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Resumen estructurado

Contexto. Entre 4.000 y 2.500 miles de millones de afios atrds, la Tierra adquirié nucleos continentales de
larga duracion, reorganizé repetidamente su corteza y sus océanos, albergé ecosistemas microbianos diversos
y desarroll6 vias fotosintéticas que comenzaron a modificar las condiciones redox de la superficie. El intervalo
no puede representarse como un ascenso uniforme hacia la Tierra moderna.

Pregunta. ;Como interactuaron la geodindmica arcaica, el clima, el metabolismo microbiano y la fotosintesis,
y qué establece la evidencia sin convertir proxies locales o fechas de modelos en una unica transicion global?

Evidencia y método. Esta sintesis separa las observaciones medidas en rocas, isétopos y paleomagnetismo de
las reconstrucciones geodindmicas, climadticas, bioldgicas y de relojes moleculares. Se conservan mecanismos
competidores cuando un mismo proxy admite varias interpretaciones. La adjudicacion de la evidencia de vida
m4s antigua permanece en CHO-011; el Gran Evento de Oxidacion desde 2.500 Ga en adelante permanece en
CHO-013.

Resultados. La corteza félsica arcaica se formd mediante varios procesos, y la evidencia de placas moviles no
fecha por si sola el establecimiento de una red global de placas de estilo moderno. Las soluciones climdticas al
problema del Sol joven débil requieren restricciones acopladas de efecto invernadero, albedo, nubes, bruma,
presion e hidrologia, incluida evidencia interpretada como un intervalo glaciar cerca de 2.90 Ga. Los mundos
microbianos diversificaron los ciclos del carbono, metano, azufre y nitrégeno. La evidencia geolégica y mole-
cular permite la fotosintesis oxigénica en el Arcaico, pero no identifica una unica fecha de origen. Ambientes
oxigenados locales o transitorios coexistieron con una atmoésfera para la que los registros de is6topos de azu-
fre con fraccionamiento independiente de la masa se interpretan habitualmente como evidencia de bajo
oxigeno, aunque esa interpretacién ha sido discutida.

Conclusidn. Al aproximarse a la frontera de propiedad de 2.500 Ga, la Tierra era un planeta geoldgica y biolé-
gicamente acoplado, con regiones continentales estables, extensos ecosistemas microbianos y condiciones re-
dox espacialmente heterogéneas. Estos desarrollos prepararon, pero no predeterminaron, la posterior oxige-
nacidn planetaria tratada en CHO-013. La capacidad de observador asignada aqui se limita a deteccién am-
biental y respuesta regulada condicionales a nivel de linaje, no a cogniciéon ni consciencia.

Palabras clave: Arcaico; corteza continental; tectonica de placas; Sol joven débil; ecologia microbiana;
metabolismo; fotosintesis; oasis de oxigeno; isétopos de azufre

1. Orientacion cronoldgica y estado heredado

CHO-012 es la columna cronoldgica para [4.000, 2.500) Ga atras. El limite inferior es la transicion Hédico-Arcaico
convencional utilizada por esta serie, no un evento geoldgico globalmente sincronico. El limite superior es una
frontera estratigrafica de propiedad: cualquier dato exactamente en 2.500 Ga o mds joven pertenece a CHO-013.
Dentro del articulo, Ga denota miles de millones de afios antes del presente.
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CHO-009 transmite un planeta con interior diferenciado, corteza temprana, interaccién con agua liquida, intercam-
bio atmoésfera-océano y un registro modificado repetidamente por impactos, fusion, alteracion y metamorfismo.
CHO-010 aporta multiples componentes experimentalmente plausibles de la evolucidén quimica sin fechar un origen
unico de la vida. CHO-011 concluye que determinados registros eoarcaicos y paleoarcaicos respaldan una inferen-
cia acotada de que algunos ambientes estaban habitados, sin identificar un fésil, metabolismo, hdbitat o momento
de origen mds antiguo unico.

La tarea aqui es, por tanto, distinta de encontrar un primer organismo. Consiste en reconstruir el sistema terrestre
cambiante en el que las poblaciones microbianas persistieron, se diversificaron y modificaron sus ambientes. Cua-
tro transformaciones organizan el intervalo: produccién y supervivencia de corteza continental; modos cambiantes
de reciclaje tectonico; mantenimiento de agua superficial habitable bajo un Sol més débil; y expansidén de los
metabolismos microbianos, incluida la fotosintesis y los ecosistemas localmente oxigenantes.

