ADE-
CUADO PARA DEFINIR EL ANTROPO-
CENO Y ESTABLECER SU INICIO?

Segun la propuesta de Crutzen
"se puede considerar que el Anfro-
poceno se habria iniciado al final del
siglo XVIII, cuando, segun muestran

El trédnsito entre las distintas divisiones de los
tiempos geoldgicos ha venido marcado por
cambios en caracteristicas del planeta que
incluyen condiciones climdticas, fauna vy flo-
ra existentes, funcionamiento de los procesos
geoldgicos, distribucidon de tierras y mares, etc.
Esos cambios han dejado ciertas huellas iden-
tificables en el registro geoldgico tales como,
entre ofras, la composicién, textura y estructura
de sedimentos y rocas, fauna vy flora fésil o ras-
gos geomorfoldgicos. En la discusion académi-
ca sobre la conveniencia o no de establecer
esa nueva época se debe andlizar si la etapa
actual presenta caracteristicas suficientemente
diferentes a las de etapas anteriores, asi como
los posibles criterios a considerar para definir su

los andlisis de gases atrapados en
hielos polares, comienza el aumento
reciente de las concentraciones de
didxido de carbono y metano en la atmdsfe-
ra”. Tal como senala el citado autor, eso coin-
cide con la invencion de la mdquina de va-
por de Watt; esto es, el inicio de la Revoluciéon
Industrial.

Ahora bien, de acuerdo con lo mostrado en la
figura anterior, hace tiempo que la actividad
humana ha infroducido cambios cualitativos
importantes en el planeta, que pueden dejar
huellas identificables en el registro sedimentario;
muchos de esos cambios afectan a los proce-
sos geoldgicos superficiales. Si el Antropoceno
se considerase una nueva época de la Historia
geoldgica zdeberiamos establecer su inicio so-
bre la base de un criterio cualitativo (presencia
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de huellas de influencia humana) o bien de un
criterio cuantitativo (a partir del momento en el
que la influencia humana adquiere una impor-
tancia significativa, superior a la de los agentes
naturales)? Hay razones para pensar que una
caracteristica importante de esa posible nue-
va época geoldgica es un marcado aumento
de las tasas de los procesos geoldgicos super-
ficiales (“cambio geomorfoldgico global”)é, y
que ese aumento generalizado es bastante
reciente.

Para definir el momento de inicio del Antro-
poceno se pueden considerar bdsicamente
fres opciones:

a. Elmomento en el que se detecta la influen-
cia humana sobre el medio y los procesos
naturales. Esto nos llevaria, al menos, al
principio del Holoceno, hace unos 11.000
anos, especialmente a partir del momento
en que se inicia el desarrollo de la agricultu-
ra y la ganaderia, con la consiguiente mo-
dificacion del entorno.

b. Cuando los seres humanos desarrollan la
capacidad de utilizar energia en grandes
cantidades y, con ello, el potencial de mo-
dificar de manera profunda la superficie
terrestre, la cobertera vegetal, la atmds-
fera y la hidrosfera; esto es, el inicio de la
Revolucién Industrial.

c. Cuando la influencia humana sobre los
rasgos y procesos del planeta alcanza
una magnitud equivalente o superior a la
debida a los agentes naturales. Este seria
un criterio de importancia cuantitativa, no
simplemente de ausencia/presencia, que
indicaria el momento en el cual el poten-
cial de cambiar el medio da paso a la mo-
dificacioén real, masiva y generalizada, de
ese medio.

Hay un conocimiento bastante extendido en-
tre el publico en general sobre los cambios que
las personas hemos producido en el pasado

e E| cambio global v el Antropoceno;

reciente, o estamos produciendo en la actuali-
dad, sobre el clima y la biodiversidad. Son mu-
cho menos conocidos los causados en los ras-
gos o procesos geoldgicos, aungque estos han
alcanzado niveles significativos. Por ejemplo,
Gonzdlez-Diez y otros han senalado que las ta-
sas de denudacidén por deslizamientos de tierras
en la zona cantdbrica aumentaron un orden
de magnitud con la entrada de los poblado-
res neoliticos y la modificacion de la coberte-
ra vegetal que llevaron a cabo.” Otro ejemplo
son las numerosisimas “antropogeoformas” (ex-
plotaciones mineras, ciudades, grandes obras
civiles, etc.) que desde hace siglos (e incluso
milenios) han ido modificando el paisaje, y que
cada vez aumentan mds répidamente.

