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Resumen del articulo

Las rocas antiguas no contienen una muestra continua de aire viejo. Conservan productos de
meteorizacion, fotoquimica, quimica ocednica y sedimentacion, filtrados después por enterramiento y
alteracion. Reconstruir oxigeno exige una cadena desde medicion hasta reaccion, ambiente y
reservorio planetario. Minerales detriticos, paleosuelos, formaciones de hierro, fraccionamiento
independiente de masa del azufre, especiacion del hierro y metales sensibles al redox responden
preguntas distintas. Juntos establecen una Tierra temprana con poco oxigeno, produccion local
anterior a la acumulacion global, un primer ascenso paleoproterozoico sostenido y oxigenacion
posterior heterogénea. No identifican un interruptor. Inicios propuestos de la GOE cerca de 2,46-2,43
Ga y cambio rdpido hacia 2,33 Ga restringen fases y correlaciones diferentes. Los porcentajes
mesoproterozoicos siguen discutidos, y una atmosfera oxigenada no implicaba un océano profundo
oxigenado. El acuerdo se gana cuando proxies fechados independientemente, petrografia y modelos de
fuentes y sumideros convergen manteniendo visibles sus escalas y supuestos compartidos.

En 60 segundos

Un proxy rocoso no es aire antiguo en un frasco. Un mineral quizd sobreviva solo bajo meteorizacion
pobre en oxigeno; un perfil de suelo pierde elementos al oxidarse; isétopos de azufre conservan
fotoquimica atmosférica; hierroy metales traza registran quimica acudtica local. Cada ruta necesita
un modelo de respuesta y una edad. El gran fraccionamiento independiente de masa del azufre
caracteriza el registro arcaico y exige una via atmosférica. Su desaparicion sostenida marca una
reorganizacion mayor, pero el umbral citado de unas 107-5 veces el nivel atmosférico presente
depende de modelos. Registros metdlicos sugieren produccion transitoria anterior a la Gran
Oxidacidn, quizd en oasis someros, sin probar una atmdsfera globalmente oxigenada. La GOE ocurrio
por etapas: una cronologia situa el inicio entre unos 2,460y 2,426 Ga; otro registro resuelve
oxigenacion rdpida cerca de 2,33 Ga. No son la misma frontera. Las fuentes debian superar
sumideros, ast que la fotosintesis oxigénica pudo preceder la acumulacion. Los océanos siguieron
estratificados y desiguales; aguas profundas ferruginosas persistieron tras subir el oxigeno
atmosférico. Estimaciones posteriores y vinculos con animales siguen discutidos. La reconstruccion
triangula proxies, no los fuerza en una curva universal.

Por qué importa esta pregunta

El oxigeno atmosférico hizo posibles metabolismos energéticos, ozono protectory finalmente

ecosistemas complejos, pero su historia no se lee en un cambio de color o una razon isotopica. La
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cadena de inferencia importa porque una roca mezcla quimica acudtica local, meteorizacion global y
alteracion posterior. Separar esos niveles muestra como el desacuerdo impulsa la geociencia: un
modelo ocednico global superado puede dejar métodos titiles, y dos proxies aparentemente opuestos
pueden cartografiar estructura vertical real. La leccion es transferible. Una historia planetaria resulta
creible no cuando una sefial parece espectacular, sino cuando archivos distintos reproducen una
secuencia acotada sin ocultar sus supuestos.

1. Una roca no es una botella de aire antiguo

La pregunta

Si no sobrevive una muestra continua de aire arcaico, ;como puede un mineral formado en suelo o
sedimento limitar la atmdsfera? Solo reconstruyendo cada transformacion entre el aire, la reaccion
local y la sefial medida hoy.

La mayoria de proxies precambricos no son muestras atmosféricas selladas. Son productos de
fotoquimica, meteorizacion, circulacion oceanica, reaccion bioldgica y sedimentacion, enterrados
después como roca.[1-3] Una lutita integra particulas terrestres y compuestos retirados del agua.
Un paleosuelo registra un perfil de meteorizacion. Una anomalia isotdpica nace en el aire y se
preserva tras varias transferencias.

La inferencia tiene capas. Una medicion identifica mineral, elemento o raz6n isotdpica; un modelo
de respuesta la enlaza con una reaccion; el contexto geoldgico situa esa reaccion en suelo, agua
somera o cuenca; otro modelo relaciona el ambiente local con atmdsfera y océano.[1,2,35] Saltarse
una capa convierte el proxy en eslogan.

