
		
			

			El cambio climático es el tema de nuestro tiempo y preocupa a científicos, políticos y ciudadanos por igual. Pero a lo largo de la historia del planeta se han sucedido los cambios climáticos como parte natural de la evolución de la naturaleza y de las especies.

			El libro se divide en tres partes: una primera, histórica, donde se cuenta cómo el clima se ha enfriado y calentado a lo largo de la prehistoria y de la historia y cómo esos cambios han afectado a las especies y al hombre. La segunda parte habla del presente, de la situación climática actual. Roberto Brasero maneja mucha información y desmiente muchas veces las predicciones apocalípticas sobre el calentamiento global. Por último, la tercera parte hace una proyección de lo que puede ocurrir en el futuro, dando voz tanto a los preocupados como a los escépticos del cambio climático. 
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			INTRODUCCIÓN

			Los padres juegan con sus hijos a tirarse bolas de nieve. Otros intentan levantar un muñeco de nieve al que le pondrán de nariz una zanahoria que han traído de casa. El resultado no es muy satisfactorio: unos y otros tienen mucha más experiencia construyendo castillos de arena. Los niños han faltado hoy al colegio porque se trata de un día especial y los papás y mamás llegarán tarde al trabajo, pero la ocasión merece la pena. Ninguno de ellos había visto antes nevar aquí de esta manera. Estamos en la playa del Arenal de Jávea, localidad alicantina del litoral mediterráneo de la península ibérica. Hoy es 18 de enero de 2017 y hace treinta y cuatro años que no cuajaba la nieve sobre la arena de esta playa. Hacia el norte y el sur, siguiendo la línea de la costa, se repiten las mismas escenas: en las playas de Denia o de Calpe, en las de Orihuela o Campoamor, no veían nevar desde hace varias decenas de años; en las de Torrevieja desde hace más de cien. Pero lo que a comienzos del siglo XXI es todo un acontecimiento no era tan raro cinco siglos antes. En el XVI nevó cinco veces en Valencia capital; una de ellas también un 18 de enero, por cierto. La playa y la fecha eran las mismas, pero el clima era otro: hace quinientos años España, como el resto de Europa, era un lugar más frío. Y en aquella época en que era habitual convivir con temperaturas más bajas, surgió también una industria que se aprovechaba del frío y las nevadas: el comercio de la nieve, cuyos vestigios quedan hoy en forma de los pozos de nieve que podemos encontrar diseminados por las sierras de muchas provincias de España. Si nos remontamos mucho más atrás, hasta hace unos 40.000 años, ver nevar a orillas del mar sería algo normal y frecuente en aquella Tierra donde reinaba el hielo y los hombres vivían en cuevas. Y era la misma Tierra que ahora, solo que el clima era diferente. Un clima que también influyó para que estos nuevos habitantes se movieran de un lado a otro, a la vez que facilitaba su tránsito tendiendo puentes congelados que pudieron aprovechar en sus primitivas migraciones. El distinto clima que en las diversas épocas le tocó vivir al ser humano también tuvo consecuencias en la vida que desarrolló en cada una de ellas. 

			De eso trata este libro: vamos a hacer un viaje en el tiempo para descubrir el clima que les tocó vivir a nuestros antepasados y averiguar si pudo influir en su historia. No se trata tan solo de los acontecimientos puntuales que, mediatizados por las circunstancias meteorológicas, pudieron acabar desviando el curso de la historia hacia una senda determinada. Se trata de conocer el marco más amplio en el que esos acontecimientos tuvieron lugar, los distintos escenarios donde se representa la función que llamamos Historia, a cargo de ese director de atrezo que se llama Clima.

			Cuando termine el lector de leer este libro habrá llegado a la conclusión de que en el clima lo único que permanece es el cambio. Está en su naturaleza: el clima es un puzle cuyas piezas están buscando encajar constantemente y que, mientras lo consiguen, desencadenan los distintos elementos que acabarán configurando un determinado escenario natural.

			Viajaremos en la primera parte de este libro hasta los orígenes de la Tierra, cuando no había vida ni siquiera atmósfera, cuando nuestro planeta era un infierno en ebullición. Este primer viaje nos llevará a conocer otros mundos muy distintos que existieron en este que ahora habitamos, como por ejemplo aquel de hace 2200 millones de años, en el que la Tierra pudo ser una enorme bola de nieve, casi al completo cubierta de hielo. Conoceremos el momento en que llegó la primera vida a los océanos y cómo a través de ellos pudo el oxígeno llegar a la atmósfera. Nos detendremos en el clima que tuvieron los dinosaurios, todo un festival de humedad y CO2 donde los «lagartos terribles» fueron felices durante 135 millones de años; bastante más tiempo, por cierto, del que la especie humana lleva sobre el mismo planeta. Y con la llegada de nuestra especie terminará esta primera parte del viaje, dedicada a comprobar la decisiva influencia que los cambios climáticos del pasado remoto tuvieron en el devenir de la Tierra.

