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Excmo. Sr. Presidente de la Junta de Andalucia, Excmo. Sr. Consejero
de Educacion y Ciencia, Excmo. y Magnifico Sr. Presidente de la Comisién
Gestora de la Universidad de Jaén, Excmos. e Ilmos. Sres., companeros,
estudiantes, amigos, Sras. y Sres.:

Cuando con una beca de investigacién en el bolsillo llegué a Jaén y
comencé a colaborar con el Colegio Universitario en su antigua sede de la
Avda. de Madrid, no podia imaginar lo que el destino me tenia reservado.
Desde entonces, cuando fui el primer becario del plan de Formacion de
Personal Investigador que venia a Jaén, se han abierto caminos, se han
desbrozado sendas en el mundo universitario jiennense, hasta llegar a hoy,
cuando me ha correspondido pronunciar el primer discurso inaugural de
la Universidad de Jaén. Para una persona, que ha pasado por todas y cada
una de las categorias existentes en la Universidad espanola, hasta Ilegar a
mi catedra actual, siempre en Jaén, el honor propio de la ocasién tiene
una especial significacion. Por ello, no puedo dejar de expresar mi
agradecimiento v de recordar a todos los que de una forma u otra han
sido comparieros de viaje en esta larga y dinamica aventura, al tiempo que
desearia enviar un mensaje a las nuevas generaciones, animandolas a
concentrar sus esfuerzos en el estudio y Ia investigacion, en la seguridad
de que su dedicacién encontrara estimulos y recompensas a lo largo del
camino.

Mi disertacion girard en torno al registro geoldgico, a los principios
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metodolégicos en los que se fundamenta la interpretacion de la informacion
contenida en el mismo, al modo en que discurren los procesos y al tiempo
geologico.

El registro geoldgico contiene mas informacion que la que pudiera
almacenar el mis potente ordenador que jamds construya el hombre; mas
informacién de la que tal vez nunca el hombre sea capaz de llegar a conocer
en su totalidad. Tal cantidad de informacién, una vez descifrada, si quiera
parcialmente es, como todo conocimiento, de incalculable valor para el
que lo posee. La prospeccién y explotacién de recursos naturales, petroleo,
gas, minerales, la tan necesitada agua, rocas ornamentales; la construccion
de obras civiles, carreteras, ferrocarriles, presas; el conocimiento de la
historia de la Tierra, de la evolucién de los seres vivos, etc., son campos
que tradicionalmente se han beneficiado de la informacion que nos
proporciona el registro geoldgico. Pero tambié€n, campos que adquieren
cada vez mas importancia para el hombre, para la sociedad actual, como €l
medio ambiente en general o los cambios climaticos en particular, se ven
avocados a mirar al registro geoldgico en busca de respuestas, en busca de
modelos anilogos que pudieran haber existido en el pasado y cuyas
tendencias evolutivas hubieran quedado preservadas. Este proceder tiene
un profundo significado metodolégico, pero justo en la direccion opuesta
a lo establecido por el paradigma que ha dominado la geologia en los
altimos 150 afios, por ello, adentrémonos, ordenadamente, en la cuestion,
porque...

Para poder llegar a obtener la informacion del registro geologico es
necesario manejar un cierto lenguaje. Dificilmente podriamos entender el
contenido de un texto escrito en un lenguaje que desconocemos. Este
lenguaje, en el caso que nos ocupa, no es otro que el conjunto de
conocimientos que constituyen el cuerpo de doctrina de las ciencias
geoldgicas, de las ciencias de la Tierra. Estos conocimientos consisten en
toda una serie de relaciones causales entre los hechos registrados en los
materiales de la corteza terrestre y los procesos o fenémenos que creemos
los originaron. Atribuir una significacion univoca a cada una de nuestras
observaciones, no siempre es tarea facil. La interpretacién que autores
distintos pueden hacer del mismo dato o conjunto de datos puede ser de
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lo mas controvertido. Por ello, la historia de los conocimientos geolégicos
esta plagada de grandes controversias que frecuentemente trascendieron
el ambito puramente cientifico. Ello es debido a la frecuente imposibilidad
material de utilizar la experimentacion, paso fundamental en el método
cientifico, para verificar o falsar las interpretaciones que hacemos de los
hechos geolégicos. No podemos reproducir en el laboratorio aquellos
procesos en los que intervenga la variable Tiempo geoldgico.

El tempo geologico lo medimos en millones de afios. La edad de la
Tierra se cifra en 4.600 millones de afios. El material mas antiguo que se
ha llegado a datar en la superficie terrestre mediante isdtopos radioactivos,
corresponde a un cristal de zircén encontrado recientemente en unas rocas
del escudo canadiense, al que se le ha asignado una edad en torno a los
4.000 millones de afnos. 4.000 millones de anos, 4.600 millones de afos...
necesitamos sin duda adaptar nuestra mente, estructurar nuestro
pensamiento, a esa escala de tiempo. Utlizando una analogia conocida
por los profesores y estudiantes de Geologia, podemos realizar el siguiente
ejercicio: Si dividimos los 4.600 millones de afios de antigiiedad de la Tierra,
entre 365 dias que tiene un ano, estariamos reduciendo la edad de la Tierra
a un ano, pero a un afo un poco especial, ya que cada dia de ese afio
duraria 12,5 millones de anos. La Tierra se habria originado el dia de afio
nuevo a las 00,01 horas y ahora serian las 11:59 de la noche del dia 31 de
Diciembre, |y esperemos que lo sean por mucho tiempo!. Bien, pues a esa
escala podemos situar algunos acontecimientos, como, p.ej., la gran eclosion
de seres vivos pluricelulares que se da al comienzo del Gambrico, hace 570
millones de anos, se habria generado, a la escala del ano, el 16 de Noviembre
a las 6:30 de la tarde. Los primeros vertebrados habrian aparecido el 25 de
Noviembre a las 4,30 de la madrugada. Los dinosaurios aparecerian el 16
de Diciembre y se extinguirian el 26 del mismo mes, hace 5 dias, unos 65
millones de anos. El Homo habilis, primero de nuestros antepasados
gencéricos, habria aparecido el mismo dia 31 de Diciembre, alrededor de
las 7 de la tarde, es decir, hace unos 2 millones vy medio de aflos. La vida
media de una persona, 70 anos, no representa mas de 5 décimas de segundo
a la escala del afio. Cada segundo veriamos pasar dos generaciones.