La preservacion es otro experimento. La diagénesis recristaliza sedimento, el metamorfismo
impulsa reacciones, los fluidos importan elementos y la meteorizaciéon moderna ataca el
afloramiento.[1,14,19] Nada de eso destruye automaticamente el registro. Petrografia, quimica a
escala mineral y relaciones de campo prueban si el dominio medido es primario, esta alterado de
modo acotado o resulta inutil.

El tiempo entra de forma independiente. Un espectrémetro mide una razon con precision mientras
la edad sedimentaria depende de ceniza volcdnica, intrusion, correlacion estratigrafica o limites
entre unidades.[6,8] Una capa ignea fechada puede preceder o seguir al estrato con proxy. QTC-017
explica los relojes; aqui su posicién geoldgica controla la cronologia atmosférica.

La division también mantiene honesto el corpus. QTC-024 establecié metabolismos microbianos
que producen y consumen gases; este articulo pregunta qué consecuencias planetarias dejaron en
roca.[1,2] QTC-026 mirara hacia una fusion celular. La atmosfera conecta esas historias sin volver
un proxy responsable de las tres.

En qué punto estamos
Una roca se vuelve archivo atmosférico solo al conectar medicion, proceso, ambiente, preservacion y
edad. La cadena larga es una fortaleza porque cada enlace puede probarse. Los primeros son
reacciones minerales: granos reducidos, suelos meteorizados, hierro precipitado y metales traza que
respondieron a condiciones redox locales dentro de su ambiente.
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2. Los minerales recuerdan reacciones

Areniscas antiguas contienen a veces pirita o uraninita detriticas transportadas como granos.
Como ambas se oxidan facilmente hoy en superficie, su supervivencia apoya meteorizacion pobre
en oxigeno si se controlan procedencia y abrasion.[15,16] Sin embargo, sobrevivir es cinético.
Tamafio, tiempo de transporte, roca fuente y alteracion posterior impiden convertir un grano
directamente en porcentaje atmosférico.

Los paleosuelos ofrecen un perfil, no un superviviente. Ganancias y pérdidas de elementos en un
horizonte de meteorizacion antiguo indican movilizacion oxidativa, pero solo respecto a una roca
parental reconstruida.[14,16] Agua subterranea, erosion y metamorfismo pueden modificarlo. El
método es potente porque exige balance de masas; por la misma razon es dificil.

Las formaciones de hierro bandeado muestran precipitacion enorme, pero no nombran un
oxidante. El hierro ferroso disuelto pudo encontrar oxigeno, ser oxidado por fototrofos
anoxigénicos o seguir rutas complejas antes de transformarse durante el enterramiento.[39,40] Los
experimentos establecen mecanismos viables. Elegir la mezcla histdrica exige sedimentologia,
is6topos y contexto de cuenca.

La especiacion del hierro pasa de bandas visibles a fracciones minerales operativas. La extraccion
secuencial distingue hierro altamente reactivo, pirita y otras fracciones; calibraciones modernas
empiricas infieren deposito 6xico, ferruginoso o euxinico.[18,19] Los umbrales dependen de
litologia y hierro total. Un método validado en lutita quiza no se transfiera intacto a roca
metamorfizada o pobre en hierro.

Molibdeno, cromo, renio y otros elementos sensibles al redox afiaden meteorizacion y transporte
ocednico.[9-12] La oxidacion moviliza un metal en tierra; adsorcidn, captacion bioldgica y sulfuro
lo retiran en el mar. Concentracion y razon isotopica integran un ciclo. Restriccion de cuenca o
fuente alterada pueden imitar un cambio atmosférico global.

En qué punto estamos
Los minerales registran reacciones locales; ninguno escala automdticamente a toda la atmdsfera. Una
familia de proxies viaja mds arriba. Los is6topos de azufre conservan una firma generada por
quimica ultravioleta en el propio aire y aportan un umbral atmosférico cuya potencia depende de
mantener unido el modelo fotoquimico bajo condiciones declaradas.

3. El azufre encontré un umbral atmosférico

La pregunta
Los efectos isotdpicos ordinarios escalan de forma predecible con la masa. El azufre arcaico rompe
repetidamente esa relacion. La anomalia conecta rocas con fotoquimica atmosférica, pero traducir
presencia o desaparicion en oxigeno aun exige gases, reacciones ultravioletas, transporte y
preservacion.