La magnitud de esos cambios se puede expresar
por medio del concepto de la *huella geomor-
foldgica humana": superficie de nuevas “antro-
pogeoformas” construidas y volumen
de material geoldgico desplazado
anualmente por accién humana.?
Estimaciones iniciales de esa huella a
nivel global indican que el volumen
de materiales geoldgicos movilizados
por la accidn humana es en la actua-
lidad, probablemente, un orden de
magnitud superior al desplazado por
los procesos geoldgicos superficiales,
y que la superficie ocupada por nue-
vas “antropogeoformas” crece a una
tasa de unos 50.000 km?/afno. Ambos
valores crecen, como es logico, con
el aumento de la poblacidn y la eco-
nomia. Una extrapolacién conserva-
dora, sobre la base de las tendencias
de variacién de la poblacion y pro-
ducto bruto mundiales, indica que la
huella geomorfoldgica humana acu-
mulada a lo largo del presente siglo
probablemente serd de 5-10 x 10¢ km?;
es decir, una extension de magnitud
continental en un tiempo geoldgica-
mente insignificante.

Una modificacion de esa magnitud es de esperar
qgue se refleje en el funcionamiento de los procesos
geoldgicos que operan en la superficie terrestre, de-
terminados, fundamentalmente, por la interaccién
entre el agua vy la capa superficial del terreno. Si el
cambio geomorfoldgico global fuera una realidad,
deberia existir una aceleracién generalizada de los
procesos geoldgicos superficiales (denudacién, des-
lizamientos, escorrentia, descarga fluvial), mayor pro-
duccién de sedimentos y, por tanto, mayores tasas
de sedimentacion. Ademds, ese aumento deberia
mostrar una relacidén mds estrecha con los impulsores
humanos que con los naturales, entre estos Ultimos,
de manera significativa, el clima (a su vez modifica-
do de manera importante por la accién humana).

Datos sobre las tasas de sedimentacion, en distin-
tos lugares del mundo, muestran que, en la mayo-
ria de los lugares analizados, hay un aumento de
las mismas, y que ese aumento es especialmente
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“El volumen de
materiales geolagicos
movilizados por la

accion humana es

en la actualidad,
probablemente, un orden
de magnitud superior

al desplazado por los
procesos geologicos
superficiales.”

http://construyelahistoria.blogspot.com.es
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marcado a partir de mitad del siglo XX.!¢2:10.11
También, que las variaciones en las precipita-
ciones (totales anuales o frecuencia de episo-
dios de lluvias intensas) a lo largo de los mismos
periodos no siguen tendencias similares a las
mostradas por indicadores de la infensidad de
los procesos geoldgicos superficiales, pero que
ese paralelismo si parece existir con las vario-
ciones de indicadores relacionados con la in-
tensidad de la influencia humana. A modo de
ejemplo se muestra el caso de la zona norte
de Espana.

Parece, por tanto, que puede existir una rela-
cién causa-efecto entre el aumento de la co-
pacidad de las personas para producir cambios
en la superficie terrestre (“presidn geomorfold-

gica humana”,'® que puede expresarse como

e E| cambio global v el Antropoceno;

PIB(Euros)ano™ km?), e intensidad de los proce-
sos geoldgicos superficiales. Las multiples for-
mas de alteracién de la superficie terrestre por
acciéon humana (excavaciones, consfruccio-
nes, actividades forestales, agricultura, cambios
de uso del territorio en general) parecen estar
dando lugar a que aumente la sensibilidad (o
que disminuya la “resiliencia”) de la capa su-
perficial del terreno ante la accién del agua,
con lo que intensidades similares de lluvia en
tiempos recientes estarian provocando efectos
geomorfolégicos (deslizamientos, denudacion,
sedimentacion, inundaciones) mucho mayores
gue en el pasado. Esto es, una caracteristica
del Anfropoceno parece ser esa mayor inten-
sidad de los procesos geomorfoldégicos que,
en algunos casos, ha aumentado un orden de
magnitud en medio siglo.
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FACTOR DE AUMENTO - CATEGORIA DE DESASTRES

REGION Geoldgicos internos
Este de Africa 2.7
Centro de Africa 1,3
Norte de Africa 1,5
Sur de Africa 1.4
Oeste de Africa 0.9
Caribe 1.7
América Centrall 1,1
Ameérica del Norte 1.7
América del Sur 2,4
Asia Central 2,2
Este de Asia 3.8
Sudeste de Asia 2,5
Sur de Asia 2,4
Oeste de Asia 0.0
Este de Europa 0.9
Norte de Europa 1.5
Sur de Europa 1.0
Oeste de Europa 0,5