			La segunda parte del libro comienza cuando el hombre empieza a tener protagonismo en la historia, y sus diferentes capítulos nos llevarán a recorrer los principales episodios de un pasado que aún nos puede parecer lejano. Con un calentamiento global que empezó hace unos 20.000 años la Tierra comenzó a poner fin al último máximo glacial, y el clima nos llevó al periodo de la historia geológica en el que aún estamos: el Holoceno, que comenzó hace unos 11.700 años. Pero, tras el gran calentamiento inicial y en un nuevo ejemplo de su constante fluctuación, el clima volvió a enfriarse hace unos 5500 años y se volvió sobre todo más seco. Ante el avance del desierto, la humanidad buscó las zonas fértiles que aún resistían, y en torno a los grandes ríos puso en marcha su ingenio para garantizar la supervivencia: en el Indo, en el Nilo o entre el Éufrates y el Tigris surgen las primeras civilizaciones. A partir de aquí, el desarrollo de la humanidad, la suerte de los pueblos, sus culturas y sociedades, su economía… todo acabará siendo influido en cierta medida por aquellas condiciones naturales que siempre presentan oportunidades que se pueden aprovechar o dificultades a las que hay que enfrentarse. Quizá en este periodo no resulte ya tan evidente la influencia del clima, ni desde luego será un determinante único o absoluto. Pero en cada época de la reciente historia humana y en muchos de sus momentos cruciales, también el clima tendría siempre algo que aportar. Algunos de esos momentos serán los diferentes capítulos de este segundo viaje en el tiempo, destinado a comprobar la influencia silenciosa que pudo ejercer el clima para que pasaran de esa manera las muchas cosas que sucedieron entonces. 

			Una Roma abierta y expansiva no se entendería del todo sin las habitualmente cálidas temperaturas, más altas que las actuales, que acompañaron los años de esplendor del Imperio romano. Durante la Alta Edad Media, en torno al año 1000, se encadenaron varios siglos en los que predominaron los inviernos suaves y los duros temporales eran menos frecuentes. En ese periodo las buenas cosechas de cereales aseguraban el alimento y la población europea se triplicó; la superficie cultivable ganó terreno a los bosques y se podía hacer vino hasta en el sur de Inglaterra. Mientras tanto, los noruegos de Erik el Rojo colonizaron Groenlandia gracias a la ausencia de grandes hielos que dificultaran la navegación hacia el oeste. Las aguas del Atlántico norte eran menos frías porque el clima era más cálido —y viceversa—, y eso también influyó en que modificaran su hábitat especies como el bacalao, que buscaron otros mares que habitar y propiciaron el desarrollo de florecientes industrias pesqueras. Tras el Periodo Cálido Medieval, Europa conocería una nueva fluctuación climática que nos devolvería durante casi cinco siglos a condiciones más frías y de una gran variabilidad: duros inviernos de fuertes temporales se alternarían con años de intensa sequía o incluso algunos de calores extremos. Pero fueron sobre todo los años fríos, incluso alguno sin verano, los que protagonizaron la que ha sido denominada Pequeña Edad de Hielo, que abarca desde el siglo XIV hasta mediados del XIX. Ese fue el periodo en que no era tan raro ver nevar a orillas del mar o en que se helaban con frecuencia los grandes ríos: sobre las aguas del Támesis se podía instalar una feria que en algunos inviernos llegaba a estar más concurrida que los teatros del centro de Londres. También en esa época, por ejemplo, se reforzó la economía de Rusia gracias a las masivas ventas de pieles que, procedentes de Siberia, abrigaban a los europeos más pudientes en esos años de intenso frío. En España el Ebro se helaba a menudo, incluso a la altura de Tortosa, a la vez que se sacaba partido del frío con el ya citado comercio de la nieve, surtiendo de hielo en verano a las grandes ciudades a través de unos oficios que ya se han perdido. Pero también en este periodo de inclemencias climáticas más frecuentes los europeos fallecen por miles de hambre, frío o enfermedades agravadas por las bajas temperaturas, y los colonos noruegos abandonan definitivamente Groenlandia, esa «tierra verde» a la que habían conseguido llegar unos siglos antes. Es igualmente la época en la que los españoles cayeron derrotados ante unos elementos que infligieron más bajas en la Armada Invencible que los cañones del enemigo inglés. Como estas, otras muchas escalas donde poder detectar la influencia silenciosa del clima nos esperan en nuestro segundo viaje en el tiempo.