2. Construccion de continentes sin asumir un unico régimen tectonico

En muchos terrenos, la corteza continental arcaica estd dominada por conjuntos tonalita-trondhjemita-granodiorita
y cinturones de rocas verdes asociados. Su quimica registra la fusién de precursores maficos, pero la quimica por si
sola no especifica un inico mecanismo geodindmico. El basalto hidratado puede fundirse en entornos similares a
subduccidn, dentro de corteza mafica engrosada o durante enterramiento y retrabajo relacionados con plumas. La
deformacion posterior puede yuxtaponer productos de procesos diferentes.

El trabajo experimental sobre composiciones de East Pilbara respalda la coexistencia, durante el Arcaico temprano,
de fusion profunda similar a subduccidn y procesos intracrustales mas someros [2]. En cambio, la modelizacion
muestra que el sobreengrosamiento de corteza méfica puede generar magmas humedos y oxidantes sin requerir
subduccidn de estilo moderno [8]. Una compilacién global publicada en 2025 identifica fuentes diversas para la cor-
teza félsica temprana e interpreta una transicion geodindmica importante cerca de 3.0 Ga [7]. Estos estudios redu-
cen el espacio de procesos posibles; no convierten cada granitoide arcaico en un marcador de limite de placas.

Los continentes también tuvieron que emerger sobre el nivel del mar y permanecer suficientemente estables para
interactuar de forma persistente con la atmosfera y los océanos. Un estudio del Cratdn de Singhbhum atribuye una
emergencia extensa alrededor de 3.3-3.2 Ga al engrosamiento magmatico en un contexto sin tecténica de placas [1].
Es una reconstruccidn regional, no una fecha para la primera tierra emergida en todo el planeta. Hacia el Arcaico
tardio, sucesiones semejantes a margenes pasivos y la estabilidad de los cratones se han interpretado como la crea-
cion de interfaces mas duraderas entre meteorizacion, aporte de nutrientes, sedimentacion y quimica atmosférica
[9]. Es una interpretacion regional del sistema corteza-superficie, no una prueba de que una unica transiciéon
tectonica causara una innovacion biolégica.

La sintesis adecuada es plural. La corteza temprana pudo crecer, hundirse, fundirse y reciclarse bajo varios regime-
nes coexistentes. La transicion geoldgica de interés no es la primera aparicion local de una firma similar a subduc-
cion, sino la organizacion gradual de una movilidad y un reciclaje superficiales conectados y de larga duracion.

3. ¢Cuando se hizo global la tectonica de placas?

Ninguna observacién aislada fecha de manera tnica el inicio de la tectonica de placas. Entre los indicadores candi-
datos figuran metamorfismo de alta presion, geoquimica semejante a arcos, gradientes térmicos emparejados, aso-
ciaciones semejantes a ofiolitas, movimiento paleomagnético, arquitectura de cuencas sedimentarias y evidencia de
reciclaje profundo de volatiles. Cada uno registra solo una parte del sistema moderno.

El trabajo paleomagnético informa de movimiento del Cratén de East Pilbara respecto al eje de rotacion terrestre, a
velocidades comparables a las del movimiento de placas moderno, alrededor de 3.2 Ga [3]. El estudio no separa el
movimiento diferencial de placas de la deriva polar verdadera ni de la rotacién neta de la litosfera. La evidencia
geoquimica de rocas derivadas del manto también se ha interpretado como un reenriquecimiento generalizado del
manto a 3.2 Ga y, por tanto, como sefial de reciclaje a escala global [4]. Son restricciones importantes, pero el movi-
miento de bloques corticales y el reciclaje de material son condiciones necesarias, no suficientes, para una red
global de placas continuamente conectada.

Otros estudios sitdan una transicion mas amplia posteriormente. Las historias de enterramiento y exhumacion de
cinturones de rocas verdes se han interpretado como indicativas de un cambio hacia comportamiento de tectonica
de placas en el Arcaico tardio [5], y los registros paleomagnéticos neoarcaicos respaldan movilidad relativa sin es-
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pecificar por si solos la topologia global [6]. La evidencia puede reconciliarse si la subduccion local, la movilidad
episoddica y el reciclaje impulsado por plumas precedieron al funcionamiento global estable. También puede
reflejar desacuerdo real entre proxies, regiones y definiciones.

