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Tafosfera: el registro de las relaciones biogeoldgicas
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RESUMEN

La presencia y actividad de la Vida han modificado profundamente la Tierra, diferenciandola de
todos los demas planetas del Sistema Solar. La interaccién entre la Biosfera y la Litosfera ha dejado
una huella caracteristica e imborrable en la mayor parte de las capas superficiales de nuestro planeta
gue se manifiesta en la formacion de una capa o geosfera con caracteristicas diferentes del resto de
las capas que componen nuestro planeta. Para esta capa proponemos el término Tafosfera, enfatizan-
do el hecho del enterramiento causante de que materiales originados directa o indirectamente por los
organismos pasen a la Litosfera, escapando de la Biosfera. La Tafosfera pretende ser un concepto
paleontoldgico y sedimentoldgico que plantee un escenario coherente para la comprension de los pro-
cesos tafonémicos que han ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra. La Tafosfera se encuentra
limitada, por una parte, por su interfase con la Biosfera y, por otra, por las capas de la corteza terrestre
que no han sufrido alteraciones bioldgicas directas. El concepto de Tafosfera suministra un escenario
general mucho mas coherente y preciso para el conocimiento de la evolucion de la Vida y su interac-
cion con la Litosfera que denominaciones procedentes de ambitos diferentes, tales como «registro
fésil» o «corteza terrestre». La Tafosfera incluye la totalidad del Registro fosil, junto con el Registro
geoldgico formado como respuesta a las condiciones biodticas existentes en la superficie terrestre. La
entidad del concepto permite distinguir dos génesis diferentes en la formacion de la corteza terrestre:
una abiodtica, en la que los materiales son mayoritariamente basaltos originados en el Manto litosférico
y otra bidtica, en cuya composicion intervienen materiales que, en algun momento de su historia, han
residido en la Biosfera.
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ABSTRACT

Life has deeply modified the Earth, making it to differ from any other planet of the Solar System.
Biosphere and Lithosphere interaction has changed the surface of our planet leading to the formation
of a layer different from any other of the Earth. We propose the term Taphosphere to name this
layer, which emphasizes the process of burial responsible of the transference of biologically origina-
ted materials from the realm of the Biosphere to the Lithosphere. The Taphosphere aims to be a
palaeontological and sedimentological concept establishing a framework for the comprehension of
the taphonomical processes recorded throughout the history of the Earth. According to its definition,
the Taphosphere is limited, on the one hand, by its interphase with the Biosphere, and, on the other
hand, by those layers of the earth crust that have not suffer any direct biologically-mediated altera-
tion. The concept of Taphosphere provides a more precise and coherent framework for the study of
the interaction between Life and Lithosphere than previous terms like Fossil Record or Earth Crust.
In fact, Taphosphere incorporates the whole Fossil Record plus all the Geological Record formed
under the biological conditions of the earth surface. Taphosphere concept also allows distinguishing
between two different geneses for the Earth Crust, an abiotic one, formed by basalts of Mantle ori-
gin, and a biotic crust including materials that have been part of the Biosphere in a given moment of
their history.

Key words: Taphosphere, Biosphere, Geobiology, Fossil Record.
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Introduccion

Las premisas determinan en gran medida la inter-
pretacion de las observaciones y, consecuentemen-
te, la percepcion de la realidad. Dentro del terreno
de la Paleontologia, una premisa cominmente acep-
tada es que el registro f6sil es muy escaso e incom-
pleto y que la fosilizacién es un fendmeno particu-
larmente improbable (véase, por ejemplo, en el
terreno cientifico, Skelton, 1993 y, en el popular,
Wikipedia). Esta nocién tiene sus raices en los
comentarios de C. Darwin acerca de la «extremada
imperfeccién del registro fésil» (Darwin, 1859).
Dado que Darwin realiz6 estas apreciaciones dentro
de la defensa de la evolucién por selecciéon natural,
generaciones de paleont6logos, poseedores de datos
de primera mano y que podrian haber contradicho
esta premisa, la han aceptado sin oposicién ante la
posibilidad de ser tachados de antidarwinistas. Sin
embargo, la observacién del registro geoldgico mues-
tra que el proceso de fosilizacion es un fendmeno
comun, que se ha producido continuamente a lo
largo de la Historia de la Tierra. De hecho, la mutua
interaccion entre la Biosfera y la Litosfera es, y ha
sido, de tal magnitud que ha dejado una huella
caracteristica e imborrable en la mayor parte de las
capas superficiales de nuestro planeta. La intencién
de este trabajo es explorar la dimension histérica de
esta interaccién y demostrar que la superficie de
nuestro planeta es el resultado y la prueba de dicha
interaccidén. Asimismo, introducimos el concepto de
Tafosfera para denominar a la capa resultante de la
interaccion entre la Litosfera y la Biosfera y explo-
ramos su extension y sus limites asi como sus con-
secuencias para nuestra concepcion del estudio de
la historia de la vida en la Tierra.