			El último de estos viajes nos devolverá al presente. La tercera parte del libro empieza en el siglo XX para conocer el clima del siglo en que posiblemente haya nacido el lector. Llegaremos al siglo XXI para recopilar los datos climáticos más actuales, y desde aquí nos proyectaremos hacia el futuro a través de las previsiones que los científicos realizan para un planeta que podría estar afrontando un nuevo episodio de calentamiento global. Sería uno más de los muchos que ha conocido a lo largo de su historia si no fuera porque, más allá de la variabilidad natural del clima, se apunta a la acción del hombre como causa del calentamiento. A través principalmente de la quema de combustibles fósiles y la emisión masiva de gases de efecto invernadero, por primera vez en la historia, la influencia podría ser esta vez del hombre sobre el clima. Esta será la escala final de nuestro tercer y último trayecto. Viajaremos hasta finales del XXI para encontrarnos un planeta que podría tener entre 1,5 ºC y 4,5 ºC más de temperatura media que antes de la era industrial. El origen de este calentamiento, la horquilla de posibilidades y sus respectivas consecuencias serán materia de debate en los capítulos finales. Mientras, en cada uno de los viajes que hayamos hecho al pasado y al futuro, en cada una de nuestras escalas, habremos conocido un poco más de los diferentes mecanismos que componen la maquinaria climática y su funcionamiento: la clave necesaria para conocer los distintos cambios y fluctuaciones que ha tenido el clima y aventurar los que aún tendrán que venir. Y si todo ha ido bien, al llegar al final de este tercer viaje, que es el final del libro, quizá sintamos que, en realidad, el viaje no ha hecho más que empezar.
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La influencia decisiva

			
			1
LA MÁQUINA DEL TIEMPO

			Érase una vez un planeta que albergaba vida. Esta frase que acabo de escribir apenas ocupa media línea, pero se podría decir que es tan densa como el plasma de quarks. Un solo centímetro cúbico de esta materia, la más densa después de los agujeros negros, pesaría 40.000 millones de toneladas. Algo semejante ocurre con las ocho palabras que encabezan este párrafo: se necesitan muchos millones de años, una casualidad cósmica y una mezcla de gases muy concreta para que la Tierra pueda albergar vida tal y como la conocemos. Algo que, de momento, solo tenemos constancia de que ocurra aquí.

			Los millones de años son los que fueron transcurriendo desde que se formó nuestro planeta —hace unos 4600 millones de años (Ma)— hasta que aparecieron las primeras células, después los primitivos organismos marinos y finalmente los vertebrados. La casualidad cósmica es el punto exacto que ocupa la Tierra en su sistema solar y que permite que en nuestro planeta, a diferencia del resto, pueda existir agua líquida, esencial para la vida. Ese punto se conoce en astrofísica con el nombre de zona de habitabilidad estelar: ni demasiado cerca del Sol, donde las temperaturas serían tan altas que solo podría existir agua en forma gaseosa, ni tan lejos de nuestra estrella que el agua solo pudiera estar congelada. Y, por último, esa particular mezcla de gases que es nuestra atmósfera, con la composición adecuada para garantizarnos oxígeno que respirar y mantener a la vez el termostato de la Tierra en una temperatura adecuada para que el aire, el agua y los seres vivos podamos existir en ella. La atmósfera y el océano conforman el sistema climático, que vendría a ser como el atrezzista de los escenarios donde se desarrolla la función que llamamos vida. Por eso, antes de seguir adelante, vamos a detenernos unos minutos en conocer cómo funciona la máquina del tiempo atmosférico, porque de la manera en que vayan encajando sus piezas derivarán los distintos cambios climáticos que iremos viendo a lo largo de este libro.

			Nuestra atmósfera 

			La Tierra no es el único planeta del sistema solar que tiene atmósfera, pero sí es el único en el que tenemos justo la que nos conviene, tanto por su densidad como por su composición. En Marte, por ejemplo, la atmósfera es tan ligera que la presión en superficie en el planeta rojo suele estar entre 7 y 9 hPa, frente a los 1013 hPa de la presión atmosférica a nivel del mar que se miden en la Tierra. Venus tiene una atmósfera más densa, pero está compuesta fundamentalmente de CO2 —en un 96 %—, que contribuye a que la temperatura en su superficie supere los 450 ºC. La de Urano, por su parte, está formada por hidrógeno, helio y hasta un 2 % de metano, que le infiere ese característico color verde azulado uniforme.

			Sin embargo, la atmósfera terrestre se extiende unos cuatrocientos kilómetros «hacia arriba», pero el 75 % de su masa se encuentra en los doce primeros, lo que conocemos como «troposfera», que es donde se desarrollan la vida y la mayoría de los fenómenos meteorológicos. Al contrario que la de Marte, tiene la densidad suficiente para que resulte efectiva y, a diferencia de la de Venus y el resto de atmósferas del sistema solar, incluye oxígeno en su composición. En esa mezcla de gases esencial para la vida a la que antes me refería predomina el nitrógeno (un 78,08 %), seguido del oxígeno (20,94 %) y pequeñas cantidades de argón (0,93 %), además de otros gases, entre los que se encuentran los que llamamos Gases de Efecto Invernadero, en adelante GEI: dióxido de carbono, CO2 (0,035 %), metano (0,000179 %) y vapor de agua en cantidad variable. Además de poder respirar gracias al oxígeno, la presencia en nuestro aire de los GEI permite mantener en la Tierra una temperatura media de unos 15 ºC, y no los –18 ºC en los que tendríamos que intentar vivir si no dispusiéramos del efecto invernadero.