Las reacciones dependientes de masa desplazan isdtopos de azufre segun relaciones gobernadas
por sus diferencias de masa. Sedimentos arcaicos contienen desviaciones medidas en varios
isotopos, llamadas fraccionamiento independiente de masa o MIF del azufre.[4,5] La anomalia es
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observacion. Su importancia atmosférica surge porque procesos sedimentarios y biolégicos
conocidos no reproducen solos los grandes patrones multiisotdpicos y estratigraficos.

James Farquhar, Huiming Bao y Mark Thiemens conectaron esos patrones con reacciones
ultravioletas entre gases atmosféricos de azufre.[4,5,36] Productos fotoquimicos distintos llevaron
firmas diferentes a la superficie. Entrada volcdnica, metano, bruma, vida de gases, lavado y
reciclaje sedimentario afectan magnitud y signo. E1 MIF es excepcionalmente atmosférico sin ser
quimicamente simple.

Los modelos muestran por qué importa el oxigeno. Cuando oxigeno y ozono alteran penetracion
ultravioleta y vida de gases, las anomalias fuertes ya no se producen o conservan igual. Suele
citarse un umbral cercano a 10/-5 del nivel atmosférico presente.[5,6] No es una lectura de oxigeno
de laboratorio: depende de una red de reacciones y condiciones atmosféricas.

La pérdida sostenida del gran MIF cerca de la transicion Arcaico-Proterozoico marca una
reorganizacion profunda.[2,6,7,28] El ascenso de oxigeno es causa principal, unido en algunos
modelos al colapso del metano y cambio de bruma. Una desaparicion integra transicion,
resolucion, reciclaje e historia de cuenca; no define una tarde globalmente sincrénica.

Bekker y colegas no hallaron gran MIF en estratos con pirita de 2,32 Ga y lo combinaron con rasgos
sedimentarios oxidados.[6] Infirieron oxigeno atmosférico significativo por entonces, sobre el
umbral del modelo. El resultado limita una sucesion fechada; no convierte 2,32 Ga en el inico
cumpleafios vdalido del oxigeno.

En qué punto estamos

El MIF del azufre ofrece lo mds parecido a un interruptor atmosférico, pero sigue siendo un umbral
modelado dentro de transporte y quimica de bruma. Su persistencia arcaica crea una tension
productiva: otros proxies registran oxidacion anterior. Resolverla exige distinguir produccion local de
oxigeno y acumulacion global en espacio y tiempo.

4. El oxigeno aparecié antes de acumularse

Ariel Anbar y colegas hallaron enriquecimiento de molibdeno y renio en lutitas de unos 2,5 Ga 'y
describieron un «soplo» de oxigeno anterior a la GOE.[9,10] La meteorizacion oxidativa pudo
movilizar esos metales terrestres hacia la cuenca. Soplo fue una palabra cuidadosa: denota
oxidacion transitoria o limitada, no una atmoésfera moderna.

El cromo empujo la propuesta mds atrds. Datos de un paleosuelo y una formacion de hierro
sudafricanos de unos 3,0 Ga se interpretaron como meteorizacion oxidativa bajo oxigeno
apreciable.[11,12] La cadena cuantitativa estd discutida. La movilidad del cromo depende de
oxidacién del manganeso, fuente y alteracion; un minimo atmosférico es mas condicional que la
razon isotopica medida.

Isétopos de molibdeno en formacion de hierro de al menos 2,95 Ga aportaron otra via. Su
fraccionamiento se interpret6 como adsorcidn previa a 6xidos de manganeso y, por tanto,
fotosintesis oxigénica en agua somera.[13] La inferencia no observa cianobacterias. Enlaza Mo,
quimica del manganeso y produccién de oxigeno bajo un modelo deposicional con alternativas.

Estos registros conviven con MIF del azufre si el oxigeno formd oasis locales. La fotosintesis

superficial produce oxigeno que reacciona réBido con hierro disuelto, gases volcanicos reducidos y
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materia orgdnica antes de mezclarse por atmdsfera y océano.[2,3,13] Una costa productiva puede
oxidar metales mientras el reservorio planetario sigue bajo el umbral fotoquimico.