¢Podriamos reproducir a lo largo de una vida humana, o incluso de
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varias generaciones, es decir, en algunos segundos, acontecimientos o
procesos que han durado varios dias, es decir, decenas o centenas de
millones de afos?. Una vez que asumimos que nuestra vida representa algo
menos que un suspiro en la historia de la Tierra, se hace necesario, y asi lo
ha sido a lo largo de la historia de la Geologia, asumir también ciertos
principios como bases de partida para la interpretacion del registro
geologico. Desde 1830, dominan los principios uniformitaristas. En dicha
fecha sale a la luz el libro de Charles Lyell «Principios de Geologia», con un
largo subtitulo, en el que decia: «un intento de explicar los primitivos cambios
de la superficie de la Tierra tomando como referencia las causas que actian en el
presente». Estos principios uniformitaristas, fueron propuestos por James
Hutton (1726-1797) y desarrollados y difundidos por Lyell, quien nace en
1797, el mismo afio de la muerte de Hutton. En ellos se defiende, por una
parte, la constancia de las leyes naturales en el ttempo y en el espacio, lo
que Gould (1965) ha llamado uniformitarismo metodologico, y, por otra parte,
la uniformidad de las condiciones materiales y de la velocidad de los
procesos a lo largo de la historia; es el uniformitarismo sustantivo de Gould.

La carta que €l 15 de Enero de 1829 Lyell escribe a Murchinson, recoge
magnificamente en un sélo parrafo los fundamentos de la filosofia
uniformitarista. En ella Lyell comunica a Murchinson su plan de preparar
un nuevo libro que trataria de los principios del razonamiento en geologia. Estos
principios, dice Lyell:

«...s0m i mds ni menos que las causas que ahora estan actuando y no otras,
que actuaron desde los tiempos mds remotos hasta el momento actual y nunca actuaron
con grados de energia diferentes de los que utilizan en el momento presente» (en.
Hallam, 1985).

Realmente, el uniformitarismo fue un término introducido por William
Whewell, profesor de Mineralogia en Cambridge, quien en 1832 publica
en la Quaterly Review una revision del segundo volumen de la obra de Lyell.
Bajo esa denominacion se recogen una serie de asunciones y afirmaciones
sobre el mundo real, algunas actualmente aceptadas y otras no, que han
dado lugar a cierta confusioén atin en tiempos recientes.

Rudwick (1972) distingue cuatro asunciones de diferente significado
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dentro del uniformitarismo:

1) La uniformidad de las leyes: Las leyes naturales son invariantes en el
espacio y en el tiempo. Se trata de una asuncién metodolégica a priori que
se hace para poder hacer ciencia; es una necestdad para la inferencia
inductiva.

2} La unmiformidad de los procesos. Cuando es posible, se explican los
resultados pasados como debidos a causas que ain hoy actian sobre la
Tierra. No se inventan causas que no tengan anilogos modernos cuando
las causas actuales puedan dar cuenta de los resultados observados. Es,
como afirma el filésofo Goodman (1967), una defensa particular del
principio general de la simplicidad. Como ial, es otra asuncién metodo-
légica hecha a priori asumida por todos los cientificos y no una afirmacién
nacida del mundo empirico. Es el actualismo de los gedlogos de la Europa
continental, poco usado en Gran Bretana y Estados Unidos por la diferente
significacién que el término actual tiene en lengua inglesa.

Estos dos presupuestos metodolégicos son aceptados por todos los
cientificos y estarian incluidos en el uniformitarismo metodologico de
Gould (1965; 1984).

3) Uniformidad de las tasas (gradualismo): La vision de Lyell del mundo
cae dentro de la tradicién establecida. Su tierra era, a buen seguro, una
tierra dinamica, en constante flujo, pero con un ritmo tan pausado que un
observador humano que estuviera mirandola durante toda una vida la
describiria como estitica. Con todo, la inmensidad del tiempo garantizaba
enormes resultados por acumulacidn. Todos los grandes acontecimientos
de la historia de la Tierra, desde la erosion del Gran Candn del Colorado
hasta el levantamiento de los Himalayas, deben ser interpretados como el
resultado de causas ordinarias que avanzaron paso a paso innumerables
pasos, milimetros de erosion o levantamiento por siglo, acumulados
lentamente y establemente a través del tiempo.

A diferencia de las dos primeras uniformidades, el gradualismo no es
un presupuesto metodolégico. Es una afirmacién empirica sobre el mundo.
Puede ser verdadera o falsa. Debe ser comprobada, no asumida.
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4) Uniformidad de las condiciones (no direccionalismo, un estado estable
dindmico): La tierra de Lyell era un lugar en constante cambio y, con todo,
de aspecto permanente. Iba y venia ciclicamente, sin un final, sin direccion.
Lyell no creia asi en la progresion organica, y estaba confiade en que se
llegarian a encontrar mamiferos en el Paleozoico; después de todo los del
Mesozoico acababan de ser descubiertos en el Jurdsico de Stonesfield.
Ademais, la extincion de grandes grupos no implica para Lyell direccién
alguna para la historia de la vida, ya que aquellos reapareceran algtn dia,
cuando el «gran ano» haga su ciclo completo.