			El efecto invernadero

			Para que cualquier máquina se ponga en funcionamiento necesita una fuente de energía y, en el caso de la dinámica atmosférica, ese motor es la radiación del Sol.

			El clima de la Tierra es una respuesta a la búsqueda de equilibrio entre la energía que recibe el planeta y la que emite de vuelta hacia el espacio. Si toda la energía que nos llega del Sol se marchase, la vida tal como la conocemos no sería posible, aparte de que los hombres del tiempo nos aburriríamos muchísimo: poco tendríamos que informar de un tiempo en el que apenas habría cambios. El mecanismo que impide que escape una porción de esa energía, logrando así que la temperatura media en nuestro planeta sea más elevada, se llama efecto invernadero. Y las piezas que lo forman son los gases así denominados, los GEI, principalmente el vapor de agua, el CO2 y el metano.

			¿Cómo funciona este mecanismo? Por una mezcla de física y química. La energía que llega del Sol lo hace en forma de luz, cuya longitud de onda es corta. De esta manera puede atravesar la atmósfera y llegar hasta la superficie terrestre, ya que los GEI son permeables a la radiación de onda corta. Sin embargo, cuando la energía vuelve rebotada hacia el espacio lo hace en forma de calor o radiación infrarroja, que tiene una longitud de onda más larga, y esa sí puede ser atrapada por algunos de los gases presentes en la atmósfera, los mencionados gases de efecto invernadero.

			Otro factor del que depende la mayor o menor cantidad de energía que pueda quedarse en la Tierra es el albedo, que nos indicala proporción de radiación solar que resulta directamente reflejada hacia el espacio. Esta reflectividad es distinta según la superficie de que se trate: la nieve, el hielo o la arena del desierto tienen mucho albedo, son altamente reflexivas, mientras que las nubes, los bosques o los océanos reflejan peor la radiación, con lo cual es mayor la cantidad que puede quedarse en el sistema.

			Como puede haber deducido el lector, un cambio en estas piezas supondrá un cambio en el funcionamiento de la máquina. La variación en la cantidad de GEI presentes en la atmósfera supondrá un mayor o menor poder de captación de calor en la atmósfera y, en consecuencia, un calentamiento o un enfriamiento del clima. Y la variación del albedo total de la Tierra, debida a los cambios en las distintas superficies que constituyen el total del globo, también devendrá en un distinto balance energético al poder reflectar más o menos radiación. Cuanta más cantidad de hielo se extienda sobre el planeta, por ejemplo, menos calentamiento se inyectará en el sistema por ser mayor la cantidad de radiación devuelta al espacio. Y el calor que no se queda es calor que no calienta.

			La radiación del Sol 

			Los cambios climáticos pueden llegar, por tanto, a través de las variaciones en esa porción de energía que se queda atrapada en la Tierra. Pero otra manera de introducir cambios en la máquina climática es directamente desde la fuente de energía, es decir: a través de las variaciones en la radiación que nos llega del Sol. Como ya sabemos, la radiación solar no calienta de igual forma a todas las partes del planeta. El ecuador se calienta más que los polos, y de esa diferencia es de la que surgen las distintas compensaciones o mecanismos de igualación en busca del equilibrio térmico que acaban produciendo un tiempo distinto: el juego de los anticiclones y borrascas. También la manera en la que incide el Sol sobre la Tierra es distinta a lo largo del año, debido al movimiento de traslación y a la inclinación de su eje: de ahí surgen las distintas estaciones en ambos hemisferios.

            [image: Imagen 01]

			Cómo se produce el efecto invernadero.

			Pero además, en periodos mucho más largos, de decenas de miles de años o incluso varios cientos de miles, también varía la cantidad de radiación solar que llega hasta nuestro planeta. Las causas de estas variaciones son tres, que pueden solaparse entre ellas. Una son los cambios en el recorrido de nuestro planeta alrededor del Sol, que cada 100.000 años dibuja una órbita un poco más excéntrica; otra es la modificación de la inclinación de su eje de rotación, u oblicuidad, que va variando cada 41.000 años; la tercera es cierto «cabeceo» que caracteriza a ese eje, que supone cambios en la relación de los equinoccios y los solsticios con respecto a la mayor o menor cercanía de la Tierra al Sol y se conoce como «precesión». Estos cambios, que son más o menos cíclicos, se conocen con el nombre de ciclos de Milankovic, debido al astrofísico serbio que los descubrió. Al combinarse los tres ciclos se van dando importantes diferencias en la cantidad de radiación que incide en cada hemisferio y en cada estación del año. Y, al variar el reparto de energía, cambia el tipo de clima. Las últimas glaciaciones, por ejemplo, han venido a durar de media unos 100.000 años, con periodos más cortos entre medias que llamamos interglaciares: una repetición cíclica de cambios climáticos que coincide con los ciclos de Milankovic. Volveremos a hablar de ellos cuando lleguemos al Cuaternario, periodo de la historia geológica de nuestro planeta en el que, por cierto, también llegaron los humanos. 