Si una de las caracteristicas del Antropoceno
es una intensificacion de los procesos geold-
gicos superficiales, y dicha intensificacion es
consecuencia de la creciente influencia hu-
mana, cabria esperar que esto se manifestara
en la frecuencia de los desastres naturales cau-
sados por los citados procesos, fundamental-
mente deslizamientos e inundaciones. Existen
tfres grandes grupos de desastres naturales
de tipo no bioldgico: geoldgicos internos (te-
rremotos y erupciones volcdnicas), climdaticos
(tormentas, lluvias intensas, sequias) y geoldgi-

Climdticos Geoldgicos superficiales
2.7 4,6
1.2 2,6
1.1 2,6
0.3 24
0.0 3.4
2,9 1.8
2,7 3.3
2,6 2,2
2.0 2,3
1.2 1.6
3.3 3,9
2,2 3.8
2,2 3.4
1.5 3.3
1.9 2,8
1.0 1.3
1.4 3.5
55 1.9

Factor de aumento de los distintos desastres
naturales y correlacién con el PIB (1950-2008). En
verde, valores acordes con el modelo; en rojo,
valores no acordes con el modelo.

cos superficiales o hidrogeomorfoldgicos (inun-
daciones y deslizamientos). Para todos ellos es
de esperar que exista una relacion entre fre-
cuencia (establecida a partir de las bases de
datos que recopilan estos eventos a nivel glo-
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bal) y Producto Interno Bruto (PIB). El aumento
del PIB implica un aumento de los elementos
humanos que pueden sufrir danos (personas,
viviendas, infraestructuras, cultivos, efc.), y por
lo tanto de la probabilidad de que un episodio
peligroso produzca danos y sea catalogado
como desastre. Ademds, ese aumento del PIB
también trae consigo una mejora en los pro-
cesos de recogida de informacién, lo que se
deberia reflejar en una recopilacion mds com-
pleta de los desastres con el tiempo. Por ofro
lado, es bien sabido que el aumento del PIB
se relaciona estrechamente con la emisién de
gases de efecto invernadero y el cambio cli-
mdadtico, una de cuyas manifestaciones es el
aumento de la frecuencia de episodios climd-
ticos extremos. Finalmente, si existe un cambio
geomorfoldgico global como el que aqui se
comenta, el aumento del PIB tendriac como
consecuencia una creciente alteracion de la
superficie terrestre. El primero de los factores
indicados deberia afectar a los tres tipos de
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desastres, el segundo a los de tipo climdtico e
hidrogeomorfolégico, y el tercero solamente a
estos Ultimos. Por tanto, sila hipdtesis propuesta
es correcta, el mayor aumento en la frecuen-
cia de los desastres deberia corresponder a los
debidos a procesos geoldgicos superficiales,
seguidos de los estrictamente climdaticos y de
los geoldgicos de origen interno. Ademds, la
mejor correlaciéon entre PIB y frecuencia de de-
sastres se deberia encontrar para los desastres
de tipo hidrogeomorfoldgico y la peor para los
geoldgicos internos.

Frecuencia de desastres naturales en distintos
continentes, desde 1900.

1) Desastres de tipo climdtico; 2) Desastres debidos
a procesos geologicos superficiales; 3) Desastres
debidos a procesos geolégicos internos.

Forte, 2011.

Datos obtenidos por Forte'?, a partir
de distintas bases de datos de dmbi-
to global, han arrojado los resultados
que se resumen en las figuras y tablas
anexas (pdginas 91, 92 y 93). Segun
se puede apreciar, las tendencias
de aumento de los desastres en los
cuatro grandes continentes siguen
la pauta esperada. El factor de au-
mento de los desastres también se

Correlacion entre frecuencia de desastres
naturales y PIB (1950-2008). En verde,
maximo coeficiente de correlacion; en
rojo, minimo coeficiente (derecha).

1) PIB en 10¢ USS; 2) Frecuencia de
desastres naturales debidos a procesos
geoldgicos superficiales (abajo).

