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			Prólogo




			Quizás sorprenda al lector que un libro sobre cambios climáticos comience con un capítulo dedicado a hablar del tiempo geológico y la edad de la Tierra. Pero precisamente, la clave está en un pequeño detalle del título, el plural: cambios climáticos. La Tierra es un planeta con más de 4.500 millones de años (Ma) de historia y a lo largo de este inmenso periodo de tiempo el cambio ha sido la norma, no la excepción.

			Ciertamente, el tiempo —y para muchas personas también el clima— parece algo inmediato en nuestra vida. Todas las mañanas al despertarnos oímos la predicción del tiempo, de año en año más precisa, y cada anomalía o hecho no habitual es rápidamente amplificado por los medios de comunicación y elevado al rango de fenómeno histórico e irrepetible. Nuestra propia visión del hombre como centro de la naturaleza nos impide comprobar la dimensión minúscula de estos cambios dentro del océano de tiempo que se extiende a nuestras espaldas.

			La historia de la Tierra es extremadamente larga y en su enorme extensión se han producido una gran cantidad de variaciones en las condiciones climáticas y en el medio ambiente. Muchos de estos cambios, entre los cuales se encuentran algunos de los más fundamentales, han estado provocados por los propios seres vivos, que han contribuido a cambiar su devenir para siempre.

			El reto al que nos enfrentamos hoy día en la discusión sobre el cambio climático es discernir qué parte de él puede formar parte de la variabilidad natural del clima y qué parte puede ser debida a la acción del hombre. Este conocimiento nos va a permitir delimitar los procesos que en él intervienen y aventurar su evolución futura. Sin embargo, la respuesta a esta pregunta no la podemos encontrar en el ámbito de nuestra corta experiencia, que representa una ínfima parte de la dilatada historia de nuestro planeta, sino que debemos buscarla en el pasado, en los cambios y la mutabilidad que, desde siempre, han caracterizado al clima. 

			Es pues imprescindible, para hacer un análisis riguroso de la situación actual, estudiar y conocer el archivo de los acontecimientos climáticos del pasado de nuestro planeta que se encuentra inscrito en las rocas, constituyendo el registro geológico.

			Iniciaremos este viaje al pasado armados de un principio fundamental: el análisis del presente como clave de la interpretación de la historia de nuestro planeta, que ha guiado el desarrollo de la geología moderna. Con las herramientas del análisis geológico, que los investigadores en las ciencias de la Tierra han puesto a punto a lo largo de más de 200 años, podremos interpretar las condiciones ambientales del pasado y considerar los acontecimientos actuales en su adecuada dimensión.

			Pero para analizar correctamente las condiciones del clima debemos conocer los elementos que lo componen. De este modo, en el presente volumen dedicaremos un capítulo a describir los principales factores que inciden en la configuración del clima y las complejas relaciones que presentan entre ellos. Estos agentes que vemos actuar hoy día lo hicieron también de forma similar en épocas pasadas, pero para su interpretación necesitamos describir los métodos y herramientas que nos permiten deducir las condiciones ambientales del pasado. Con ese fin hemos dedicado otro apartado a intentar explicar los métodos que los geólogos, paleoclimatólogos y otros especialistas emplean para analizar el registro geológico y extraer de él la información climática.

			Finalmente, en nuestro repaso por los anteriores climas de nuestro planeta hemos escogido un instante geológicamente muy corto, una mínima fracción del tiempo geológico, pero de un gran significado en el contexto actual. En este evento, que tuvo lugar hace 56 Ma, un brusco incremento de los niveles de carbono en la atmósfera provocó un repentino aumento de la temperatura de la Tierra. En un intervalo de unos 20.000 años (un suspiro en tiempo geológico), la temperatura de los océanos aumentó entre 5º y 8 ºC en la superficie y entre 5º y 6 ºC en los fondos marinos. Este evento tuvo unas consecuencias inmediatas sobre la Tierra: graves perturbaciones climáticas hicieron que numerosas zonas de nuestro planeta sufrieran lluvias torrenciales, la evolución biológica de los organismos vivos se vio fuertemente modificada y los océanos se acidificaron. La fiebre de la Tierra remitió más lentamente que como había llegado y después de 250.000 años los valores de temperatura volvieron a sus condiciones previas. El registro de este acontecimiento está ampliamente distribuido a lo largo de la faz de la Tierra, pero uno de los lugares en los que se encuentra mejor representado es en las rocas que constituyen los Pirineos. Desde las arcillas rojas de la Conca de Tremp a las costas de Zumaia, pasando por las cimas del Cilindro y Monte Perdido en el valle de Ordesa, las rocas de los Pirineos conservan el registro de este evento de forma excepcional.