            [image: Imagen 02]

			Ciclos de Milankovic. E: excentricidad de la órbita terrestre; O: oblicuidad del eje de rotación; P: precesión de los equinoccios.

			Los océanos 

			Por último, existe otra pieza muy importante de este mecanismo, encargada de distribuir el calor por toda la Tierra en otro ejemplo de la búsqueda de equilibrio constante que está detrás de la dinámica climática. Se trata de los océanos: una gran cinta trasportadora de energía formada por las corrientes oceánicas que recorren nuestro planeta. Los intercambios entre distintas masas de agua se producen por variaciones en su temperatura o en su densidad, lo que depende fundamentalmente de la salinidad de las mismas, y por eso este mecanismo climático se conoce como circulación termohalina. Finalmente, los trasvases de energía entre el océano y la atmósfera acaban determinando el clima de las distintas regiones de la Tierra, así que cualquier modificación en esta relación podrá derivar a su vez en cambios climáticos de diversa magnitud.

            [image: Imagen 03]

			La circulación termohalina, el movimiento de las masas de agua oceánicas.

			Antes del actual calentamiento, cuyas causas se atribuyen a la acción del hombre, el clima cambiaba por causas naturales como los ciclos solares o las erupciones de los volcanes, de las que también hablaremos más adelante. Pero, ¿cómo saben los climatólogos que se produjo el paso de un clima a otro? ¿Qué herramientas tienen para deducir las condiciones atmosféricas y oceánicas de estos tiempos tan remotos? El trabajo de un paleoclimatólogo es similar al de un detective: reúne pruebas que le permiten emitir un juicio final. Y para ello dispone de técnicas que acaban formando otra máquina del tiempo. Pero, en este caso, una que nos permitirá viajar al pasado para conocer cómo eran los climas de un mundo tan remoto.

			La máquina del tiempo

			Los primeros registros fiables de las condiciones atmosféricas mediante instrumentos proceden del siglo XVIII. En España, las primeras series de observaciones se iniciaron en Madrid en 1737, y hacia mitad de siglo comenzaron en Barcelona y Cádiz. Recogían datos básicos, sobre todo de presión y temperatura, y sufrieron numerosas interrupciones. A mitad del XIX comienzan a ser más constantes, ya extendidas a muchos más puntos repartidos por España. A partir de 1865 existen estaciones meteorológicas completas —que recopilan datos de presión, temperatura, viento, humedad y precipitaciones— en casi todas las capitales de provincia. Algo similar ocurre en el resto del mundo. Aunque el barómetro y el termómetro ya estaban inventados desde el siglo XVII, gracias a Torricelli y Galileo, los análisis de la meteorología comienzan a interesar y extenderse durante el XVIII, a la vez que se van unificando los criterios de observación para que puedan tener validez global: en 1742, el sueco Celsius introduce la actual escala centígrada para las temperaturas, que asimilan la mayoría de países. Pero no será hasta finales del XIX cuando las observaciones meteorológicas gocen del rigor y la suficiente extensión geográfica como para poder tenerlas en cuenta: 1880 es el año que se toma como partida de las series de registros modernos de validez universal. 

			Desde entonces, por tanto, es fácil seguir el rastro del clima gracias a los datos de temperatura, presión, humedad o precipitación que han quedado registrados. Pero los de siglos anteriores, o incluso de varios milenios y hasta millones de años atrás, ¿cómo podemos conocerlos? Para averiguarlos, los climatólogos disponen de técnicas que les permiten reconstruir los climas del pasado del mismo modo que un detective recompone el puzle de una investigación. Así, el trabajo solo acabará dando buen resultado si se conjugan distintos métodos que confluyan en el mismo fin y consigan entre todos que las piezas encajen.

			Hay un método muy eficaz pero que sirve solo para apenas los últimos cuatro milenios: el análisis de documentos escritos. Hay muchos que sin pretenderlo nos sirven para conocer las condiciones climatológicas de un año concreto, como las fechas de inicio y fin de las cosechas o las de la vendimia. Otros documentos históricos se encargan de señalar las sequías, inundaciones, heladas o grandes nevadas que se hayan podido sufrir, y así quedan registradas para la posteridad en lo que conocemos como efemérides. También indirectamente se puede entresacar información climática relevante cuando en las crónicas se señalan las causas meteorológicas que, por ejemplo, pudieron influir en el resultado de una batalla. Y están también los extensos archivos parroquiales, fuente casi inagotable de información demográfica, histórica y, en este caso, también climatológica, gracias a las rogativas que se encargaban en la iglesia para combatir alguna que otra adversidad atmosférica. Entre los siglos XIV y XVII es cuando tiene en España un mayor auge este recurso a la intervención divina. Numerosas rogativas, pro pluvia o pro serenitate, eran acompañadas también con la pertinente procesión: bien fuera para que lloviera o para que dejase de hacerlo, los santos tenían mucho ajetreo en aquellos siglos, y de ello quedó constancia en los archivos parroquiales.