CHO-012 no imprime, por tanto, una fecha tunica de inicio. Distingue cuatro proposiciones: procesamiento local si-
milar a subduccién; movimiento entre bloques corticales; reciclaje profundo; y una red global persistente de placas
mdviles. La evidencia de un nivel no puede cerrar silenciosamente los demas.

4. Agua habitable bajo un Sol joven débil

La luminosidad solar era menor durante el Arcaico, pero los registros sedimentarios y de alteracion requieren am-
bientes persistentes con agua liquida. La aparente contradiccion es el problema del Sol joven débil. Es un problema
climdtico acoplado, no la busqueda de un unico gas de efecto invernadero ausente.

Las soluciones propuestas combinan diéxido de carbono, metano, presiéon atmosférica, microfisica de nubes, albe-
do superficial, rotacidn, distribucién continental y bruma fotoquimica. Rosing y colaboradores sostuvieron que una
menor abundancia de nucleos de condensacion de nubes y un menor albedo planetario podrian aliviar la paradoja
mientras la evidencia geoquimica limitaba el di6xido de carbono [10]. Dauphas y Kasting cuestionaron la conver-
sién de la quimica del agua de poro a diéxido de carbono atmosférico [11]. La modelizacion tridimensional indica
ademads que la retroalimentacion hielo-albedo y una rotacion mas radpida pueden aumentar el calentamiento
necesario respecto a calculos més simples [12].

El metano producido por ecosistemas microbianos es un gas de efecto invernadero eficiente en atmdsferas reducto-
ras [13], pero el metano abundante también puede generar bruma organica cuyo efecto climatico depende de la dis-
tribucién de particulas, las nubes y la circulacién [14]. Las restricciones geoldgicas siguen siendo indispensables.
Los registros de paleosuelos y meteorizacion se han utilizado para acotar el diéxido de carbono cerca de 3.2 Ga [15],
mientras que las impresiones fosiles de gotas de lluvia restringen indirectamente la densidad del aire en lugar de
medir una presion atmosférica exacta [16].

Los ambientes calidos no fueron continuos en todas partes. El trabajo con isétopos triples de oxigeno en rocas Pon-
gola-Mozaan de aproximadamente 2.90 Ga respalda meteorizacién por precipitaciones muy frias de alta latitud y
un episodio glaciar [17]. La fuente lo denomina la primera glaciacién de la Tierra; tras la revision del texto comple-
to, CHO no adopta esa formulacién de prioridad, aunque conserva el intervalo mas frio como restriccién del mode-
lo. Una reconstruccion climdtica arcaica satisfactoria debe acomodar tanto la habitabilidad con agua liquida como
la posibilidad, bajo esta interpretacion, de al menos un estado glaciar preservado. La habitabilidad fue una
distribucién en el espacio y el tiempo, no una temperatura global uniforme.

4.1 Base de evidencia, métodos de datacion y limites de resolucion

La cronologia arcaica combina relojes que datan objetos distintos. Una edad numérica debe permanecer vinculada
al objeto y al proceso realmente datados. La precision esta limitada por el eslabén mdés débil entre la incertidumbre
analitica, la perturbacion del sistema isotdpico, la relacion entre un mineral datado y su unidad hospedante, la co-
rrelacion estratigrafica y la inferencia que conecta el hospedante con la afirmaciéon ambiental o biolégica.
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Método o clase de evidencia

Geocronologia U-Pb en circon y otros minerales

Acotacion estratigrafica y de campo

Paleomagnetismo combinado con geocronologia in-
dependiente

Geocronologia La-Ce de anomalias de cerio

Isétopos triples de oxigeno

Proxies elementales y de is6topos estables, inclui-
dos MIF-S, nitrégeno, molibdeno y cerio

Relojes moleculares y restricciones por transferen-
cia horizontal de genes

Fosiles moleculares

Qué fecha o restringe aqui

Cristalizacion o reajuste isotdpico posterior de
minerales datados; puede acotar la deposicion
cuando se demuestra la relacién mineral-unidad

Orden relativo y un intervalo de deposicion entre
unidades datadas independientemente, niveles de
ceniza o cuerpos discordantes

Direccién y cambios de la magnetizacién remanente
primaria a través del tiempo, utilizados para recons-
truir movimiento cortical respecto al eje de rotacion
de la Tierra; el movimiento diferencial requiere
restricciones adicionales [3,6]