La relacion entre la Vida y el planeta Tierra

La presencia de Vida es quizds el aspecto mds
particular de nuestro planeta. No s6lo su presencia
lo hace especial, sino que por sus peculiares carac-
terisiticas la Vida ha modificado profundamente la
Tierra, conviertiéndola en un planeta tnico y dife-
rente de todos los demads planetas del Sistema Solar.
La vida tiene diversas cualidades que permiten dis-
tinguirla del componente abidtico del planeta. Una
de estas caracteristicas es la capacidad de los orga-
nismos vivos para evolucionar, acumulando y dese-
chando cambios en una informacién hereditaria
basada en grandes moléculas de acidos nucleicos.
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Este sistema, comun a todas las formas vivientes de
la Tierra, es el responsable ultimo de la extraordina-
ria diversidad que presenta la Vida. También impli-
ca la existencia de una base comin compartida por
todos los organismos de la Tierra y transmitida a lo
largo de la historia geoldgica del planeta. La Vida
también se caracteriza por su capacidad de realizar
procesos altamente complejos de sintesis y ruptura
de moléculas orgénicas en el interior de las células
sin que se altere su organizacidn, a este proceso se
le denomina metabolismo. Como resultado directo
del metabolismo, los organismos transforman su
medio, alterdndolo profundamente al tomar deter-
minadas sustancias y desechar otras. Asimismo, el
mantenimiento de la vida supone la captacién de
energia. Esta energia proviene fundamentalmente
de la luz solar, que actualmente es la mayor fuente
de energia en la superficie terrestre. Gran parte de
esta energia vuelve de una u otra manera al espacio,
pero una parte importante es retenida en la superfi-
cie del planeta por los organismos fotosintéticos,
que la incorporan a los ciclos de la Biosfera e indi-
rectamente a todo su dmbito de influencia.

La Vida es un fendmeno comiin y extraordinaria-
mente abundante en la Tierra. En la actualidad nin-
glin ambiente de la superficie de la Tierra estd libre,
en mayor o menor medida, de la influencia de la
Vida. Los organismos ocupan la mayor parte de la
superficie terrestre, incluyendo mares y océanos, casi
con independencia de su profundidad, y desde hace
s6lo unas pocas décadas empezamos a comprender
algo de su increible capacidad para colonizar todo
tipo de ambientes extremos (Waterman, 1999; 2001),
y, por tanto, de modificarlos. Desde algas como Cya-
nidium caldarium que crecen a temperaturas superio-
res a 55 °C y pH proximos a 0 (Seckbach, 1994)
hasta holoturias que viven en las profundidades
ocednicas a presiones que alcanzan las 110 atmdsfe-
ras (Kato, 1997), por mencionar inicamente ejem-
plos de organismos eucariotas, aun cuando el
mundo bacteriano abarca un espectro mucho mas
amplio de ambientes (una exploracién de este
mundo extremo puede iniciarse en la pidgina web
http://www.astrobiology.com/extreme.html). La
influencia de la Biosfera también se extiende por el
interior de las capas superficiales de la Litosfera, e
incluso se habla de una «Biosfera profunda» para la
alteracion bacteriana de la estructura cristalina de
los basaltos de la corteza ocednica que puede alcan-
zar profundidades de hasta 550 m, aunque a partir
de los 300 m de profundidad decrece en importan-
cia (Thorseth et al., 1992; 1995; Staudigel et al.,
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2006). Este fendmeno es de tal magnitud que ha
sido reconocido en numerosas ofiolitas y rocas ver-
des (greenstones) con una antigiiedad de hasta
3.500 Ma (Furnes et al., 2004).

La interaccién de la Biosfera, la Hidrosfera y la
Atmésfera entre si y con la corteza externa de la
Tierra es universal y continua; con ciclos conteni-
dos en ciclos, implicados, a su vez, en otros mayo-
res (Cloud, 1983). Los procesos biolégicos influen-
cian profundamente, a veces controlando, los deta-
lles de la Atmoésfera y de la Hidrosfera y son res-
ponsables importantes de la meteorizacién de las
rocas, de la formacién del suelo y de numerosos
tipos de rocas sedimentarias. El alcance de estos
procesos a escala de la superficie planetaria es
inmenso. Podemos considerar la Biosfera como un
gigantesco mecanismo metabdlico de captura,
almacenamiento y transferencia de energia que
afecta de forma profunda y penetrante a la superfi-
cie terrestre. ;Hasta donde alcanza la influencia de
la Vida sobre el desarrollo de las capas superficia-
les de la Tierra? Algunos datos recogidos por Fyfe
(1998) pueden darnos una idea. Segun este autor,
tedricamente seria posible que cada 4tomo de pota-
sio del planeta hubiese podido formar parte de su
residencia en una célula viviente. De hecho, se
tiende a olvidar cudl es la escala de la biomasa
viviente actual, que, segun este autor, en la superfi-
cie terrestre es del orden de 1.000 km? de materia
viviente y tres veces esa cantidad en materia muer-
ta. En este sentido, Abelson (en Fyfe, 1998) sefiala
que, con el indice actual del ciclo de biocarbono, si
se integrase en el registro geolégico, la masa total
de células vivientes podria haber sido similar a la
masa de la Tierra.