La distincién separa invencion de acumulacion. La fotosintesis oxigénica pudo evolucionar cientos
de millones de afios antes de que sumideros geoldgicos quedaran suficientemente saturados o
reducidos para que el oxigeno persistiera globalmente.[2,27,36] Su fecha evolutiva sigue indirecta.
La logica general es mds firme: producir localmente una molécula y construir un reservorio
planetario no son el mismo suceso.

En qué punto estamos

Los oasis locales explican como la oxidacion precedio a una atmdésfera oxigenada sin descartar
ningun registro. También eliminan un falso disparador bioldgico: la fotosintesis no forzé cambio
global inmediato. El problema siguiente es definir la propia Gran Oxidacion, una transicion cuyo
inicio y fases rdpidas proceden de relojes y secciones distintos.

5. La Gran Oxidacion fue una transicion

La pregunta

Un evento suena instantdaneo. La Gran Oxidacion abarca desaparicion de proxies, minerales oxidados,
glaciaciones, excursiones isotdpicas y cambio ecoldgico cuyas edades no colapsan en una frontera.
cQué comenzd, acelero o se estabilizo en cada fecha propuesta?

La GOE nombra la primera acumulacion atmosférica sostenida a gran escala, reconocida por
pérdida del MIF, meteorizacion oxidativa, cambio mineral sedimentario y nuevos ciclos
biogeoquimicos.[1,2,35] No es la primera molécula de oxigeno. Los autores pueden fechar inicio,
cruce de umbral, final o excursién asociada de modo distinto si la definicién acompafia a la fecha.

Ashley Gumsley y colegas usaron una edad de 2,426 + 0,003 Ga para magmatismo de la Formacion
Ongeluk junto con correlacidn estratigrafica y paleomagnética, situando un inicio entre unos 2,460
y 2,426 Ga.[8] El resultado adelanté un marco. Depende de correlacionar sucesiones lejanas y elegir
qué sefial marca el inicio.

Genming Luo y colegas resolvieron un patron rapido de desaparicion en isétopos de azufre cerca
de 2,33 Ga.[7] Es una fase posterior al inicio de Gumsley y no debe promediarse con él. Rdpido
significa rapido respecto a muestreo e incertidumbre de edad. Ambos limites son compatibles si la
oxigenacion cruzo varios umbrales quimicos y ecoldgicos.

La transicion también oscild. Registros de azufre, nitrégeno y otros muestran excursiones,
reversiones e inestabilidad climatica asociada, no ascenso mondtono.[7,8,25,29] Un cambio en una
cuenca puede ser local y correlacionar cratones tiene coste. Aun asi, la no monotonicidad replicada
vuelve una funcién escalén mala representacion de la evidencia.

El mecanismo reside en el balance prolongado. El oxigeno se acumula cuando fuentes bioldgicas y
geolodgicas superan sumideros de gases reducidos, rocas, hierro y materia organica.[26,27,37,38]
Los modelos reparten causalidad entre volcanismo, metano, nutrientes, tecténica y enterramiento.
Ningun balance aceptado convierte la GOE en el dia de invencidn del fotosistema II.
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En qué punto estamos

La GOE sobrevive a perder un cumpleafios tinico porque varios registros establecen cambio
planetario sostenido. Su cronologia interna sigue estratificada y compiten modelos causales. Incluso
tras entrar oxigeno en la atmasfera, no lleno uniformemente el océano en toda cuenca ni profundidad
marina. La quimica conservo otra jerarquia de estados redox.

6. Una atmadsfera oxigenada no significaba un océano oxigenado

Atmosfera y océano intercambian gases, pero una atmosfera oxigenada puede cubrir a la vez agua

superficial oxigenada, profundidad andxica y sedimento sulfidico.[2,17,20] Mezcla, productividad y
respiracion modelan la estructura vertical. Una lutita negra registra su cuenca y columna de agua;

no muestrea el océano global solo porque la cuenca era marina.

Los registros de hierro transformaron la imagen del Proterozoico medio. El influyente modelo de
Canfield destaco euxinia generalizada —agua anoxica y sulfurosa—; sintesis posteriores de hierro
y metales hallaron mayor papel de anoxia ferruginosa rica en hierro.[17,20-22] La euxinia no
desaparecio. Lo superado fue su supuesto dominio del océano profundo.

La revision muestra progreso cientifico. El modelo original organizé observaciones y genero
pruebas; mejores extracciones, mas datos y nuevas cuencas cambiaron el reparto global.[17,20,21]
Un marco puede errar en extension y aun aportar preguntas y mediciones que lo reemplazan.
«Superado» no es sinénimo de necio.