Momento del fraccionamiento La/Ce y, bajo la in-
terpretacion de la fuente, de la oxidacion de Ce
sindeposicional en los carbonatos estudiados [28]

Condiciones hidrolégicas y procedencia del agua de
meteorizacion registrada por rocas ya datadas [17]

Procesos redox, fotoquimicos o metabdlicos asocia-
dos a una muestra datada
[21,22,26-28,32-34,42,43]

Distribuciones de probabilidad para divergencias de
linajes o familias de proteinas [20,29,30]

Edad deposicional de un compuesto indigena y sin-
genético solo después de establecer su procedencia
[35-39]

Principal limite de resolucion

Una edad precisa de circon no es automaticamente
la edad de sedimentacion, de una particula de
carbono, de un metabolismo o de un régimen tec-
tonico; deben comprobarse herencia, pérdida de Pb
y retrabajo

La sefial ambiental hereda la incertidumbre de la
acotacion y la correlacion; el extremo mas antiguo
no es una fecha exacta del evento

La adquisicion de remanencia, la sobreimpresion, la
rotacion de bloques y el control de edad afectan a
la reconstruccién; la deriva polar verdadera y la
rotacion neta de la litosfera también deben distin-
guirse del movimiento diferencial de placas antes
de inferir la topologia tectonica

Fecha la formacién de la anomalia en depésitos
concretos, no el origen evolutivo de la fotosintesis
oxigénica; deben excluirse mezcla, movilidad
posterior y supuestos de isécrona

El sistema isotopico es un proxy climatico, no el
reloj que establece 2.90 Ga; la representatividad
espacial y la preservacion limitan la inferencia cli-
matica

Intervienen produccion, transporte, deposicion y
alteracion del proxy; la edad del hospedante fecha
la aparicién de una sefial, no necesariamente el
origen, duracién o extension global de su proceso

Los resultados dependen de topologia, calibracio-
nes, modelos de tasa, transferencia horizontal y
descendientes muestreados; no son edades de
rocas y no deben imprimirse como eventos puntua-
les

Migracion, metamorfismo, perforacién y contami-
nacién de laboratorio pueden desacoplar una molé-
cula de la edad de la roca hospedante e invalidar
afirmaciones de prioridad bioldgica

Por consiguiente, el movimiento de placas a 3.2 Ga fecha un intervalo de movimiento inferido, no el comienzo de
un sistema global. Los resultados La-Ce de 2.87, 2.85 y 2.78 Ga fechan la formacién de anomalias concretas de cerio,
no el primer linaje capaz de escindir agua. La edad de aproximadamente 2.90 Ga y la interpretacion climdtica de
isotopos triples de oxigeno son eslabones separados de un mismo argumento. Los intervalos de reloj molecular fe-
chan divergencias modelizadas, mientras que los proxies geoquimicos fechan expresiones ambientales preserva-
das. CHO no informa ninguna transicién bioldgica o planetaria con mayor precisién que la permitida por esta

cadena completa.

5. Mundos microbianos en lugar de un unico tipo de biosfera

El registro bioldgico arcaico estd filtrado por la preservacion y la interpretacion de proxies. CHO-011 posee las afir-
maciones sobre la evidencia mds antigua. CHO-012 parte de la proposicién mas estrecha de que existian
poblaciones microbianas y pregunta como pudieron organizarse los ecosistemas.

Las comunidades microbianas explotaban desequilibrios quimicos generados por la luz solar, las reacciones agua-
roca, los gases volcdnicos, la circulacién hidrotermal y la materia organica. Los metabolismos anaerobios debieron
dominar grandes partes del intervalo: fermentacién, metanogénesis, fotosintesis anoxigénica, transformaciones del
azufre y fijacion de nitrégeno podian operar sin una atmoésfera oxigenada. Su importancia relativa variaba entre
aguas foticas, sedimentos, sistemas hidrotermales, margenes continentales y cuencas restringidas.

Las peliculas orgdnicas del Buck Reef Chert de aproximadamente 3.4 Ga conservan diversidad geoquimica entre
materiales sometidos a una historia metamdorfica similar [19]. Esa heterogeneidad dentro de una misma unidad es
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util porque reduce la tentacion de interpretar todo el carbono antiguo como un unico producto bioldgico o de
alteracion. Aun asi, no identifica taxonémicamente a los organismos.