De nuevo, la uniformidad de las condiciones no es una asuncion
necesaria, sino una afirmacién comprobable sobre el mundo real. Sin duda,
como afirma Gould (1984), es una formulacién incorrecta de Lyell. No
podemos esperar encontrarnos un dinosaurio en el post-Holoceno, es decir,
en el tiempo geologico venidero.

Estas dos altimas uniformidades, 3.* y 4.2, son las que Gould (1984},
de quien hemos tomado sus contenidos, incluye en el uniformitarismo
sustantivo

El uniformitarismo surge como oposicién al Catastrofismo. El
catastrofismo, término también acunado por William Whewell, era la
corriente de pensamiento dominante que se aplicaba a la interpretacién
del registro geoldgico, de la historia de la Tierra. En esta doctrina se
pretende explicar todos los fenémenos geolégicos con procesos que actuan
en intervalos de tiempo extremadamente cortos.

El triunfo inicial de las tesis catastrofistas se entiende en un mundo
que trata de conciliar las observaciones del medio natural con las Sagradas
Escrituras. La Tierra se cred en 6 dias, como establece el Génesis, y atin en
el caso de las interpretaciones mas laxas, que asignaban periodos de tiempo
variable a cada uno de estos «dias», la edad resultante de la Tierra constituia
un lapsus de tiempo insuficiente como para que la acciéon uniforme y
gradual de los procesos geoldgicos modelara la superficie de la Tierra, tal
como hoy la conocemos. Hay que tener en cuenta que ya en 1654 James
Ussher, arzobispo de Armagh, habia ideado un sistema cronolégico a partir
de las Escrituras del que dedujo la fecha de la Creacién, estableciéndola
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en 4004 anos a. J.G., y mas concretamente, jel 25 de Octubre a las nueve
de la manana! Esta fue la fecha que a partir de entonces se imprimidé en
muchas ediciones de la Biblia, y de ahi su influencia posterior. También
existié una profunda preocupacién por demostrar con pruebas empiricas
la existencia del Diluvio, especialmente en Gran Bretaria, lo cual pudo
deberse, como dice Hallam (1985}, a que algunas de las figuras mas
importantes de la geologia, como Buckland, Conybeare y Sedgwick fueran
clérigos.

No obstante, a pesar de la mala prensa que tuvo el catastrofismo, sus
seguidores compartian los presupuestos metodologicos del uniformitarismo,
si bien diferian de ellos en las afirmaciones sustantivas de Gould, terceray
cuarta uniformidad anteriormente citadas. Los catastrofistas deniegan la
uniformidad de las tasas de actuacién de los procesos puesto que atribuyen
la mayor parte de la estructura y la morfologia de la Tierra a paroxismos
intermitentes, a menudo de escala global. Ademas, adoptan una visiéon
direccional de la historia de la Tierra. Sus ideas estaban tan asumidas, que
constituian la forma convencional de explicar la realidad. El propio Hutton,
a quien se considera el padre de la geologia moderna, y algunos de sus
discipulos como Playfair, precursores de las tesis uniformitaristas, introducen
ideas catastrofistas en algunas de sus descripciones.

El maximo exponente de la filosofia catastrofista lo constituyé la escuela
parisina encabezada por Cuvier (1769- 1832). Nacido en el seno de una
familia luterana y militar en Wurttemburg, actualmente parte de Francia,
Berton (1984) lo describe como «un individuo camaleénico cuyas opiniones
parecian variar con sus circunstancias politicas y cuyas verdaderas
motivaciones y convicciones probablemente nunca seran conocidas», Cuvier
rechazaba la teoria, fuera ésta cientifica, filoséfica o social. Creia en los
hechos y descripciones. Estudiando los depésitos que rellenan la cuenca
de Paris, Cuvier descubre que los distintos niveles horizontales de la sucesién
estratigrafica, los distintos estratos o grupos de estratos, contienen restos
fosiles de diferentes organismos. Llega a la sensacional conclusién de que
algunos de los organismos que generaron dichos fosiles se habian extingui-
do, mientras los que se encuentran en los estratos superiores, los mas
modernos, pertenecen a grupos actualmente existentes. Plantea acon-
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tecimientos catastréficos para explicar las extinciones de los organismos y
la sucesion faunistica observada. Las causas no podian haber sido
perturbaciones que afectaran a la corteza terrestre, puesto que los estratos
no estan plegados sino horizontales. Sin embargo, alternan capas con fésiles
marinos y otras con huesos de vertebrados terrestres por lo que en este
caso interpreta las catastrofes como sucesivas inundaciones marinas. En su
obra Discurso preliminar o Discurso sobre las revoluciones de la superficie del globo,
refiriéndose a las transgresiones y regresiones marinas, escribe:

«...es extraordinariamente importante observar que estos repetidos
avances y retiradas no eran en absoluto graduales. Por el contrario, la
mayoria de los cataclismos que produjeron fueron sibitos..»,

y algo mas adelante afirma,

«..Las dislocaciones, cambios de direccion y vuelcos de los estratos
mas antiguos, no dejan lugar a duda de que fueron causas repentinas
y violentas las que produjeron las formaciones que observamos hoy y
de manera parecida, la violencia de los movimientos que sufrieron los
mares estq atestiguada, todavia hoy, por la acumulacion de derrubios
3y cantos rodados que se encuentran en muchos lugares entre los estratos
rocosos bien consolidados» (en Hallam, 1985),

Frente a las propuestas catastrofistas, Lyell llega a escribir sin embargo,
en su libro Principios de Geologia:

«...INo es la magnitud de los resultados, aunque sean de proporcio-
nes gigantescas, lo que nos puede explicar en el mds minimo grado si
se trataba de una operacidn siubita o gradual, casi insensible o
paroxismal. Es necesario demostrar que un proceso lento no hubiera
podido llegar nunca a los mismos resultados en ninguna de las series
de edades...» (en Hallam, 1985).