			Es un dicho popular que quien no conoce la historia está obligado a repetirla, y este puede ser también el caso en la actual encrucijada sobre la evolución del clima futuro. Recor­­demos que la historia de nuestro planeta, recogida en las rocas, es una valiosa fuente de información que necesariamente debemos estudiar para poder predecir nuestro futuro.





			Capítulo 1

			Tiempo y clima




			Vemos pasar las estaciones y nos adaptamos al tiempo cambiante, nos abrigamos, cogemos el paraguas, nos ponemos un vestido fresco. El tiempo está loco, decimos, siempre está cambiando. Los medios de comunicación nos hablan ahora del cambio climático, pero el tiempo, el clima, es algo que está en continua variación; decir cambio climático es algo redundante. Pero ¿qué entendemos por clima?

			Podríamos definir clima como el tiempo atmosférico a lo largo del tiempo; una media de las variaciones de los cambios de tiempo en un determinado periodo de tiempo. Pero ¿cuánto tiempo? Esta es una cuestión totalmente arbitraria, ligada a la duración de nuestra existencia. La cifra más aceptada es una media de 30 años, que es precisamente la duración de una generación. Cada nueva generación ve el mundo con unos ojos nuevos y quiere cambiarlo, y pareciera que también el tiempo atmosférico. Como vemos, el concepto de clima es una magnitud antropocéntrica hecha a nuestra medida ¿Y si nuestra vida durara cientos de años como la de algunas tortugas, o miles como la de los olivos del Mediterráneo? ¿Cuál sería entonces la cifra elegida para definir el clima? ¿Y si la medida fuese la edad de la Tierra? Según los parámetros de nuestro planeta, esa cifra habría sido muy alta, ya que él es muchísimo más viejo. La Tierra tiene más de 4.500 Ma de existencia y a lo largo de ese periodo se han sucedido climas diversos y extremos.

			En el actual debate sobre el clima, como en otros muchos debates científicos, la sombra del antropocentrismo, es decir, la proyección de nuestras medidas, formas de pensar y limitaciones al conocimiento de la realidad, es notoria. El antropocentrismo ha dominado otros debates científicos desde el desarrollo de la ciencia moderna y para vencerlo ha sido necesario que las mentes científicas más brillantes se empleen a fondo en su tarea; de este modo, la Tierra fue desplazada de su lugar central en el universo por Copérnico, no sin una gran oposición y resistencia; el hombre dejó de ser el centro de la creación, la criatura hecha a imagen de Dios, para ser uno más de la cadena de seres que comparten una secuencia evolutiva en búsqueda de la supervivencia, descubrimiento que atemorizó y hasta casi avergonzó a Charles Darwin. 

			El geólogo escocés James Hutton derribó la barrera del tiempo que una lectura literal de la Biblia imponía a la duración del mundo, empezando a imaginar una Tierra vieja en millones de años. Tres grandes barreras que exigieron todo el esfuerzo y la valentía de las mentes más brillantes de su tiempo para eliminarlas.

			Hoy día es posible que nos estemos enfrentando a una limitación similar. Comparamos las variaciones de la naturaleza con la duración de nuestras vidas, sin plantearnos qué significado tienen estas más allá de limitar nuestros deseos y vivencias. Nuestro ámbito temporal no tiene ningún significado para la naturaleza. No queremos con esto negar que nuestros actos estén afectando e influyendo en las condiciones climáticas actuales. Lo que queremos decir es que nuestro rango temporal nos está limitando en la observación de un fenómeno cuya diversidad natural se desarrolla a escalas muchísimo mayores que nuestra existencia y, por lo tanto, nos impide reconocerlo adecuadamente. La clave de la evolución de la situación climática actual está en la separación de la variabilidad natural del clima y la influencia que la acción del hombre puede tener sobre ella. Por ello es más necesario que nunca reconocer y estimar la variabilidad natural del clima con el fin de poder evaluar nuestra influencia. En este análisis es obligado, pues, dirigir nuestra mirada hacia el pasado, ya que no está a nuestro alcance dirigirnos hacia el futuro. La única manera que tenemos de estudiar nuestro pasado es buscar el archivo de los sucesos de la historia de nuestro planeta: este es el trabajo de los geólogos, investigadores de la historia de la Tierra.

			Esta búsqueda en la historia de nuestro planeta nos ha llevado a indagar en épocas pasadas que puedan representar situaciones como las que estamos viviendo hoy día. En este libro, tras analizar las causas de las variaciones climáticas y las herramientas de las que disponemos para conocer los climas del pasado, describimos un evento climático particular que tuvo lugar hace 56 Ma y afectó profundamente el clima de la Tierra de una forma similar a como podría tener lugar en el futuro.

			Como hemos visto, la clave de la definición del clima es el tiempo, no el tiempo atmosférico, sino el tiempo como dimensión física. A continuación intentaremos explicar el concepto de la inmensidad del tiempo geológico.