Los andlisis filogendmicos ofrecen un archivo distinto. La transferencia horizontal de genes se ha utilizado para
restringir la diversificacion de linajes metandgenos a tiempos arcaicos profundos [20]. Simulaciones de laboratorio
publicadas en 2025 muestran que una via de acetil-CoA dependiente de hidrégeno puede alimentarse bajo condicio-
nes geoquimicas modelizadas de la Tierra temprana [23]. Un articulo de 2026 propone un sistema biosfera-atmosfe-
ra temprano rico en hidrogeno, metano y amoniaco [24]. Estos resultados difieren en tipo de evidencia: historias de
linajes, viabilidad experimental y reconstruccion termodindmica no pueden colapsarse en una unica observacion
geoldgica datada.

6. Ciclos del nitrégeno, azufre y metano

La productividad biolégica requiere nitrégeno accesible. Un registro de isétopos de nitrégeno de 3.2 Ga se ha inter-
pretado como evidencia de fijacién mediada por nitrogenasa de molibdeno [21]. Esa interpretacién depende de la
calibracion del fraccionamiento bioldgico y de excluir alternativas abidticas o diagenéticas. Experimentos con ni-
trogenasas ancestrales reconstruidas publicados en 2026 reproducen biofirmas candnicas de is6topos de nitrégeno
a través de variantes evolutivas [22], reforzando la base mecanistica del proxy sin demostrar retroactivamente
cada muestra antigua.

El metano conectaba biologia y clima. Los metandgenos podian consumir hidrégeno y compuestos de carbono en
ambientes andxicos, afiadiendo forzamiento de efecto invernadero y dejando patrones isotdpicos que las reaccio-
nes hidrotermales abidticas a veces pueden imitar. El articulo separa por ello la historia evolutiva de los linajes
metandgenos de la evidencia prioritaria de metano ya evaluada en CHO-011 y de las consecuencias climaticas.

Los is6topos de azufre restringen tanto el metabolismo como la atmoésfera. El fraccionamiento independiente de la
masa de los is6topos de azufre, o MIF-S, se interpreta ampliamente como registro de reacciones atmosféricas en
fase gaseosa en condiciones de poco oxigeno [32]. Registros mesoarcaicos se han utilizado para defender anoxia at-
mosférica y cambios en la quimica del azufre [34]. Sin embargo, la ausencia de MIF-S en determinadas sucesiones
de 2.92y 2.76 Ga ha respaldado interpretaciones competidoras ¢6xicas, fluctuantes o diagenéticas [33].

Estos registros exigen disciplina de escala. Una cuenca sedimentaria puede registrar produccion local de oxigeno
mientras la atmdsfera global sigue siendo suficientemente reductora para preservar MIF-S en otros lugares. A la in-
versa, un intervalo sin sefial MIF-S no demuestra por si solo una atmdsfera global permanentemente oxigenada.
Produccion, transporte, deposicion, alteracion y muestreo del proxy se interponen entre el estado atmosférico y la
roca medida.

7. Fotosintesis: varias innovaciones, varios relojes

La fotosintesis no es una unica invencion indivisible. Los sistemas anoxigénicos utilizan luz sin escindir agua y
pueden emplear donadores de electrones como hidrégeno, hierro ferroso o azufre reducido. La fotosintesis oxigéni-
ca acopla dos centros de reaccion para extraer electrones del agua y libera oxigeno molecular. Las cianobacterias
corona, la maquinaria de oxidacién del agua y los plastidios posteriores son objetivos relacionados pero
cronoldgicamente distintos.

El registro de Buck Reef de 3.416 Ga se ha interpretado como tapetes microbianos fotosintéticos [18], pero la adjudi-
cacion de prioridad permanece en CHO-011 y la fuente no establece fotosintesis oxigénica. Una sefial asociada a
uranio de 3.7 Ga se ha interpretado como evidencia de fotosintesis oxigénica [25], mientras que familias de proxies
posteriores proporcionan restricciones mas jovenes y calibradas de modo diferente.

Datos de manganeso y molibdeno se han utilizado para inferir fotosintesis oxigénica al menos a 2.95 Ga [26]. La evi-
dencia isotépica también se ha interpretado como aguas someras mesoarcaicas oxigenadas [27]. La geocronologia
La-Ce publicada en 2025 data directamente anomalias de cerio en aproximadamente 2.87, 2.85 y 2.78 Ga y situa la
evolucidn de la fotosintesis oxigénica en el Mesoarcaico o antes [28]. Son restricciones sobre produccion de oxigeno
y quimica redox, no observaciones del organismo de origen.