Las evidencias histéricas de esta interaccion tam-
bién son abrumadoras. La mds conocida es la trans-
formacion de la atmdésfera por adicién de oxigeno
procedente del desarrollo de la fotosintesis organi-
ca. Pero éste no es un caso unico, existen evidencias
de otros procesos que han dejado huellas en nuestro
planeta igual de significativas. Rosing et al. (2006)
han explorado recientemente las interacciones entre
el planeta Tierra primitivo y su vida emergente, pro-
poniendo la hipétesis de que el nacimiento de los
continentes es consecuencia de las fuerzas biol6gi-
cas de meteorizacion y de la alteracién diagenética
de las rocas y que la fuerza necesaria para llevar el
proceso fue obtenida via fijacién de la energia solar
por los organismos fotosintéticos. Estos autores
destacan el llamativo solapamiento entre el adveni-
miento de la fotosintesis y el comienzo de la estabi-
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lizacién de los continentes. Esta coincidencia tem-
poral se explica porque los continentes graniticos
sobre la Tierra son consecuencia de la induccién de
la Vida durante la bonanza energética del Arcaico
temprano. En consecuencia, los continentes graniti-
cos podrian considerarse como biomarcadores de la
vida fotosintética sobre un planeta silicatado como
es la Tierra. Existen muchos otros ejemplos de pro-
cesos similares, aunque a menor escala. De hecho,
hoy conocemos que pocos procesos geoldgicos
externos escapan a la influencia de la Vida. En otras
palabras, la evolucién de las capas externas de la
Litosfera estd completamente condicionada por la
Biosfera (fig. 1).

Tafosfera

La interaccién a lo largo del tiempo geoldgico
entre la Biosfera y las capas superficiales de la Tie-
rra se manifiesta en la contribucién de los organis-
mos a la formacién de una capa o geosfera con
caracteristicas diferentes del resto de las capas que
componen nuestro planeta.

Para esta capa proponemos el término Tafosfera.
La eleccién del término Tafosfera no es casual, y
viene a enfatizar el hecho fundamental del enterra-
miento, en el que los materiales originados directa o
indirectamente por los organismos escapen definiti-
vamente de la Biosfera. La Tafosfera, por lo tanto,
incluye a todo el registro fosil y a las rocas, princi-
palmente sedimentarias, en las que esta contenido,
pero incluye aquellas rocas en las que los productos
sedimentarios (biogénicos o no) han jugado un papel
imprescindible en su formacién, como es el caso de
las rocas graniticas de la corteza continental.

El término Tafosfera no pretende sustituir al
comun y arraigado concepto de Corteza continental,
tanto por no ser coincidente con ella (sélo es la
parte de la corteza terrestre formada bajo la influen-
cia de los procesos biolégicos), como por el hecho
de que el estudio de esta ultima requiere aproxima-
ciones procedentes de campos muy diferentes de la
Geologia. La Tafosfera pretende ser un concepto
paleontolégico y sedimentoldgico que intenta bus-
car un escenario coherente para la comprensiéon de
los procesos tafonémicos que han ocurrido a lo
largo de la historia de la Tierra.

Segtn la definicién que hemos propuesto, la
Tafosfera se encontraria limitada, por una parte, por
la interfase con la Biosfera y, por otro lado, por la
parte de la corteza terrestre que no ha sufrido altera-
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Hace 4567 millones de afios,
la Tierra se formé por acrecién
de materiales similares a
meteoritos condriticos. Poco
después, el nigleo metdlico se
segrego.

Hace 3800 Mq, los continentes
se estabilizaron suficientemente
para que se conserven testigos
en la actualidad.

La estabilizacién de los conti-
nentes marca el inicio del
registro geolégico. Algunos
ambientes familiares se regis-
tran desde ese momento.

En los 850 Ma siguientes (1,5
veces la duracién e
Fanerozoico), la Tierra no
formé ninguna construccién
geolégica perdurable.

Probablemente los oceanos se
formaron en la superficie de la

Tierra hace 4400 Ma ...

340mW/m24

La maquinaria de la'tecténica
de placas es activada por la
produccién de calor interno
que provee de 87 mW/m? de
superficie terrestre. En compa-
racién, la luz solar contribuye
con 340 mW/m?,

J. Morales, M. Nieto-Diaz

Hace 3800 Mg, la vida florecié
en los océanos y probable-

.. permitiendo la | ente se invents la fotosintesis

osibilidad de que la
vida surgiera hace
j 4400 Ma.

Al forzar los ciclos geoquimicos,
la vida fotosintética pudo
acelerar la produccién

de granito y contribuir

a la estabilizacién

de los continentes.

La clorofila capta 268 mW/m?
de la energia solar y la con-
vierte en energia quimica, que
alimenta los ciclos geoquimicos
de la Tierra.

Fig. 1.—Esquema que muestra algunos de los acontecimientos mas importantes en la evolucién de la Tierra, modificado de Rosing,

et al. (2006).

ciones bioldgicas directas como podrian ser los
basaltos ocednicos surgidos del manto o las capas
mads profundas de la corteza terrestre en cuya dife-
renciaciéon los materiales originados en la superficie
terrestre, o no han intervenido, o han jugado un
papel menor.