			Además de la información documental escrita tenemos aquella que aportan elementos naturales como los anillos de los árboles o las capas de crecimiento de las estalagmitas. Tanto el tronco de los árboles como las estalagmitas van creciendo año tras año, y cada año forman una capa que se diferencia de la anterior. En el caso de las estalagmitas, los científicos analizan los cambios en la composición química de cada una de la capas y así pueden reconstruir la temperatura o el índice de humedad de la cueva en la que se encuentran. En el tronco de los árboles cada anillo se corresponde con un año, y los anillos estrechos suelen indicar años fríos y secos en los que el árbol creció poco, mientras que los más anchos señalan años lluviosos y veranos cálidos. Estos datos se cruzan con otros —pues los árboles solo informan de las condiciones en su época de crecimiento, que es en primavera y verano— para generar un calendario, aunque sea de datos indirectos, con el posible comportamiento climático de esos años. Se llaman métodos estratigráficos: permiten «leer» las diferentes capas que aportan información anual de un largo periodo de años.

			Los restos fósiles son otra excelente fuente de información para, por ejemplo, averiguar la cantidad de dióxido de carbono que había en la atmósfera del pasado remoto. Los átomos de un mismo elemento pueden presentar distintas variedades según el número de neutrones que tengan: son lo que llamamos isótopos. En la naturaleza hay tres isótopos del carbono, es decir, tres variedades de este elemento con el mismo número de protones pero distinto número de neutrones: el carbono-12, el carbono-13 y el carbono-14. Los dos primeros nos pueden servir para saber si había mayor o menor cantidad de CO2 en climas remotos, y el tercero para ubicar las fechas de la época de aquel clima, lo que se conoce como datación radiactiva.

			La mayor parte del carbono de la naturaleza es el 12: más de un 98 %. El carbono-13 es minoritario y los compuestos orgánicos no suelen incorporarlo. Si los paleoclimatólogos encuentran una mayor cantidad de este último isótopo en los restos vegetales o en el fitoplancton fósil del fondo del mar, les está indicando que en la atmósfera en la que crecieron había un mayor volumen total de CO2.

			Cuanto más CO2 hay en la atmósfera, las hojas de las plantas desarrollan un menor número de estomas (las células que permiten el intercambio gaseoso de las hojas) respecto al resto de sus células epidérmicas. Analizando este índice estomático en las hojas fósiles también se puede estimar la concentración de CO2 de su época.

			Y, para saber de qué época se trata, tenemos el análisis del carbono-14, que es un isótopo inestable, a diferencia de los anteriores, que permanecen estables a lo largo del tiempo. Eso significa que el carbono-14 va poco a poco transformándose en nitrógeno, y el ritmo de pérdida de este isótopo del carbono en un organismo muerto es conocido. Así que al analizar un fósil y comprobar la cantidad de carbono-14 que le queda, se puede calcular la fecha de la que procede. El análisis es muy complejo y en él intervienen muchos más factores; sirva aquí esta simplificación para hacernos una idea somera de este trabajo detectivesco.

			También el oxígeno y sus isótopos ayudan mucho a los paleoclimatólogos en sus investigaciones. El oxígeno-18 es un isótopo estable mucho menos abundante que el oxígeno-16, que es el mayoritario en la naturaleza, representando más de un 98 % del total. Sin embargo, estas proporciones varían en el agua según la temperatura: el agua congelada de los glaciares polares tiene mucha menos cantidad de oxígeno-18 que el agua del mar. Analizando la proporción existente entre varios de estos isótopos, los científicos pueden averiguar si había más o menos cantidad de hielo sobre la Tierra en un determinado momento, lo que sirve para datar las épocas de las glaciaciones.

			Es cierto que no disponemos de muestras de agua congelada o líquida de aquellas épocas, o al menos no directamente. Pero indirectamente, esa misma proporción entre los isótopos del oxígeno se da en las conchas calcáreas de los microfósiles marinos. Esos microrganismos, como los foraminíferos o los corales, utilizaban el oxígeno del agua en la que vivían para hacer sus caparazones de carbonato. Y esos fósiles sí han llegado hasta nuestros días, sedimentados en el fondo del mar y dispuestos a revelar sus secretos a los científicos. Son verdaderos indicadores de las condiciones climáticas en las que se formaron.