De nuevo es el factor tiempo el que condiciona la interpretacion del
registro geologico. Admitiendo lapsus de tiempo suficientemente amplios
para el depésito de las diferentes formaciones sedimentarias de la cuenca
de Paris, asi como para las interrupciones sedimentarias que separan una
de otra, la interpretacion del registro geoldgico cambiaria sustancialmente.
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Cuvier creia, como la mayoria de los eruditos del siglo XIX, que todos los
acontecimientos de la historia de la Tierra habian tenido lugar en un lapsus
de tiempo de unos 75.000 afios, un lapsus de tiempo solo cinco veces mayor
que la historia de la humanidad. Lyeli, en el volumen I de su obra, nos
pone un gjemplo utilizando las piramides del antiguo Egipto y plantea que
solamente nos veriamos obligados a pensar en un origen sobre-humano
de las piramides si tuviéramos la certeza de que se construyeron en una
hora. Por ello, a medida que se fue ensanchando la visién sobre la
antigtiedad de la Tierra se fueron imponiendo gradualmente los principios
uniformitaristas.

Asi, hacia final del siglo con los trabajos de Lord Kelvin y, especialmente,
a partir del descubrimiento por Henri Becquerel, en 1896, de la radio-
actividad, se entra en un periodo de rapido cambio en la concepcién sobre
el tiempo geoldgico y la edad de la Tierra. Diversos autores, a partir de
métodos diferentes dan edades que ya se miden en decenas de millones de
anos. De todos, el mas prestigioso en la época fue Kelvin, catedratico de
Filosofia Natural en la Universidad de Glasgow a la temprana edad de 22
anos. Intermitentemente, durante 48 afios de su vida, Kelvin intenté calcular
la edad de la Tierra, a partir de aproximaciones diferentes al problema.
Sus cilculos le llevaron a proponer en principio 98 millones de afios, con
limite inferior y superior en 20 y 400 millones de anos respectivamente.
Posteriormente, diversas consideraciones llevaron a Kelvin a reducir el limite
superior y a proponer en un discurso pronunciado en 1897 en el Instituto
Victoria y publicado en 1899, que la corteza terrestre llegé a consolidarse a
partir |

«..mas de 20 y menos de 40 millones de anios, y probablemente
mds cerca de 20 que de 40» (en Albritton, 1989).

Estos célculos, no obstante, atn no eran suficientes para el
«gradualismo» de Lyell ni para la seleccién natural de Darwin, mecanismo
responsable de la evolucion orgénica. Sin embargo, en las primeras décadas
del siglo XX, con los trabajos de Rutherford y sobretodo del Catedratico de
Fisica del Imperial College de Londres, R.J. Strutt, progresaron
aceleradamente las dataciones radiométricas de rocas y minerales. En 19381,
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una importante reunion celebrada en Washington para tratar de la edad
de la Tierra ya concluy6 asignandole entre 1.600 y 3.000 millones de anos.
El catastrofismo obligatorio, nacido de la necesidad de encontrar un hueco
en una corta historia de la Tierra, para cada uno de la larga serie de
acontecimientos deducidos del estudio del registro geolégico, habia
quedado desterrado.

En 1957, Leonard Hawkes, en un discurso pronunciado con ocasién
del 150 aniversario de la Sociedad Geoléogica de Londres, decia:

«..Cuando se celebre el 200 antversario, el uniformitarismo estard

Sfundamentado en unas bases mas solidas y seguras que las actuales»
{en Albritton, 1989).

Como vemos, el uniformitarismo estaba ya entonces firmemente
instalado. Y sin embargo, mirando al presente, a un presente histérico a
escala humana, vemos que existen procesos cuyos resultados son catas-
troficos y capaces de influir en el medio terrestre. Terremolos, que ademas
de provocar ingente niimero de victimas modifican la morfologia terrestre
en unos pocos segundos; episodios volcdnicos, algunos de caracter explosivo,
como el del volcan Perbuatan que destruyd parcialmente la isla de Krakatoa
en 1883, ocasiond la muerte a mas de 37.000 personas ¢ inyect6 tal cantidad
de cenizas volcanicas en la atmosfera, que coloreé las puestas de sol en
todo el mundo durante varias semanas; en el recuerdo permanecen las
imagenes de los dramaticos acontecimientos ocasionados por la colada de
lodo generada a causa de la erupcion del Nevado del Ruiz (Colombia}, en
1985; inundaciones fluviales, como las recientes del Missisipi (verano 1993),
o litorales: se ha calculado que si se fundiera el hielo de los dos casquetes
polares, cerca de 24 millones de km.?, el nivel del mar subiria unos 60 m.
(Skinner y Porter, 1987); regiones como la campina baja del Guadalquivir,
y ciudades como Huelva, Cadiz y Sevilla quedarian totalmente bajo las aguas.

Las consecuencias de este tipo de catdstrofes se manifiestan, como
vemos, a nivel local o regional, ya que, puesto que estamos aqui, es evidente
que no se ha producido ningim acontecimiento catastréfico a nivel global
en tiempos historicos, ni siquiera en los tltimos millones de anos, que
haya afectado a la especie humana, al género Homo, ...0 a los andaluces del
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bajo Guadalquivir. Pero... chan existido tal tipo de acontecimientos catas-
tréficos en el pasado geologico?; (qué nos muestra el registro geologico?;
¢COMo lo interpretamos?.