El limite mas superficial queda, por lo tanto, defi-
nido por la interfase con la Biosfera. Los productos
o efectos de la Biosfera pasan a constituir Tafosfera
cuando salen de la Biosfera, es decir, cuando son
enterrados y quedan fuera de los ciclos bioldgicos.
Su limite inferior es mds dificil de definir. En los
océanos este limite inferior estaria formado en la
parte mds alta de los basaltos de la capa 2. Mientras
que la heterogeneidad de la corteza continental
impide una definicién precisa, acorde con la com-
plejidad de la formacién y composicién de la corte-
za continental, temas objeto de intenso debate
(Hawkesworth & Kemp, 2006a). La mayoria de los
modelos de la generacién de la corteza continental
implican, al menos, dos estadios de diferenciacion:
la extraccion de magma baséltico del manto y el
refundido o cristalizacion fraccional del basalto,
posiblemente aumentado por procesos sedimenta-
rios (Taylor & McClennan, 1985; Rudnick, 1995;
Rudnick & Gao, 2003; Hawkesworth & Kemp

2006a, 2006b). La figura 2 resume los tipos domi-
nantes de rocas de la corteza continental segin
Hawkesworth & Kemp (2006b). De acuerdo con
estos autores existiria una corteza superior félsica
(31,7%) de composicién sedimentaria y granitica,
una corteza media (29,6%) con rocas metamorficas
de las facies de las anfibolitas y una corteza infe-
rior mafica (38,8%) que comprende rocas metamor-
ficas granulitas. Para Hawkesworth & Kemp (2006a
y b), la composicién media de la corteza inferior es
similar en composicién al basalto inmodificado, por
lo que puede inferirse que es representativa de los
protolitos de los continentes. Por lo tanto, la Tafos-
fera podria incluir a la corteza superior y media, y
su limite inferior se situaria en la interfase entre la
corteza media e inferior.

De acuerdo con estos limites, la Tafosfera com-
prende en los continentes a la capa continental
superior y media de composicion mayoritariamente
granitica y la capa sedimentaria y metamorfica que
se encuentra instalada en ella, a veces recubriéndo-
la. En los océanos no existe el equivalente de las
capas graniticas de la Tafosfera continental, estando
s6lo representada por la capa sedimentaria (capa 1)
depositada sobre la corteza ocednica basdltica
(capas 2 y 3). Asi pues, la Tafosfera ocupa toda la
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Fig. 2—Esquema de la composicion de la corteza continental
segun Hawkesworth & Kemp (2006a).

superficie terrestre, pero con historias drasticamente
distintas segin se trate de los continentes o de los
océanos (tabla 1). En estos ultimos, la Tafosfera
sedimentaria apenas alcanza los 200 Ma de antigtie-
dad, la misma del sustrato basdltico sobre el que se
deposita y su desarrollo estd fuertemente limitado
en comparacién al gran desarrollo que alcanza en
los continentes. En los continentes la Tafosfera es el
resultado de més 3.500 Ma de procesos tafondmi-
cos (o geobioldgicos), en los que, como ya se ha
mencionado una parte importante esta formada por
rocas graniticas o relacionadas con el granito, lo
que a su vez explica la complejidad de su historia.
Pero esta intensa granitizacién y procesos metamor-
ficos asociados no ha evitado que todavia encontre-
mos afloramientos de rocas sedimentarias con una
edad cercana al comienzo del registro geolégico, y
que el comienzo del Registro fosil sea cada vez mds
antiguo.
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Tabla 1.—Diferencias entre la corteza continental

y la corteza oceanica segun Keary & Vine (1999).

La existencia de diferencias importantes entre la
corteza continental y la oceanica es manifiesta y arroja
dudas sobre la idoneidad del término corteza para el
conjunto de sus dos partes (continental y oceanica)

1. ESTRATIFICACION

— Continentes: la estratificacién a gran escala estd mal defini-
da y es altamente variable, reflejo de una historia geoldgica
compleja. En algunos lugares existe una subdivisioén por la
discontinuidad de Conrad.

— Océanos: la estratificacion de la corteza ocednica estd bien
definida en tres distintas capas (1, 2 y 3) que se encuentran
en todas las cuencas ocednicas. No obstante, la naturaleza
de estas capas, en particular las capas 2 y 3, puede cambiar
bastante rdpidamente con la profundidad. En el caso de las
capas 2 y 3 esto refleja el complejo desarrollo de su camara
magmatica parental.

2. ESPESOR

— Continentes: en los continentes tiene una media de 35-40 km,
pero es bastante variable, desde unos pocos km en el inte-
rior de los rifts hasta cerca de los 80 km en los cinturones
montafiosos recientes.

— Océanos: la corteza ocednica mantiene un espesor mas
constante de unos 7 km, aunque la capa 1 se incrementa en
espesor hacia los mirgenes ocednicos.

3. EDAD

— Continentes: la corteza continental puede tener una antigtie-
dad de hasta 3.960 Ma, la edad de las rocas mds antiguas
hasta ahora descubiertas. A gran escala la corteza mds anti-
gua consiste en cratones precambricos o escudos que estdn
rodeados por cinturones orogénicos mds jévenes, tanto acti-
VOS como inactivos.

— Océanos: la corteza ocednica no es mds antigua de los 180 Ma,
su edad se incrementa progresivamente hacia el exterior de
las crestas ocednicas. Los océanos son consecuentemente
vistos como factores esencialmente transitorios de la su-
perficie de la Tierra. Alrededor del 50% del drea superficial
de los océanos ha sido creado durante los ultimos 65 Ma
(desde el limite K/T), lo que implica que el 30% de la super-
ficie de la Tierra ha sido creado durante el 1,5% del tiempo
geoldgico mds reciente.