El molibdeno ilustra el problema de escala. La meteorizacion oxidativa aporta Mo soluble; el mar
lo mezcla; adsorcién y sulfuro cambian concentracion e is6topos.[9,10,21,30] Una cuenca euxinica
restringida puede retirar Mo localmente e imitar un reservorio global pequefio. Interpretar
atmosfera exige circulacion y enterramiento, no solo concentracién en lutita.

Proxies aparentemente opuestos pueden cartografiar estructura real. Produccidon somera
oxigenada convive con profundidad ferruginosa y bolsillos euxinicos si edades y ambientes son
coetdneos.[20,21,30,31] Antes de invocar gradientes se excluyen alteracion y mala correlacion.
Superadas esas pruebas, el desacuerdo se vuelve seccion de un océano antiguo.

En qué punto estamos

Atmosfera, océano superficial y cuencas profundas se oxigenaron con calendarios distintos, asi que
una curva no los representa a todos. La misma cautela rige después de la GOE. Niveles
mesoproterozoicos, cambios neoproterozoicos y requisitos animales forman capitulos posteriores
cuyo tiempo y magnitud siguen parcialmente discutidos antes de poder construir una sintesis final.

7. El oxigeno subi6 en mas de una etapa

Is6topos de cromo y otros modelos han producido estimaciones bajas de oxigeno atmosférico
mesoproterozoico, muy inferiores al nivel moderno.[12,23,24] Los porcentajes exactos estan
discutidos. Algunos resultados son limites, no puntos, y la ruta desde umbral de meteorizacion
hasta oxigeno global depende de manganeso, erosion, roca fuente y preservacion.

Los registros oceanicos también rechazan una edad media plana. Compilaciones de molibdeno,
hierro y otros apoyan oxigenacion escalonada y heterogénea, con cambios superficiales y
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profundos en tiempos distintos.[2,30-32] Escalonada no significa una escalera comun a toda
cuenca. Mds resolucion divide mesetas en excursiones o revela cambios separados espacialmente.

El Evento de Oxigenacion Neoproterozoico es, por tanto, un paraguas, no un segundo interruptor.
Metales traza, especiacion del hierro, ciclos de carbono y azufre y fosiles cambian en intervalos
amplios.[31,32] Cada cual responde a reservorios distintos. Tratar sus primeras desviaciones como
una fecha repetiria el error evitado para la GOE.

Los animales afiaden restriccion biol6gica, no medidor atmosférico. Experimentos y modelos
fisioldgicos estiman oxigeno requerido por esponjas u organismos concretos, y algunas
concentraciones bajas sostienen respiracion.[33,34] Los requisitos cambian con tamaiio,
temperatura, actividad, difusién y ecologia. Sobrevivir como andlogo no fija el oxigeno antiguo
global.

El oxigeno tampoco causa solo la complejidad. Su ascenso amplia posibilidades energéticas y
ecoldgicas, mientras los animales alteran a su vez carbono y hdbitats.[2,32,33] Nutrientes,
desarrollo, depredacion y preservacion también intervienen. La afirmacion defendible es
acoplamiento entre varias transiciones, no un umbral universal que enciende vida compleja.

En qué punto estamos

La oxigenacion posterior es una familia de transiciones atmosféricas, ocednicas y bioldgicas, no
repeticion tardia de un suceso paleoproterozoico. Los niveles numéricos son mds frdgiles que la
secuencia general. Una sintesis final debe preservar la identidad de cada proxy y explicar como se
combinan las incertidumbres independientes y compartidas sin falsa precision.

8. El acuerdo debe construirse entre proxies

La pregunta

Mas proxies no significan automdticamente mds evidencia independiente. Pueden compartir
muestras, cronologias, supuestos de meteorizacion o modelos ocednicos. La confianza crece solo
cuando sus funciones de respuesta distintas predicen una historia compatible sin ocultar esas
dependencias.

Triangular no promedia pirita, is6topos de azufre y molibdeno en una cifra. Pregunta si métodos
con observables y fallos distintos apoyan la misma historia acotada.[1,2,35] Dos articulos que usan
el mismo testigo y modelo de edad no son plenamente independientes. Un mapa de dependencias
debe acompafiar la compilacidn.