En las Oltimas décadas se admite que la mayoria de las especies que
han existido en el planeta, ya se han extinguido. Schopf (1982; en Albritton,
1989) por ejemplo, considera que probablemente el 99,99999 % de todas
la especies que han existido sobre la Tierra se han extinguido. Dichas extin-
ciones no se han repartido de un modo uniforme en el tiempo ni en el
espacio. Por el contrario, las extinciones tienden a darse en relacién con
un nimero limitado de episodios, a los que se reconoce con el nombre
simplificado de acontecimientos de extincion o, mas frecuentemente, extinciones
en masa (extinction events o mass extinction en inglés), durante los que
desaparecerian un gran porcentaje de los biotas en cada caso existentes.
Los cinco mas importantes se dieron en:

Edad relativa Edad absoluta Ma
Ordovicico superior 440
Devénico superior 365
Pérmico superior o terminal 250
Tridsico superior 215
Cretacico terminal 65

Las edades absolutas indicadas, expresadas en millones de anos (Ma),
marcarian el final de los episodios de extincidon, los cuales habrian
comenzado tiempo atrds. En todos ellos desaparecieron familias enteras
de invertebrados marinos, y en los tres altimos también desaparecieron
vertebrados terrestres. De todas, la extincion del final del Pérmico, hace
unos 250 millones de anos, fue la mas devastadora para los ecosistemas
marinos. No obstante, la extincion de final del Cretacico es la que ha gozado
y goza de mayor publicidad, ya que en ella desaparecieron los grandes
reptiles. Los Dinosaurios, los reptiles voladores vy los grandes reptiles
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1a Tierra aparece como un blanco muy vulnerable a las influencias externas.

Influencias extraterrestres de diversos tipos se han argiido para
explicar las extinciones en masa, practicamente a lo largo de todo el siglo,
pero no pasaban de ser especulaciones carentes del apoyo empirico
necesario. Sin embargo, en 1980, un grupo de prestigiosos investigadores
de la Universidad de Berkeley, California, constituido por el Premio Nobel
de Fisica Luis Alvarez, su hijo, gedlogo, Walter Alvarez, y los quimicos
nucleares Frank Asaro y Helen Michel, dio a conocer en una prestigiosa
revista cientifica su hipétesis del impacto extraterrestre. Pocos articulos
cientificos del siglo XX han generado tanta controversia (Alvarez ¢t al., 1980).
El escenario dibujado por estos autores seria el siguiente:

Hace 65 millones de anos, un asteroide de unos 10 kms. de didmetro
habria chocado con la Tierra. A consecuencia del impacto se habrian
inyectado en la estratosfera cantidades enormes de polvo, producto de la
trituracién tanto del propio asteroide como de las rocas de la corteza
terrestre. Tal acumulacién de polvo habria impedido el paso de 1a luz solar,
durante unas semanas o unos meses, con la consiguientes drasticas
consecuencias para las plantas fotosintéticas y para el plancton marino. La
ruptura de la cadena alimenticia habria provocado una reaccién en cadena
en el conjunto de la biosfera. El posterior depésito del polvo atmosférico
dio lugar a un nivel arcilloso, generalmente de escasa potencia, en torno a
1 6 2 cms. como espesor mis frecuente, que jalona el contacto Cre-
tacico-Terciario en localidades muy distantes y distintas de la Tierra. De la
localidad italiana de Gubbio, procedian las muestras estudiadas por los
autores del trabajo; posteriormente, se ha descubierto este nivel con las
mismas caracteristicas en Caravaca (Murcia) y en Zumaya (Guiptizcoa) en
la Peninsula Ibérica, asi como en otros puntos de los continentes y de los
fondos oceanicos. Este nivel se encuentra anormalmente enriquecido en
iridio y en otros elementos del grupo del platino, elementos que son poco
abundantes en la corteza terrestre, y sin embargo son proporcionalmente

mas abundantes en cuerpos celestes con composiciones similares a las del
interior de la Tierra.

Posteriormente se han descubierto nuevos argumentos que apoyan
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la hipotesis del impacto, algunos de ellos de mayor relevancia que la propia
anomalia geoquimica del Ir. Este es el caso de la presencia en el nivel de
arcilla del limite K-T de granos de distintos minerales (cuarzo y feldespato)
y rocas (granito y rocas cuarciticas) que han sufrido un metamorfismo de
impacto. Estos granos muestran cierto tipo de laminas y facetas que los
hacen indistinguibles de los encontrados en criteres de impacto conocidos
(p-¢j. el Crater Meteoro de Arizona) (Alvarez et al., 1987). Se han descrito
en mias de 20 localidades de América del Norte, desde Alberta, Canada, a
Nuevo Méjico. Esto hizo pensar a Izett y Bohor (1987) que el impacto
extraterrestre se habria producido en algiin lugar de América del Norte.
No obstante, se conoce ya la presencia de granos de cuarzo con lo que se
denomina metamorfismo de impacto en distintos lugares de Europa, en
Nueva Zelanda e incluso se han reconocido en sondeos que atraviesan los
sedimentos acumulados en el Pacifico. En todos los casos estos granos
minerales caracteristicos se asocian a una anomalia geoquimica de Ir y al
nivel de arcilla del limite K-T. Algunos autores han tomado estas evidencias
como argumento que confirma la hipotesis de Alvarez et al. (1980) y creen
que tal tipo de granos deben enconirarse en todos los puntos donde el
nivel de arcilla del limite K-T contenga niveles anormalmente altos de los
elementos del grupo del platino (Bohor et al., 1987).