4. ACTIVIDAD TECTONICA

— Continentes: la corteza continental puede estar extensamen-
te plegada y fallada, y contiene evidencias de haber sufrido
multiples acontecimientos tecténicos.

— Océanos: la corteza ocednica es muy estable y ha sufrido
poca deformacion, excepto en los margenes de las placas.

5. ACTIVIDAD IGNEA

— Continentes: se produce muy poca actividad ignea en la
mayor parte de la corteza continental, excepto en los cintu-
rones montafosos de tipo Andino.

— Océanos: la actividad ignea es mucho mayor en los océa-
nos, especialmente en las dorsales ocednicas y en los arcos
islas, donde se localizan las dreas con mayor actividad vol-
cénica y pluténica.
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Indice de impactos
de meteoritos x15

Circones terrestres |
més antiguos
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Corteza continental en % sobre el valor actual
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Comienzo ael
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Fig. 3.—Resumen de la evolucién biogeoldgica durante el Precambrico. A) Esterano evidencia la presencia local de oxigeno. B) Evi-
dencias del incremento de oxigeno en la atmésfera. C) Fin de la formacion de hierro bandeado. Fondo oceanico 6xico o sufidico.
D) Retorno de la formacion de hierro bandeado en asociacion con la glaciacion neoproterozoica. E) Oxigeno y sulfatos comienzan a
aproximarse a los niveles actuales. a) Grandes plataformas carbonatadas. b) Plataformas carbonatadas gigantes. 1) C-isétopos con-
sistentes con la fijaciéon del carbono por Rubisco. 2) Estromatolitos mas antiguos. 3) Microestructuras de origen controvertido. 4) Bio-
marcadores moleculares probablemente sintetizados por cianobacterias. 5) Microfésiles probablemente cianobacterias. 6) Incremen-
to del oxigeno atmosférico. 7) Microfésiles confidencialmente interpretados como cianobacterias. 8) Acritarcos mas antiguos.
9) Metazoos mas antiguos. 10) Maximo desarrollo del fitoplancton eucaridtico. 11) Maximo desarrollo de los acritarcos. Los asteriscos
sefalan las glaciaciones mas importantes registradas. Datos procedentes de Eriksson, et al. (2004), Knoll (2003) y Fenchel (2002).

De hecho, durante las dltimas décadas, las evi-
dencias de vida en el Precimbrico antiguo inferidas
por restos fosiles, interpretados como producto de
microorganismos o de su actividad, se han multipli-
cado exponencialmente, de forma que se postula la
existencia de vida en niveles cercanos a los
3.800 Ma, apenas unos pocos cientos de millones
de afios de las primeras evidencias registradas de
rocas (Knoll, 2003; Schopf, 2004). No obstante, la
distincion de fésiles y productos biogénicos en las
rocas mas antiguas del Precdmbrico no esta exenta
de grandes dificultades. La l6gica de los hechos
induce a pensar que el origen de la Vida tuvo nece-
sariamente que desarrollarse en un medio abidtico,
en el que la existencia de agua fue el requisito fun-
damental, pero no tnico. Un factor importante para
el desarrollo de la vida ha sido, y es, la formacién
de barro (compuesto por diferentes tipos de arcillas)
resultado de la alteracién de los materiales magma-
ticos en medio acuoso. Las arcillas tienen numero-

sas y extraordinarias propiedades, entre ellas la
habilidad para absorber y expulsar fluidos, especial-
mente agua y, por lo tanto, para retener o no un
amplio rango de elementos principales y traza.
Puesto que las arcillas son el componente inorgani-
co més abundante de la superficie de la Tierra, ellas
efectivamente actiian como un sistema global de
reciclado para muchos de los nutrientes y gases que
sostienen la vida (Merriman, 2002; Kennedy et al.,
2006). No es casual que alguna de las hipdtesis mas
provocativas sobre origen de la Vida en nuestro pla-
neta hayan visto en las arcillas a los protagonistas
especiales (Cairns-Smith, 1988).

Pero también esta capacidad de las arcillas y de
otros compuestos inorgdnicos para interactuar
selectivamente con el medio arrojan dudas sobre el
reconocimiento de la vida mds antigua. Algunos de
los problemas son las estructuras abiogénicas que
imitan formas microbianas (Garcia-Ruiz et al.,
2003); la imitacion abiogénica del fraccionamiento
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biogénico de algunos isétopos, especialmente del C
(Van Zuilen et al., 2002); la contaminacion de las
rocas antiguas por microorganismos o sustancias
organicas mads recientes (Westall & Folk, 2003). Sin
embargo, estos problemas pueden salvarse cuando
se usa la asociacion de diferentes criterios, que
incluyan informacién relevante sobre el ambiente
sedimentario, morfologia e informacién bioquimica
de los fésiles (Schopf, 2004; Westal, 2005), lo que
no deja de ser una llamada al estudio integral del
sistema Tafosfera. La figura 3 viene a resumir de
manera sintética algunas de las caracteristicas mds
notables de la evolucién de la Tafosfera durante el
Precambrico.