			Por último, fruto del avance de la ciencia también podemos disponer de restos directos del agua e incluso el aire de hace miles de millones de años. Se trata de las perforaciones en el hielo de Groenlandia y de la Antártida. En la base antártica de Vostok, por ejemplo, los científicos realizan perforaciones a más de 3000 metros de las que extraen delgados cilindros de hielo que analizan en busca de burbujas. Esas burbujas en el hielo encierran aire que ha permanecido en las mismas condiciones que cuando quedó atrapado hace cientos de miles de años. Analizando su composición, los científicos obtienen datos precisos del dióxido de carbono o del metano presentes en aquellas atmósferas remotas. Además, el análisis químico del propio hielo también puede arrojar datos sobre la temperatura pasada —viendo la proporción de los isótopos estables del oxígeno que hemos contado antes— o incluso la dirección de los vientos dominantes, analizando el polvo que también suele quedar congelado junto al agua. Por último, las propias capas existentes en esas columnas de hielo aportan información semejante a la de los anillos de los árboles: según el grosor de cada una de ellas se pueden estimar las precipitaciones de nieve de un año concreto. Y, cuanto más profundo se llegue, más atrás en el tiempo estaremos viajando.

			Ya sabemos algo más de la maquinaria climática. Hemos conocido sus principales piezas y hemos visto también algunas técnicas que permiten averiguar cómo podrían haber encajado en el pasado. Ahora toca viajar hasta aquellas épocas remotas para conocer la influencia decisiva que tendrían los cambios climáticos en la evolución de la Tierra. Y viceversa. Viajaremos hasta el origen de nuestro planeta, cuando no había vida y ni siquiera atmósfera. Pero la primera parada en nuestro viaje al pasado la vamos a hacer un poco más adelante, hace solo doscientos millones de años, cuando rebosaba vida y la atmósfera era un festival de CO2. Nuestra máquina del tiempo se pone en marcha para llevarnos a conocer cómo era el clima de la Tierra cuando sobre ella vivían los dinosaurios.

			
			2
EL CLIMA DE LOS DINOSAURIOS

			La Tierra ha tenido en muchas ocasiones una temperatura media mucho más alta que la actual. Alguna vez muy superior incluso a los escenarios futuros más extremos que dibujan las previsiones del IPCC (siglas inglesas del Panel Intergubernamental del Cambio Climático). Pero en aquellas ocasiones no había humanos sobre el planeta. En una de ellas, por ejemplo, vivían los dinosaurios.

			En aquel planeta, que ahora es el nuestro, la temperatura media global rondaba los 22 ºC, la atmósfera tenía una concentración de CO2 hasta ocho veces superior a la actual y proliferaban los pantanos, los humedales y las plantas de hojas gigantes. Los dinosaurios reinaban felices en un mundo de calor y humedad donde no escaseaba la comida.

			Para conocer en profundidad el clima en el que desarrollaron su existencia los «lagartos terribles» —eso es lo que significa en griego «deinós saûros», etimología de dinosaurio— tenemos que trasladarnos a la era Mesozoica (la segunda de las tres en que se divide la historia geológica de la Tierra) y avanzar hasta el inicio del periodo Jurásico: vamos a viajar hasta 208 Ma en el pasado. 

			Bienvenidos al Jurásico

			Los geólogos y paleontólogos siempre basan los cambios de era —o de un periodo a otro dentro de la misma era— en algunos hitos o hechos destacados. Unos seis millones de años antes del momento al que acabamos de viajar se acababa de producir la cuarta extinción masiva de la historia de nuestro planeta: el hito que pone fin al periodo Triásico. El espacio temporal en el que se desarrolla la vida de los grandes saurios —los periodos Jurásico y Cretácico— se inicia con una extinción masiva y acabará con otra: la suya. Y en este último hito ya no solo cambiaremos de periodo sino también de era. Con la extinción de los dinosaurios, la quinta y última extinción masiva de especies, comenzará la era Cenozoica, que es en la que actualmente seguimos.

            [image: Imagen 04]

			Evolución de la superficie terrestre durante las distintas eras geológicas de la Tierra.

			Justo al comienzo del Jurásico en la Tierra había un solo continente: Pangea. Todas las masas continentales estaban unidas y alrededor había un único océano llamado Panthalassa. La temperatura media global podría estar entre los 20 ºC y 24 ºC, frente a los 15 ºC que actualmente tenemos, es decir: entre 5 ºC y 9 ºC más que ahora. Y no en todas partes del globo era igual: se cree que las aguas oceánicas de latitudes medias podrían tener temperaturas hasta 12 ºC o 15 ºC superiores a las de nuestro Atlántico. Los dinosaurios vivieron en un mundo muy cálido y muy húmedo, y rebosante de CO2. Precisamente, la mayor presencia de dióxido de carbono era una de las causas de que la Tierra en esa época tuviera el termostato tan alto. Otro de los motivos era el aumento de los otros gases de efecto invernadero: el metano y el vapor de agua.