Aun existen otras evidencias asociadas al nivel de arcilla del limite
K-T que favorecen la hipétesis del impacto extraterrestre: p. €]., la presencia
de particulas microscopicas con formas globulares o discoidales de diversa
naturaleza, que se interpretan como gotitas solidificadas de materiales
fundidos por el impacto. Concretamente, la presencia de este tipo de
particulas y la de cristales de cuarzo con metamorfismo de impacto, en
una estructura actualmente enterrada de 200 km de diamewo (la estructura
Chiexulub), estan entre los principales argumentos en que se basan diversos
autores (Sharpton et al,, 1992; Blum et al, 1993) para proponer que el
lugar del impacto habria sido la parte norte de la peninsula de Yucatin
(Méjico). Sin embargo, Robin ef af. (1993) tras examinar las microesferas
con espinela encontradas en los depdsitos del limite K-T en un sondeo en
el océano Pacifico y tras estimar su reparticion geografica, proponen un
impacto de un asteroide de 2 kms. de diametro en el Pacifico en el limite
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Cretacico-Terciario. En su opinién, para explicar la distribucién global de
las microesferas con espinela se habrian requerido varios impactos en
distintos lugares de la Tierra.

No obstante, todos los argumentos presentados se han tratado de
explicar, alternativamente, como debidos a causas de origen totalmente
terrestre. Entre éstas, la anomalia geoquimica se mira como resultado de
un intenso vulcanismo procedente del manto. Se tienen incluso algunas
evidencias empiricas: Zoller ef al. (1983) describieron particulas con alto
contenido en Ir inyectadas en la atmoésfera por la erupcién del volcan
Kilauea de Hawai en Enero de 1983.

Para explicar las extinciones en masa asociadas al limite K-T se han
dibujado también escenarios de lo mas diverso. Desde quien cambia la
naturaleza del cuerpo que impacté con la Tierra, que pasa a ser un cometa,
una lluvia de cometas, una supernova que estallé en las proximidades de
la Tierra..., o el lugar del impacto, continente u océano, a quien alude a
aumentos o descensos de la temperatura, contaminacion quimica de las
aguas de los océanos y de la atmésfera por emisiones volcanicas, etc. Incluso,
existen autores que aceptan la hipétesis del impacto de un cuerpo
extraterrestre con la Tierra, pero creen que tal acontecimiento catastréfico
no puede por si solo justificar la diversidad de especies de organismos vi-
vos que desaparecieron. Estos autores, como Gretener (1984), creen en
una conjuncién de causas para explicar las extinciones, entre las que se
encontrarian: descensos globales del nivel del mar e incremento de las
emisiones volcanicas, junto al impacto de cuerpos extraterrestres. Sin duda,
este ha sido el tema dentro del ambito de las Ciencias de la Tierra, sobre el
que mas se ha escrito a lo largo de la dltima década.

Pero lo que aqui se plantea es si en realidad estamos en presencia o
no del registro geologico de un acontecimiento catastréfico a nivel global,
que influyo decisivamente en la biosfera y si tal acontecimiento fue de origen
extraterrestre total o parcialmente. La contestacién a estas dos cuestiones
puede cambiar nuestra perspectiva sobre la evolucién de la Tierra y su
biosfera, modificando nuestra vision del mundo. De hecho, las reacciones
en la comunidad cientifica no se hicieron esperar. El escepticismo dominé
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inicialmente una comunidad muy asentada en los presupuestos
uniformitaristas. Como escribié Shoemaker (1984):

«...pensar en piedras del tamario de colinas o montanias que caen
del cielo, no es una idea que guste a la mayoria de los gedlogos».

Sin embargo, una encuesta realizada ya hacia el final de 1985 entre
118 paleontdlogos de vertebrados (Raup, 1986; en Albritton, 1989) arrojaba
resultados diferentes: el 90% de los encuestados no denegaba el impacto
extraterrestre, pero solo el 4% lo aceptaba como la causa principal de la
extincion de los dinosaurios y jun 27% estaba convencido de que no existio
extincion en masa de animales terrestres! En el extremo opuesto estarian
los defensores del neocatastrofismo, como Derek Ager, quien describe la
evolucién de los acontecimientos terrestres con una frase que merece ser
transcrita literalmente {si bien traducida al castellano):

«...la historia de cualquier parte de la Tierra es como la vida de
un soldado, consiste en lavgos periodos de aburrimiento seguidos de
cortas periodos de terrors.

Que esos cortos periodos de terror han podido estar ligados, con cierta
frecuencia, al impacto de «bélidos» extraterrestres, cae hoy, en mi opinidn,
fuera de toda duda. Debemos considerar a las Ciencias de la Tierra
definitivamente instaladas en una nueva perspectiva c6smica. Fl registro
geologico y los datos astronémicos asi lo demuestran.