La evolucion molecular aporta intervalos amplios y dependientes del modelo. Los andlisis de diversificacién del Fo-
tosistema II respaldan una historia arcaica temprana de la maquinaria central de oxidacion del agua [29]. El traba-
jo de reloj molecular separa el origen arcaico de la fotosintesis oxigénica de la diversificacién posterior de los
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linajes corona de cianobacterias actuales [30]. La topologia del drbol génico, la eleccién de calibraciones, la varia-
cion de tasas y la transferencia horizontal amplian la incertidumbre. Los proxies geoldgicos y los relojes
moleculares pueden informarse mutuamente sin forzarlos a producir una unica fecha de nacimiento.

8. La advertencia de los biomarcadores

Los hidrocarburos del Arcaico tardio se presentaron en su dia como fosiles moleculares de eucariotas y cianobacte-
rias [35,36]. Trabajos posteriores mostraron por qué las afirmaciones sobre biomarcadores antiguos exigen un con-
trol de contaminacion excepcional. Una reevaluacion vincul6 los hidrocarburos relevantes con material mds joven
o contextos metamarficos [37]. Perforacion ultralimpia, blancos procedimentales y multiples laboratorios encontra-
ron que los compuestos previamente diagndsticos eran contaminantes, al tiempo que identificaron hidrocarburos
indigenas demasiado maduros térmicamente para las afirmaciones taxondmicas originales [38]. El propio aire del
laboratorio puede transportar trazas de hidrocarburos [39].

Un enfoque distinto de 2025 analizé distribuciones de fragmentos liberados por pirdlisis-cromatografia de gases-es-
pectrometria de masas y los clasificéd con bosques aleatorios supervisados [48]. Los autores informaron apoyo del
modelo a ensamblajes moleculares biogénicos en rocas de Josefsdal de 3.33 Ga y describieron los resultados combi-
nados de Gamohaan de 2.52 Ga como sugerentes de fotosintesis, sefialando a la vez que la mayoria de las muestras
precambricas de afinidad desconocida seguian indeterminadas, faltaban biomoléculas diagndsticas intactas y los
efectos sistematicos de contaminacion requieren mds pruebas. Este resultado de clasificacién por patrones no res-
tablece las afirmaciones rechazadas de esteranos y 2-metilhopanos ni identifica un taxén arcaico o la fecha de
origen de la fotosintesis.

CHO-012 conserva este episodio como caso de falsacion, no como evidencia positiva de datacién. La interpretacion
cianobacteriana descartada pertenece aqui porque en su momento afecté a afirmaciones sobre fotosintesis. La in-
terpretacion eucariota descartada pertenece a la superposicion de prioridad CHO-014 que comienza en 2.800 Ga; se
menciona aqui solo porque ambas interpretaciones surgieron de la misma clase de evidencia contaminada. La aso-
ciacion bioldgica moderna de una molécula no establece su antigiiedad, singenicidad ni organismo de origen.

9. Oasis de oxigeno antes de la acumulacion atmosférica

La fotosintesis oxigénica no tiene por qué producir una oxigenacion atmosférica inmediata. El oxigeno era consu-
mido por gases volcanicos reducidos, hierro disuelto, especies de azufre, materia organica y minerales de la corte-
za. La produccidén podia superar a los sumideros locales en un tapete, una masa de agua somera o una plataforma
continental y seguir por debajo del umbral para una acumulacién global sostenida.

Multiples sistemas de proxies respaldan un redox arcaico heterogéneo. El registro de manganeso-molibdeno de 2.95
Ga, las sefiales mesoarcaicas de aguas someras y las anomalias de cerio meso- a neoarcaicas datadas directamente
apuntan, bajo sus respectivas interpretaciones, a produccion local de oxigeno [26-28]. Un estudio de 2013 defendi6
oxigenacidn atmosférica alrededor de 3.0 Ga [31], pero esta conclusion a escala atmosférica debe contrastarse con
la evidencia MIF-S en lugar de tratarse como equivalente a un oasis local.