Forte, 2011.
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comporta segun lo esperado en la gran mayo-
ria de las regiones. Para aquellas en las que eso
no ocurre, no es dificil encontrar explicaciones
verosimiles. Es de senalar que desde 1950 ha
habido un generalizado y considerable incre-
mento de la frecuencia de los desastres debi-
dos a procesos geoldgicos superficiales, con
factores de aumento que oscilan entre 3 y 40.
Sin embargo, segun muestran los datos presen-
tados por el IPCC,'® las precipitaciones totales
o la frecuencia de lluvias intfensas en ese mismo
periodo han aumentado ligeramente en unas
regiones del mundo y permanecido estables o
disminuido en ofras. Esto sugiere, en contra de
lo indicado en algunos andlisis,'* que dificilmen-
te podemos achacar a las lluvias el creciente
impacto de riesgos geoldgicos superficiales ta-
les como inundaciones o deslizamientos.
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Silo antedicho se confirmara por medio de and-
lisis adicionales, nos encontrariamos con que
otra caracteristicaimportante del Antropoceno
seria un notable aumento de los riesgos debi-
dos a procesos geoldgicos superficiales, y que
ese aumento no seria, principalmente, conse-
cuencia de los cambios que producimos en el
clima, sino de los causados sobre la superficie
terrestre. Esto, sin duda, si tendria repercusiones
importantes para el bienestar humano, e indi-
caria que las acciones encaminadas a mitigar
es0s riesgos seguramente se deberdn abordar
de manera distinta.

LA “GRAN ACELERACION” Y EL ANTROPOCENO

Los datos presentados mds arriba dejan po-
cas dudas con respecto a la gran y creciente
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influencia de la especie humana sobre las dis-
tintas esferas terrestres y sobre los procesos que
funcionan en las mismas. Esa modificacién se ha
dejado sentir, de manera partficularmente im-
portante, a partir de la expansion demogrdfica
y econdmica que siguié a la Segunda Guerra
Mundial. Es lo que se ha llamado la “Gran
Aceleracion”,'* cuyas manifestaciones princi-
pales se muestran en la figura anexa. Tanto los
indicadores de la intensidad de las actividades
humanas (lado izquierdo de la figura) como los
de los efectos sobre el medio (lado derecho)

La “Gran Aceleraciéon”.

Steffen et al., 2011a.
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e E| cambio global v el Antropoceno;

mas alla del clima

muestran un fuerte aumento hacia la mitad
del pasado siglo, lo mismo que mostraban las
tasas de sedimentacioén y los desastres debidos
a procesos geoldgicos superficiales. Eso indica
que la "Gran Aceleracion” incluye una “gran
aceleracion geomorfolégica”. Esta gran acele-
racién, que de manera generalizada afecta al
planeta, dejard en el registro geoldgico nume-
rosas huellas o marcadores estratigraficos (enla
naturaleza de los sedimentos, su composicion
quimica y sus tasas de acumulacién; en la com-
posicidn quimica de los hielos polares y de los
gases atrapados en ellos; en la presencia/au-
sencia o abundancia relativa de especies, etfc.)
que permitirdn identificar la misma en el futuro.

Parece pues razonable considerar que el inicio
del Antropoceno deberia coincidir con el ini-
cio de esa gran aceleracién, mds que con el
comienzo de la Revolucion Industrial. Como ya
se ha indicado anteriormente, el final del siglo
XVIII marca el momento en el que empezamos
a adquiri, como especie, la capacidad de mo-
dificar de forma profunda el planeta. Sin em-

“Si queremos abordar la
mitigacion de los riesgos
geomorfologicos, parece
aconsejable que miremos
algo menos al cielo y mucho
mas al suelo.”

bargo, la modificaciéon real y generalizada de
la biosfera, atmdsfera, hidrosfera y capa super-
ficial de la litosfera no se produce hasta siglo y
medio después.

Todo parece indicar que ya estamos en una si-
tuaciéon en la cual la evolucién bioldgica vy las
extinciones de especies, asi como la variacion
de la composicidon de la atmdsfera y la hidros-
fera y la evolucion del clima, estdn fuertemen-
te condicionadas por la influencia humana. En
cuanto a los procesos geoldgicos superficiales,
la contribucién de las personas parece ser, al
menos, un orden de magnitud superior a la de
los agentes naturales. Esa contribucion proba-
blemente aumentard un orden de magnitud o
mds antes de que acabe el presente siglo.

Lo antferior muestra que, en relacion con el
cambio global, no parece conveniente que
limitemos nuestra atencién al clima como ex-

plicaciéon principal de todas las manifesta-
ciones de ese cambio. En particular, si que-
remos abordar la mitigacién de los riesgos
geomorfoldgicos, parece aconsejable que
miremos algo menos al cielo y mucho mas
al suelo.
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