Discusion

Como hemos sefnalado, la denominacion de
Tafosfera pretende enfatizar el hecho fundamental
del enterramiento, en el que el agua juega un papel
imprescindible, y que conduce a que los productos
originados por la actividad de los organismos esca-
pen temporal o definitivamente de la Biosfera. El
transito de los productos orgdnicos (organismos
completos, sus partes, huellas de su actividad o pro-
ductos de deshecho) de la Biosfera a la Litosfera
para formar parte de la Tafosfera, implica necesaria-
mente la pérdida de las propiedades que definen la
vida. Uno de los resultados mds evidentes es la for-
macion de fosiles. Por lo tanto, la fosilizacion es el
proceso por el que una parte de los productos de la
Biosfera es transferida a la Tafosfera, escapando a
la accién de los ciclos bioldgicos y en ausencia de
metabolismo activo. Esto supone que los procesos
fisicoquimicos implicados en su posterior evolucién
estdn controlados exclusivamente por procesos
abidticos y pueden ser incluidos dentro la denomi-
nada fase fosildiagénetica. Este proceso significa un
cambio de sistema, del bidtico al abiético. Como
resultado, ninguna de las propiedades que definen a
los seres vivos se encuentran en los fosiles, aunque
en éstos podamos reconocer formas y/o compuestos
que fueron producidos por organismos. Dado que
organismos y fésiles son entidades diferentes que se
encuentran en sistemas distintos podemos afirmar
que no existe continuidad entre ellos, pues el paso
de un sistema a otro implica la pérdida de su estado
original, aunque los dos sistemas puedan interactuar
en un proceso continuo de reciclado (fig. 4).

Es importante recalcar que la Tafosfera no es un
concepto de tipo registro, como lo puede ser el de
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Registro fésil o el de Registro geoldgico. Ni siquie-
ra tiene que coincidir en el tiempo con el comienzo
del Registro fésil. Segtin Fernandez-Lopez (2000),
el Registro fosil es: «El conjunto de todos los restos
y sefiales de entidades biolégicas del pasado que
estd en la Litosfera. La entidad tafonémica de
mayor nivel de organizaciéon. Un componente del
registro geologico, que es disociable del registro
estratigrdfico». La Tafosfera incluye la totalidad del
Registro f6sil, junto con el Registro geoldgico for-
mado como respuesta a las condiciones bidticas
existentes en la superficie terrestre. De esta forma,
el Registro f6ésil, junto al resto de componentes o
registros (mineralégico, estratigrafico, etc.) asocia-
dos, formaria un dnico conjunto o sistema que
puede nombrarse como «Registro geoldgico de la
Tafosfera».

Uno de los aspectos mas interesantes del concep-
to de Tafosfera es su relacion con la Biosfera. La
influencia de la Tafosfera sobre la Biosfera es un
proceso ampliamente documentado y podria inducir
a considerar a la Tafosfera como una forma extrema
de modificacién del ambiente por parte de la Vida
con objeto de favorecer o garantizar su propia
supervivencia. Por una parte, el desarrollo de la
Tafosfera ha contribuido a crear una capa relativa-
mente estable, en la que los procesos geodindmicos
internos han perdido paulatinamente influencia, lo
que podria interpretarse como beneficioso para el
desarrollo de la vida. Aunque, no obstante, es facil
reconocer en el registro paleontolégico fenémenos
de extincién y cambio orgdnico a escala planetaria
cuya causa puede relacionarse con procesos geodi-
ndmicos internos (sin olvidar aquellos que pueden
ser relacionados con causas extraterrestres). Por
otra parte, la Tafosfera actiia como almacén de sus-
tancias minerales (orgdnicas e inorgdnicas), que
entran en los ciclos bioldgicos de manera continua,
suministrando compuestos aparentemente esencia-
les para el mantenimiento de la Biosfera. Sin
embargo, fuera de estas influencias resulta dificil
percibir si la Tafosfera es esencial para el desarrollo
de la Biosfera. Histéricamente la respuesta es nega-
tiva, puesto que, en algin momento determinado de
la evolucién de la Tierra, la vida fue capaz de desa-
rrollarse en un medio abidtico. Posiblemente, la
alteracién o meteorizacion de las rocas con produc-
cion de arcillas es suficiente para sustentar la actual
Biosfera, independientemente de que esta transfor-
macion se realice sobre materiales procedentes de la
Tafosfera o de materiales cuyo origen sea abiotico
(volcanicos o basalticos).
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Acontecimientos
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Fig. 4.—Los procesos tafonémicos suelen ser agrupados en dos categorias: bioestratondmicos y fosildiagenéticos. Los procesos
bioestratonédmicos son los que experimentan las entidades conservadas antes de ser enterradas, mientras que los fosildiagenéticos
después del enterramiento (Fernandez Lépez, 1998; Fernandez Lépez y Fernandez Jalvo, 2002). Sin embargo, la separacién entre
ambos procesos no es tan evidente como a priori podria parecer. Un ejemplo claro lo tenemos en la formacién del suelo, verdadera
interfase entre la Biosfera y la Litosfera, resultado directo de la interaccion entre los materiales procedentes de la meteorizacién y las
sustancias organicas, controlado por organismos de todo tipo. En realidad la fase bioestratondmica esta controlada mayormente por
la Biosfera, incluso en las primeras fases del enterramiento. Pensar en una fase bioestratonémica previa al enterramiento como parte
del proceso de fosilizacion podria no tener fundamento, puesto que en dicha fase los organismos siguen actuando, y desde el punto
de vista bioloégico esos ecosistemas son comparables a cualquier otro. Ciertamente la comprension del proceso de fosilizacion no
puede realizarse sin entender los procesos biolégicos relacionados con la muerte y reciclado de los organismos, pero esta fase (bio-
estratonémica) dificilmente puede considerarse como parte de la fosilizacion, aunque su investigacion si pueda considerarse como
una disciplina tafonémica (Fernandez Lépez y Fernandez Jalvo, 2002). Una posible solucién es considerar que el proceso de fosiliza-
cién, es, simplemente, el acto por el que una parte de la Biosfera se transfiere a la Tafosfera, escapando a la accion de los ciclos bio-
l6gicos, y en ausencia de metabolismo activo. Lo que implica que los procesos quimicos implicados en su posterior evolucién estan