Los estudios mesoarcaicos y neoarcaicos afiaden variabilidad temporal. En un testigo de perforacion de Red Lake
de 2.93 Ga, se ha modelizado que el reciclaje de fésforo permitié pulsos de productividad elevada y oasis de oxigeno
espacialmente limitados [40]. Un trabajo neoarcaico independiente informa de oxigenacion transitoria de las aguas
de fondo de la plataforma continental hacia aproximadamente 2.65 Ga [41]. Los isdtopos de nitrégeno se han inter-
pretado como evidencia de un ciclo del nitrégeno vinculado al oxigeno a finales del Arcaico [42,43]. Estos registros
describen redes ecoldgicas y estados redox locales; no miden una concentracion atmosférica moderna de oxigeno.

El frecuentemente citado «soplo de oxigeno» cerca de 2.5 Ga ilustra el riesgo de frontera [44]. Una reevaluacion de
2022, utilizando acotaciones deposicionales de 2533 + 6 Ma y 2483 + 7 Ma, atribuyd la sefial global original a altera-
cion postdeposicional y defendié un océano anoxico antes del Gran Evento de Oxidacién [45]. Un comentario técni-
co de 2023 cuestiono esa reevaluacion y defendi6 oxigenacion transitoria pre-GOE [46]; los autores de la reevalua-
cion respondieron que la pirita de etapa tardia comprometia la interpretacion del soplo y que las sefiales primarias
respaldaban en cambio condiciones anéxicas [47]. Este intercambio publicado permanece sin resolver aqui. Como
el intervalo de este articulo es semiabierto, el material exactamente en 2.500 Ga y mads joven es evidencia de
CHO-013. Las muestras mds antiguas solo pueden aportar contexto cuando sus fechas, historias de alteracién y
propiedad estan explicitas.
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10. Capacidades de observador presentes

CHO utiliza «observador» de forma operativa. Para la vida microbiana, la inica capacidad aplicable aqui es OC1:
deteccion ambiental evolucionada acoplada a respuesta regulada. Quimiotaxis, fototaxis, regulacion del estrés y
cambio metabdlico en linajes vivos son ejemplos de la clase funcional general, pero ningun mecanismo concreto
estd fosilizado directamente en una roca arcaica.

OC1 es, por tanto, una reconstrucciéon condicional a nivel de linaje. Si una poblacién estaba viva, se mantenia y se
reproducia bajo condiciones variables, las interacciones reguladas con su ambiente son biol6gicamente plausibles.
Esta clasificacion no implica sistemas nerviosos, modelos internos, experiencia fenoménica ni consciencia reflexi-
va. Tampoco clasifica como observadores las respuestas minerales o atmosféricas no vivas solo porque codifiquen
informacion ambiental.

11. Contingencia y contemporaneos

Los desarrollos arcaicos no fueron aislados ni inevitables. Los continentes pudieron crecer mediante varios meca-
nismos y después hundirse o ser retrabajados. La movilidad local podia no convertirse en una red global persisten-
te. El calentamiento de efecto invernadero podia verse compensado por bruma o retroalimentacion hielo-albedo.
La escasez de nutrientes y los sumideros redox podian limitar la expansion fotosintética. Los linajes productores de
oxigeno podian permanecer geograficamente restringidos o desaparecer sin dejar descendientes reconocibles.

Los ambientes contemporéaneos diferian marcadamente. Los cratones emergentes se meteorizaban bajo el mismo
Sol mas débil que iluminaba tapetes microbianos; los sistemas hidrotermales suministraban poder reductor mien-
tras las aguas someras admitian luz; una quimica atmosférica anoxica a escala global coexistia con posibles oasis
locales de oxigeno. El registro Pongola-Mozaan de aproximadamente 2.90 Ga, bajo su interpretacion glaciar publi-
cada, muestra que un modelo de planeta habitable debe permitir frio regional o episédico intenso.

El registro geoldgico también es contingente. La supervivencia de un cratén, una cuenca o un chert crea una opor-
tunidad de observacion; metamorfismo, deformacidn, erosiéon y contaminacién destruyen o imitan evidencia. La
ausencia en el registro superviviente no equivale, por tanto, a ausencia bioldgica.

12. Interpretaciones competidoras y preguntas no resueltas
Persisten varias preguntas centrales:

1. ¢Cudndo se convirtio el reciclaje cortical local y episddico en una red global persistente de placas?

2. ¢Qué combinacién de gases de efecto invernadero, presion, albedo, nubes y bruma reprodujo la distribucion
completa de climas arcaicos?

3. ¢Hasta qué punto las cuencas sedimentarias supervivientes representan la diversidad microbiana global?