Ademas del mundialmente famoso criater Meteoro del desierto de
Arizona (USA), se conocen cerca de 224 crateres formados por meteoritos
en todo el mundo. Sus tamanos varian desde unos metros a varios
kilometros, si bien los que superan los 100 metros, poco abundantes, suelen
ser crateres de explosién, de morfologia y caracteristicas ligeramente
diferentes a los denominados de impacto. Unos 200 criteres de impacto
de los conocidos se formaron al mismo tiempo, en relacién con la lluvia
meteoritica denominada Sikhote-Aline, que cay6 sobre Siberia oriental en
1947,

En 1908 otro importante acontecimiento de origen extraterrestre
ocurrio en la parte central de Siberia. Se trata del que se ha denominado
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acontecimiento de Tun-gushka. Las descripciones de testigos presenciales
hablan de una bola de fuego que cruzé a enorme velocidad el cielo en la
manana del 30 de junio. Se oyeron ruidos de truenos y colisiones, pero se
cree que la explosion se produjo en la atmésfera, a una altitud de unos 10
km, donde liberé una energia de entre 10 y 20 megatones (Chyba et al.,
1993). Las ondas de choque fueron registradas por barégrafos de estaciones
meteorologicas inglesas unas cinco horas después. La energia transmitida
al suelo generd ondas sismicas que fueron registradas por estaciones sismicas
a 900 km de distancia. Las expediciones rusas que llegaron hasta el area
devastada describen que los arboles estaban derribados hacia atris,
radialmente, a partir de una zona central, en un drea de unos 50 kms. de
radio. Se discute si el cuerpo pudo ser un cometa, o un meteorito de algtin
grupo conocido, si bien los resultados de las tltimas investigaciones se
inclinan por este tltimo (Chyba et al., 1993).

A partir de recuentos estadisticos de los cuerpos mayores de 1 km cuyas
orbitas intersectan con la Tierra, Weatherill y Shoemaker (1982) calcularon
que tres de ellos impactan con la Tierra cada millén de afios. Los impactos
de objetos de unos 10 km de didmetro como el postulado por Alvarez e al.
(1980}, mucho menos abundantes en las 6rbitas citadas, afortunadamente,
se darian cada 40 & 50 millones de anos. De 0,5 kms. de didmetro caen
unos 10 cada millén de afos y producirian crateres de alrededor de 10
kms. 8 veces el didmetro actual del crater de Arizona.

Las periodicidades comentadas hay que evaluarlas, sin duda, en el
contexto del tiempo geolégico. La posibilidad real de que se produzca tal
tipo de acontecimientos se enmarcaria en lo que Hsii (en Miller ef al.,
1991) ha denominado la inevitabilidad de lo improbable. dando suficiente
tiempo lo improbable llega a ser inevitable. Shoemaker (en Albritton, 1989),
a su vez, ha llegado a aseverar audazmente que: «...el impacto de cuerpos
sélidos es el mas fundamental de todos los procesos que han tenido lugar sobre los
planetas terrestres». Las imagenes de superficies craterizadas, rasgo destaca-
ble a distancia en las superficies de La Luna y del resto de los planetas y
satélites terrestres conocidos, nos vienen a la memoria. La dinamica externa
de la Tierra, donde la atmdsfera juega un papel estelar, y la dindmica
litosférica, serian responsables de ir borrando las huellas de impacto que
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en otros planetas se van conservando.

Podemos afirmar que las hipo6tesis formuladas a partir de los datos
del registro geoldgico, han contribuido a estimular la investigacion de
nuestro entorno espacial y a hacer predicciones, siquiera estadisticas, sobre
el futuro. El presente es la clave del pasado, afirmacién que constituye la
quintaesencia del uniformitarismo, pero hoy va estamos utilizando, ademas,
el pasado como dave del futwro. Desde esta nueva perspectiva se refuerza el
caracter histérico de la Geologia.

Utilizar el registro geolégico como un archive donde poder leer el
futuro, es el reto que tenemos ante nosotros. Es lo que plantea Nicole
PetitMarie (1992), en el campo de la paleoclimatologia. Las modelizaciones
numeéricas predicen, con un amplic margen de incertidumbre a causa de
la complejidad de las relaciones geobioquimicas que rigen nuestro planeta,
un future préximo «cilido» relacionado con el aumento del efecto inver
nadero. Sin embargo, son incapaces de augurar con precision el futuro
regional de las zonas continentales, debido a la formidable diversidad de
los ambientes terrestres. El papel del registro geolégico y, en definitiva de
las Ciencias de la Tierra, seria el de completar y precisar las modelizaciones
generales. Se trataria de encontrar en el registro geoldgico, ¢jemplos que
permitieran determinar las respuestas futuras de los medios terrestres a
partir de sus respuestas a calentamientos naturales pasados.

Siguiendo esta metodologia Petit-Marie sugiere que en el Sahara, la
fase actual de calentamiento por efecto invernadero podria conducir a que
se extendieran hacia el norte los monzones y las lluvias que los mismos
acarrean. Se caminaria entonces hacia un escenario mds similar al que
existié en la zona hace unos 8.000 afos, caando se alcanzd el Gltimo éptimo
climatico en dicha regién y no hacia una intensificacién de la aridez, nuestro
futuro natural astronémico. El nuestro, el de los andaluces, que ocupamos
el cinturén climdtico justo al norte del sahariano, parece preocupante si
ciertamente los cinturcnes climaticos se desplazan hacia el norte.

Qué hacer con los residuos radioactivos generados por los reactores
nucleares, es uno de los problemas mas serios a los que hoy se enfrenta la
sociedad industrial. Algunos de estos residuos produciran radiaciones
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perjudiciales para €l hombre durante decenas o centenas de miles de anos.
Por el contrario, la experiencia del hombre en este campo se remonta
menos de un siglo atrds, y el primer reactor nuclear construido por el
hombre tiene s6lo 50 anos. Sin embargo, un reactor nuclear natural
funciond ya en la tierra hace 2.000 millones de afios. Se trata del llamado
yeactor nuclear natural de Oklo (Ozima, 1987). En la mina de uranio de Oklo,
en la parte oriental de la Republica del Gabén, se descubrié en 1972 una
relacion isotépica anormalmente alta entre los isdtopos del uranio U/
U*®, La razdn se encontraba en que en el pasado, tanto como unos 2.0060
millones de anos, se habia generado en Oklo una reaccion en cadena del
uranio. La reaccién en cadena del uranio generada por primera vez en la
Universidad de Chicago por E. Fermi y sus colegas en 1952, habia ya
ocurrido en la naturaleza, al menos una vez antes, hace 2.000 millones de
anos. Los restos del reactor nuclear de Oklo nos proporcionan valiosisimas
informaciones acerca del futuro de los reactores nucleares construidos por
el hombre, de los residuos producidos por los mismos v de posibles vias
para resolver el problema de cémo deshacernos de ellos.