controlados exclusivamente por procesos abidticos y pueden ser incluidos dentro de la denominada fase fosildiagénetica.

También cabe preguntarse si la Tafosfera es una
prolongacion de la Biosfera en el tiempo. Aunque la
Biosfera mayoritariamente estd instalada sobre la
Tafosfera, no tiene continuidad con ésta y la inte-
raccién entre ambos sistemas es independiente de la
edad de la Tafosfera. Es decir, la Biosfera actual
puede afectar al registro fésil, pero lo hace de
manera independiente a su naturaleza, aunque esto
no implica que el proceso de interaccién no sea
selectivo, puesto que los organismos vivos son
siempre selectivos a la hora de usar el sustrato. La
interaccion entre la Biosfera y la Tafosfera es inte-
rrumpida casi continuamente por procesos geodind-
micos (externos e internos), que cambian las condi-
ciones ambientales hasta el punto de colapsar los
ecosistemas y cambiarlos drasticamente, o incluso
eliminarlos. Este proceso de cambio es raramente
observable a escala humana, en la que la mayoria de
los cambios parecen mds o menos graduales. Sin
embargo, a escala geoldgica se puede inferir que es
absolutamente comun, siendo una de las caracteris-
ticas tipicas del registro geoldgico de la Litosfera.
La Tierra ha experimentado numerosos pulsos exo-
genos y endogenos durante su larga historia. Estas
pulsaciones cubren una escala desde el dia y la
noche (diarios), fases de la luna (mensuales), vera-
no e invierno (anuales), el ciclo de las manchas
solares (cf. 11 afos), ciclos glaciares e interglacia-

res (+/— 0,5 Ma), fases tecténicas (+/— 7 Ma) y
muchos otros con diversas escalas y frecuencias
(Pickford, 1996). Las consecuencias de estos pulsos
son directas sobre el registro geoldgico de la Tafos-
fera y pueden resumirse en la tercera propuesta de
Ager (1993) «la acumulacién sedimentaria en un
sitio cualquiera de la superficie terrestre es sola-
mente un delgado y fragmentario registro de vastos
periodos de la historia terrestre».

Si la Tafosfera no puede verse como una conti-
nuidad de la Biosfera, la proposicién inversa tam-
poco seria valida. La interaccion entre la Tafosfera
y la Biosfera es andloga a la que puede experimen-
tar ésta cuando se instala en capas exclusivamente
abidticas (por ejemplo coladas volcénicas, basaltos
ocednicos, etc.). Pero esto no implica que el Regis-
tro f6sil no pueda crecer o cambiar cuando sobre él
se instala una «nueva Biosfera». Este proceso estd
bien documentado y podria incluirse en la categoria
de «alteracién tafonémica» (Ferndndez Loépez,
2000). En consecuencia, no parece posible pensar
que la Tafosfera pueda interaccionar o ejerza alguna
influencia tnica o diferenciada sobre la vida, fuera
de suministrar a los humanos informacién sobre el
pasado. No obstante, un proceso ampliamente docu-
mentado es la cualidad de la Tafosfera de actuar
como almacén de sustancias minerales (organicas e
inorganicas), que entran en los ciclos bioldgicos de

Estudios Geol., Vol. 62, n.° 1, 31-42, enero-diciembre 2006. ISSN: 0367-0449



Tafosfera: el registro de las relaciones biogeoldgicas

manera continua, suministrando compuestos apa-
rentemente esenciales para el mantenimiento de la
Biosfera. La idea que finalmente se nos aparece es
que, al fin y al cabo, la Tafosfera sélo es un enorme
almacén de basura bioldgica, producto de la activi-
dad metabdlica de los organismos, mezclada con
restos transformados de los propios organismos y
materiales inorganicos procedentes del reciclado de
la propia Tafosfera, y de afiadidos de las capas abio-
ticas de la Litosfera y del Manto superior.