4. ;Qué proxies geoldgicos requieren fotosintesis oxigénica en lugar de oxidacidn no bioldgica o alteracion poste-
rior?

5. ¢Como deben reconciliarse las distribuciones de relojes moleculares con registros rocosos incompletos y
localmente sesgados?

6. ¢Con qué frecuencia se formaron oasis de oxigeno, qué extension tuvieron y qué sumideros impidieron la
acumulacion global?

7. ¢Qué componentes de los ciclos del nitrégeno, azufre y metano estuvieron mediados bioldgicamente en cada
entorno datado?

La reconstruccion de hidrégeno-metano-amoniaco de 2026 [24] y los marcos convencionales de diéxido de carbono-
nitrégeno hacen supuestos marcadamente diferentes sobre el redox del manto, la composicién atmosférica y los
sustratos bioldgicos. CHO conserva la propuesta mads reciente como alternativa discutida en lugar de tratar su
recencia como confirmacion.

13. Clases de afirmaciones, fronteras y exclusiones

Medido u observado: edades de rocas, distribuciones minerales y elementales, razones isotdpicas, magnetizacion
remanente, estructuras sedimentarias y productos de reaccion medidos experimentalmente informados por los
estudios citados.
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Reconstruido a partir de evidencia: emergencia subaérea, entorno tectonico, temperatura ambiental, metabolis-
mo bioldgico, agua oxigenada y estructura de ecosistemas.

Dependiente del modelo: topologia tectonica global, soluciones climaticas, fechas de relojes moleculares, mezcla
atmosférica, retroalimentaciones de nutrientes y magnitud de los flujos biolégicos de gases.

Activamente discutido: inicio de la tecténica de placas global; restricciones sobre diéxido de carbono atmosférico;
interpretacion de determinadas ausencias de MIF-S; fotosintesis oxigénica muy temprana; oxigenacion atmosférica
del Arcaico tardio; y modelo de biosfera de hidrégeno-metano-amoniaco.

Rechazado como evidencia positiva de datacidn en esta sintesis: afirmaciones de prioridad basadas en estera-
nos y 2-metilhopanos arcaicos cuando fallan los controles de contaminacidn y singenicidad.

Especulativo o abierto: una unica fecha para el origen de la fotosintesis, ascendencia directa entre cualquier co-
munidad preservada y clados vivos, y cualquier afirmacién de cognicién o consciencia arcaicas.

Solo CHO-011 posee la adjudicacién de prioridad de la vida mds antigua antes de 3.200 Ga. CHO-012 puede heredar
esos registros como contexto ambiental, pero no puede reabrir su clasificacion. Solo CHO-014 posee la prioridad de
eucariotas y endosimbiosis dentro de su superposicion desde 2.800 Ga. CHO-013 posee el Gran Evento de Oxidaciéon
y cualquier dato exactamente en 2.500 Ga o mas joven. La desaparicion de MIF-S cerca del Gran Evento de
Oxidacion no se cierra, por tanto, aqui.

14. Estado de cierre transmitido a CHO-013

Al aproximarse al limite exclusivo de 2.500 Ga, la Tierra contenia regiones continentales y cuencas sedimentarias
estables, aunque el momento y la organizacion global de la tectdonica de placas seguian en debate. Los ambientes
con agua liquida persistian bajo un Sol més débil e incluian heterogeneidad climatica, con el registro Pongola-Mo-
zaan de aproximadamente 2.90 Ga interpretado como evidencia de glaciacion. Los ecosistemas microbianos explo-
taban multiples vias energéticas y de nutrientes. La fotosintesis oxigénica operaba en algun lugar del Arcaico bajo
varias interpretaciones independientes, aunque su origen seguia siendo intervalar y dependiente del modelo.

La produccién de oxigeno habia comenzado a reestructurar determinadas aguas, plataformas y ciclos de nutrien-
tes, mientras que los proxies atmosféricos y sedimentarios seguian registrando anoxia extensa y fuertes sumideros.
No es una version fallida del mundo moderno. Es el estado heredado necesario para explicar la siguiente transfor-
macion.

CHO-013 comienza en 2.500 Ga y pregunta como el oxigeno escap6 de los balances locales de produccién-consumo,
se acumul6 de manera desigual en atmdsfera y océanos, interactué con la glaciacion y el ciclo del carbono y trans-
form¢ la habitabilidad planetaria. La transicién fue preparada por procesos arcaicos, pero no estaba garantizada
por ellos.
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