La inversion cuantitativa empieza con modelo directo. La atmdsfera impulsa meteorizacion o
fotoquimica; productos viajan por rios y océano; se forman minerales; el entierro los altera; el
laboratorio mide lo restante.[3,5,23,27] Recorrer la cadena hacia atras permite varias atmodsferas
compatibles con una sefial. Incertidumbre estrecha dentro de un modelo no incluye todo modelo
alternativo.

La discordancia puede ser util. Un proxy de azufre limita atmdsfera, la especiacion del hierro
cartografia profundidad local y el molibdeno responde al reservorio global y eliminacién

restringida.[2,20,30] Si pasan edad y preservacidn, respuestas distintas revelan gradientes. Si
fallan, el desacuerdo identifica correlacidn, alteraciéon o modelo de respuesta como siguiente

objetivo. ,
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La cronologia impide comodidad narrativa. El marco de inicio 2,460-2,426 Ga, la fase rapida de
2,33 Ga y el limite de oxigeno significativo a 2,32 Ga proceden de secciones y argumentos distintos.
[6-8,35] Su proximidad no los duplica. Una cronologia creible registra qué acota cada fecha antes
de ordenarlas en transicion.

Con esa disciplina emerge una escalera de confianza. La Tierra temprana tenia poquisimo oxigeno
atmosférico; oxidacion local precedio acumulacion global; la GOE establecid ascenso sostenido;
océanos y atmdsferas posteriores se oxigenaron heterogéneamente.[1-3,32] Porcentajes, sincronia
y pesos causales siguen interpretaciones actuales. QTC-026 pregunta ahora como una asociacion
celular cambi6 lo que podian ser mundos oxigenados.

En qué punto estamos

La atmdsfera antigua no se lee en roca como texto en una pdgina. Se reconstruye probando una
cadena desde quimica planetaria hasta medicion preservada y de vuelta. El resultado es mds fuerte
cuando los proxies discrepan por razones comprensibles y aun convergen en secuencia. Desde ese
ambiente cambiante, el articulo siguiente sigue la célula dentro de la célula.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e El gran MIF arcaico del azufre registra fotoquimica atmosférica bajo una atmosfera con
poquisimo oxigeno.[4,5]

e Varios cambios independientes establecen un primer ascenso atmosférico sostenido a gran
escala en el Paleoproterozoico.[1,2,6-8]

e Sefiales oxidativas anteriores a la GOE pueden registrar oxigeno local o transitorio sin
atmosfera globalmente oxigenada.[9-13]

e La oxigenacion atmosférica no oxigeno todo el océano; persistieron aguas ferruginosas y
euxinicas heterogéneas.[17,20-22]

e Interpretar proxies exige edad geolodgica, pruebas de preservacion y modelo explicito desde
ambiente hasta medicién.[1,2,14,35]

Lo que todavia no sabemos

e Las concentraciones atmosféricas exactas asociadas con muchos umbrales e intervalos de
proxies.

e Laextension y duracidn de oasis arcaicos de oxigeno y su intercambio con la atmdsfera.

e Los pesos causales relativos de innovacion bioldgica, tectonica, gases volcanicos, nutrientes y
enterramiento organico en la GOE.

e Las proporciones globales de océano oxico, ferruginoso y euxinico durante muchos intervalos
proterozoicos.

e (Como interactu6 causalmente la oxigenacion con el tiempo y ecologia de la vida compleja
temprana.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Nuevas secciones fechadas con precision que sincronicen azufre, metales, paleosuelos y
sedimentos entre cratones.
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e (Calibraciones de campo y laboratorio que revisen umbrales de oxigeno de proxies de azufre,
cromo o molibdeno.

e Cribado mineral que muestre que una sefial central es secundaria o, al contrario,
excepcionalmente preservada.

e Compilaciones redox globales corregidas por cuenca, litologia, preservacion y sesgo compartido
de muestreo.

e Modelos acoplados de fuentes y sumideros que predigan trayectorias independientes mejor
que mecanismos GOE existentes.

Si solo recuerdas una cosa

Las rocas no preservan directamente aire antiguo. La historia atmosférica emerge cuando convergen
proxies minerales, isotopicos y sedimentarios fechados, manteniendo visibles condiciones locales,
alteracion e incertidumbre de modelo.

Articulos relacionados

e (QTC-017 — Como aprendimos a fechar el pasado
e (QTC-024 — El planeta microbiano
e (QTC-026 — La célula dentro de la célula
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