Conclusion

El concepto de Tafosfera propuesto hunde sus
raices en distintas aproximaciones que han intenta-
do recoger la intima relacion entre la Vida y la Tie-
rra. Desde la obra de James Hutton de 1788 «The-
ory of the Earth» con el denominado «Sistema de la
Tierra» (Knoll, 2003) hasta el concepto de Gaia de
Lovelock (2000). También se ha empleado el térmi-
no de Ecosfera, definido como integracion de todas
las capas bidticas y abidticas (Atmoésfera, Hidrosfe-
ra y superficie de la Litosfera), lo que posibilita la
existencia de un sistema interdependiente integral
(Hamblin & Christiansen, 1992), o el muy similar
en nombre, pero con contenido diferente del de
Hutton de «Sistema terrestre» formado por compo-
nentes fisicoquimicos y biolégicos, ninguno de los
cuales puede ser comprendido de forma aislada, a
causa de su estrecha interrelacion (Stanley, 2004).
Mencién aparte merece Osborn (1918) con una
vision sorprendentemente moderna, afirmando «Las
bacterias de este modo anticipan el mundo de las
diatomeas, algas y plantas, y de los productores de
carbono, asi como de los protozoos y moluscos,
jugando un importante papel en la formacién de la
nueva corteza de la tierra». En esta linea se sitiia
también Pickford (1996) cuando, en su critica a
Gaia, sefiala que «Aunque yo no me adscribo al
culto de Gaia que ha emergido del trabajo de Love-
lock, yo mantengo que la solucién de muchos pro-
blemas geol6gicos es sélo posible si se examina la
Tierra como una entidad y no como una serie de
subtotales disjuntos». De forma tltima, el reconoci-
miento de esta intima relacién y de su importancia
para ambos sistemas ha dado lugar al desarrollo de
la Geobiologfa. Segtin Knoll (2003), «Los geobid-
logos buscan entender el papel de los organismos en
el sistema Tierra» preguntdndose «cémo y en qué
extension han contribuido los procesos evolutivos a
los cambios de estado de los ambientes superficia-
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les de la Tierra». Dentro de este contexto, el con-
cepto de Tafosfera significa el reconocimiento de la
dimension histérica de la interaccién Tierra-Vida y
sus consecuencias.

Desde la definicién de Tafonomia por Efremov
(1940) como «el estudio de la transicién (en todos
sus detalles) de los restos animales de la Biosfera a la
Litosfera», los paleontélogos han realizado un gran
esfuerzo en la comprensioén del proceso de fosiliza-
cion, o de como los organismos vivos quedan regis-
trados en la Litosfera. Para Ferndndez Lépez (2000),
«La Tafonomia sélo es un subsistema conceptual de
la Paleontologia, que aspira a explicar cémo ha sido
producido y qué modificaciones ha experimentado el
registro fosil». Planteamientos aparentemente dife-
rentes son introducidos por Behrensmeyer et al.
(2000), cuando afirman que «La Tafonomia actual-
mente atiende primariamente al entendimiento geo-
bioldgico de la Tierra fundamentado en los procesos
post mértem que reciclan los materiales biologicos y
afectan nuestra habilidad —positiva o negativamen-
te— para reconstruir las biotas y ambientes del pasa-
do». Podemos entender que explicar el registro fosil
es lo mismo que entender la geobiologia de la Tierra,
en otras palabras Tafonomia es lo mismo que Geo-
biologia, ;o son disciplinas diferentes? Si volvemos a
Knoll (2003) cuando se pregunta «cémo y en qué
extensioén han contribuido lo procesos evolutivos a
los cambios de estado de los ambientes superficiales
de la Tierra», podriamos pensar que nos encontramos
en dominios diferentes, uno que sélo intenta explicar
el registro fosil, otro mas amplio que busca conocer
el papel de los organismos en la evolucién del plane-
ta Tierra. La separacién entre ambos dominios es
imperceptible y la profusién de términos como geo-
biologia, geomicrobiologia, paleontologia molecular
y otros son manifestaciones del desarrollo de este
tipo de investigaciones asociado a la adquisicién de
técnicas analiticas altamente depuradas y precisas.
Sin embargo, el punto de confluencia puede seguir
siendo el de la Tafonomia, ahora con una amplitud
atn mayor que la habitualmente considerada, en la
linea apuntada por Behrensmeyer et al. (2000).

En esta linea, el concepto de Tafosfera suministra
un escenario general, mucho mds coherente y preci-
so para el conocimiento de la evolucién de la Vida y
su interaccion con la Litosfera, que denominaciones
procedentes de dmbitos diferentes, tales como
«registro fosil» o «corteza terrestre». La entidad del
concepto permite distinguir dos génesis diferentes
en la formacion de la corteza terrestre; una abiotica,
en la que los materiales son mayoritariamente
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basaltos originados en el Manto litosférico y otra
bidtica, en cuya composicion intervienen materiales
que en algiin momento de su historia han residido
en la Biosfera.

Interpretaciones mas comunes en los estudios
tafondmicos han visto los procesos de fosilizacién
como un fenémeno continuo de transferencia de
materia organica entre la Biosfera y la Litosfera,
incidiendo en los procesos post mértem como factor
importante para la comprension de los mismos. Sin
embargo, la naturaleza del registro paleontolégico
muestra una total independencia de la Biosfera, y
participa de la naturaleza del registro estratigréfico,
en el que el predominio de hiatos es un denomina-
dor comiin (Ager, 1993; 1999).
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