La respuesta al impacto de los sistemas terrestres es la conclusion que
buscan las modelizaciones en el campo de las ciencias medioambientales.
Dicha respuesta se va concretando, normalmente, a lo largo del tiempo,
cientos, miles, decenas de miles o millones de anos. Estas magnitudes de
tiempo no podemos reproducirlas en nuestros laboratorios, mientras que,
por el contrario, los resultados de su actuacion han quedado grabados, en
muchos casos, en ¢l registro geoldgico.

Necesitamos para ello insistir en su estudio y perfeccionar los sistemas
de correlacidn y de datacién, tanto absoluta como relativa. Con los métodos
de datacion de edad relativa, basados en los fosiles, podemos precisar hasta
el millon de anos, lo cual es mucho en materiales antiguos. Seria equivalente
a poder precisar intervalos de dos horas en el «ano geolodgico», analogia
que al principio utilizamos. Las dataciones por medio de isotopos
radioactivos tienen errores experimentales que varian con la edad del
material. Para el Cenozoico el nivel de precisidn puede llegar 0.5 Ma.,
mientras que, por ejemplo, para el Mesozoico se alcanzan niveles de
precisién en torno a 1-2 Ma. No obstante, los calculos que se estin
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efectuando a partir de medidas de la relacion Ar*"/Ar® estdn alcanzando
niveles de precision inferiores a 1 Ma, e incluso a 0,5 Ma (Blum et al,
1998). El método del C', mucho mais preciso, slo es aplicable a materiales
con menos de 60.000 afios de antigiiedad, con porcentajes de error gue se
incrementan con la edad.

La necesidad de encontrar sistemas de correlacién cada vez mis
precisos ha conducido en las dos ultimas décadas al nacimiento de la
Estratigrafia sismica, Estratigrafia de eventos o la denominada Estratigrafia
de alta resolucién. Se trata de poder correlacionar hechos o fenémenos a
un nivel al que no alcanzan los métodos de datacién. La solucién esta en
elegir improntas suficientemente caracteristicas. En este sentido van las
curvas propuestas sobre oscilaciones del nivel del mar a nivel mundial, las
curvas eustiticas, actualmente sometidas a debate. No es facil, porque entre
otras dificultades hay que contar con la propia imperfeccion del registro
geologico, el cual se caracteriza por ser esencialmente discontinuo. En una
seccidn dada, el tiempo que falta es, normalmente, mayor que el tiempo
representado. Ello es debido bien a la falta de sedimentacién o la actuacién
de la erosidn. No obstante, la técnica estd ayudandonos cada vez mas a
soslayar las dificultades. La sismica de reflexién, que permite obtener una
representacion grafica, si bien interpretable, de la estructura del subsuelo,
la geoquirnica isotdpica, que ademads de permitirnos caracterizar materiales,
nos proporciona informacion sobre diversos parametros de los medios
ambiente del pasado, las modelizaciones asistidas por ordenador de las
relaciones de facies que se generarian en diferentes supuestos medio-
ambientales, se cuentan entre ellas.

Por wltimo, no debemos olvidar el caracter ciclico de la mayoria de los
procesos que se dan en la naturaleza, algo que ya Joseph Barrell (1869-1919)
observaba habian olvidado los uniformitaristas. Los propios procesos de
extincién en masa pueden haberse sucedido con una cierta periodicidad.
Si lo han hecho, y lo han hecho como consecuencia de la existencia de
algin tipo o tipos de relojes biolégicos, o de alguna forma de direc-
cionalidad de estos sistemas fisicos que somos los seres vivos o de la propia
periodicidad de procesos fisicos que afecten drasticamente al medio
ambiente, son preguntas que aun permanecen sin contestar. La respuesta
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es muy probable que se encuentre en algiin lugar del registro geolégico.

Debemos concluir; y lo hacemos con la conviccion de que en los
presupuestos metodoldgicos actuales de la geologia se incluyen una mezcla
de uniformitarismo y catastrofismo. Es el catastrofismo actualista de Isii
(1983}, el nuevo uniformiiarismo de Berggren y Van Couvering (1984), o el
neocatastrofismo de Ager (1993). O, dejandonos de ...ismos, de etiquetas, un
conjunto de conocimientos que conforman una vision sobre el mundo en
la que se integran tanto la experiencia humana como las ensenanzas
extraidas de la interpretacién del registro geolégico. Miramos al pasado
para detectar los resultados de posibles procesos que caen fuera de la
experiencia de ta humanidad y,

«..8t un conjunto de datos geologicos puede ser explicado por
prrocesos comunes, graduales, bien conocidos, esa deberia ser la opcion
elegida, pero cuando la evidencia apoye fuertemente aconfecimientos
mds rdpidos y violentos, iremos donde la evidencia nos conduzca»
{(Walter Alvarez (1986; en Alvarez et al., 1987).

Desde la humildad que nos debe proporcionar la idea de que
representamos poco menos que un suspiro en la historia de la Tierra, las
ensenanzas que obtengamos las aplicaremos a la comprension del presente
y al disefio del futuro. Seguiremos trabajando. En beneficio del hombre,
de la sociedad y de esta Universidad de Jaén que hoy, oficialmente,

inauguramos.

He dicho.
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