			Este momento en el que la Tierra estaba habitada por dinosaurios, que no ha vuelto a repetirse, puede desatar nuestra imaginación, azuzada por las películas de Spielberg y su Jurassic Park. Pero, además de la pasión que los grandes saurios desatan actualmente en muchos niños, aquella época era apasionante por motivos propios. Aquel era un planeta con un clima muy diferente al actual, pero al que también se adaptaba la vida; un mundo en constante movimiento, de manera literal: el Jurásico comienza con todos los continentes unidos en uno y el Cretácico acabará con una configu­ración de tierras y océanos bastante similar a la actual. El movimiento de placas tectónicas y la actividad sísmica y vulcanológica asociada al mismo debió de ser constante y notable. La ruptura comenzó por la denominada CAMP, siglas de la Central Atlantic Magmatic Province (provincia magmática del Atlántico central), que era un franja de volcanes y erupciones basálticas que se extendía desde lo que hoy podría ser Brasil hasta nuestra península ibérica y que acabó separando América y África. Y después continuó en las posteriores fisuras del Índico, el Pacífico, etc. Sería a través de las fracturas tectónicas en la corteza terrestre por donde millones de toneladas de CO2 acabarían saliendo a la atmósfera como resultado de la intensa desgasificación volcánica. Se calcula que podría haber en el aire una concentración de CO2 de entre 900 y 3300 partes por millón (ppm). En la actualidad, la mayor cantidad alcanzada y que desata todas las alarmas es de 400 partes por millón. 

			Un gran invernadero

			El CO2 no estaba solo en su acción calentadora. Con mayor calor también hay más evaporación y, en consecuencia, mayor presencia de vapor de agua en la atmósfera. Eso también ocurre actualmente, pero hoy en día el efecto invernadero del vapor de agua está muy limitado, ya que únicamente es eficaz en grandes concentraciones, y eso solo ocurre en las regiones tropicales o ecuatoriales. Sin embargo, durante el Jurásico y sobre todo el Cretácico, tras varios millones de años con una situación cálida sostenida, las temperaturas en las regiones polares eran más templadas y el vapor de agua presente en el aire de esas zonas podía, a su vez, aumentar la acción calorífica. Un ejemplo de la realimentación del sistema climático, en el que todos los elementos acaban sumando en la misma dirección.

			En los polos hacía más frío que en el resto del planeta, pero no tanto como hoy. Estudios paleoclimáticos no descartan que incluso pudiera nevar en invierno, pero ni la nieve ni el hielo resistirían la llegada del cálido verano. La desaparición de los hielos árticos en la temporada estival que tanto preocupa en nuestro mundo actual era lo normal en el de los dinosaurios.

			Debido al potente efecto invernadero, el clima tropical era el que predominaba en la mayoría de las zonas planetarias y durante la mayor parte del año. Aprovechando esas condiciones de calor y alta humedad, las especies vegetales también aumentaban, y con ellas la biomasa necesaria para poder abastecer a los grandes ejemplares. Desde el Jurásico superior ya habían ido proliferando los bosques de coníferas, una fuente potencial de comida. Los saurópodos, gigantes herbívoros que podrían llegar a los 9 metros de alto y 50 de largo, disponían pues de alimento suficiente. Pero no todos los dinosaurios eran gigantes: ahora se sabe que dentro de los quinientos géneros distintos y más de mil especies conocidas muchos eran pequeños, incluso alguno de tan solo medio metro de largo. Lo que ocurre es que son los huesos más grandes, procedentes de los dinosaurios de mayor tamaño, los que mejor resisten el paso del tiempo, y los más fáciles de encontrar y desenterrar para los arqueólogos.

			En cualquier caso, con buenos bancos de alimento a su disposición y una temperatura que nunca era demasiado fría, los dinosaurios pudieron extenderse por todas las latitudes del planeta, llegando incluso a zonas cercanas a los polos. En el norte de Canadá, por ejemplo, se han encontrado restos de dinosaurios, y también de otras especies animales que convivían con ellos, como las tortugas o los cocodrilos, así como muestras de plantas que ahora solo existen en los trópicos. 

			A mediados del periodo Cretácico, hace 100 Ma, los dinosaurios continuaban en la gloria. ¿Y cuál era el clima de aquel entonces, que tanto les convenía? Una Tierra cálida, con hasta 12 ºC más que hoy y una atmósfera que contenía cinco veces más CO2 que en la actualidad. El nivel del mar estaba entre 100 y 300 metros más alto que el actual. Además, con una corteza terrestre en constante movimiento, los océanos pierden profundidad y ganan extensión; desbordan las cubetas continentales e invaden zonas hasta el momento secas. Aparte de aumentar las zonas húmedas en la superficie terrestre, toda esta actividad submarina tendrá una repercusión fundamental en otro elemento que hará aumentar aún más la temperatura: el metano. 

			El CH4, o metano, es incluso más eficaz que el CO2 como gas de efecto invernadero, solo que en la actualidad su concentración en la atmósfera es mucho más reducida. En la atmósfera original de nuestro planeta
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ESTA TIERRA ES UN INFIERNO
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LA VIDA EN UN MUNDO GÉLIDO
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