			La Tierra: la inmensidad del tiempo

			En la actualidad oímos constantemente noticias acerca del clima y sus variaciones día a día. Los informativos nos bombardean con noticias de sequías, huracanes, deshielos de glaciares y otros eventos climáticos, casi siempre desastrosos para nuestros intereses. Los medios de comunicación los comparan constantemente con nuestra corta memoria. Las lluvias más intensas desde hace 50 años, el mayor periodo de sequía de las dos últimas décadas, etc., pero en realidad a la escala de la historia de nuestro planeta estos eventos resultan insignificantes. Y es que somos incomparablemente jóvenes si contrastamos las dimensiones de nuestras vidas con la edad de la Tierra. ¿Qué nos induce a pensar que la Tierra sea muy vieja? ¿Cómo sabemos que lo fue? ¿Podemos estar seguros de ello?

			Podemos, la historia de la Tierra está grabada en los materiales que la constituyen: en el aire, en el agua y, sobre todo, en sus rocas; ellas contienen el registro de los acontecimientos que han contribuido a su aspecto actual. Para darnos cuenta de ello debemos estar atentos a nuestro alrededor y observar la dinámica de nuestro planeta en la actualidad; sobre todo debemos fijarnos en los lugares en donde se generan rocas en el momento actual y en aquellos en los que vemos cambiar el paisaje rápidamente. Así, si nos desplazamos a las zonas volcánicas de nuestro planeta desde las islas Canarias, hasta Islandia o Hawái o a la cordillera de los Andes, observamos cómo surgen rocas fundidas (magmas) desde el interior de la Tierra que van aumentado la superficie de tierra emergida o haciendo más altas las montañas. Alterna­­ti­­vamente, si nos desplazamos a al gran cañón del Colorado o la ciudad encantada de Cuenca observaremos cómo la superficie de nuestro planeta se desgasta debido a la erosión.

			Estos lugares nos indican que la Tierra está viva, que tiene una dinámica constante, y nos hace pensar que quizás la superficie de nuestro planeta no fue siempre tal como ahora los conocemos, que probablemente ha sufrido cambios.

			Una de las personas que primero empezó a relacionar estos cambios con la edad de nuestro planeta fue el geólogo escocés James Hutton. Este vivió en Edimburgo a finales del siglo XVIII, en una época dorada de la ciudad. En la Sociedad Real de Edimburgo coincidió con un conjunto de personalidades que tuvieron una profunda influencia en el pensamiento, la ciencia y la tecnología que han configurado nuestro mundo actual: el filósofo David Hume, el economista Adam Smith, inspirador de las teorías económicas modernas, el químico Josep Black, que aisló el CO2, o el ingeniero James Watt, que desarrolló la máquina de vapor. En este contexto intelectual, Hutton desarrolló sus ideas desde el empirismo, aplicando los principios de la observación de los fenómenos actuales para interpretar las evidencias que se encontraban contenidas en las rocas que representaban la historia de la Tierra.

			Hutton observó cómo se formaban los sedimentos en la actualidad al percatarse cómo la tierra erosionada de sus campos agrícolas se depositaba en el mar. De esta forma, interpretó una serie de rocas que se encontraban en las vecindades de su finca, que se mostraban ordenadas en capas de diferente composición y que tenían características similares a los sedimentos actuales, como rocas sedimentarias, rocas que algún día habían sido sedimentos como los que hoy él observaba depositarse en el fondo del mar. Un fenómeno posterior, para él desconocido, había hecho que esos sedimentos, transformados ya en roca por la presión y el calor del interior de la Tierra, emergiesen a la superficie. Pero su sorpresa fue mucho mayor cuando en una de sus excursiones geológicas por los alrededores observó que un conjunto de estratos o capas de rocas sedimentarias horizontales se disponía de forma irregular (discordante) sobre otro conjunto de estratos de composición distinta. Esta observación le produjo un gran asombro. Hutton interpretó correctamente que esta observación implicaba la existencia de dos ciclos diferentes de formación de rocas: rocas que habían sido sedimentos, que con posterioridad habían sido levantadas, plegadas y deformadas para sumergirse otra vez en el mar, y sobre ellas se habían depositado otros sedimentos que hoy estaban expuestos como rocas y que van a sufrir el mismo proceso. Hutton se asomó así al abismo del tiempo geológico (deep time) y comprendió que su descubrimiento implicaba que la Tierra era muy antigua, tan antigua que expresó: “No encontramos vestigios de un comienzo ni perspectiva de un final”.

			Hutton se reveló como un pensador extremadamente perspicaz pero como un pésimo escritor. Su obra Teoría de la Tierra tenía una prosa tan difícil que sus ideas pasaron casi inadvertidas hasta después de su muerte, cuando su amigo John Playfair resumió sus contenidos en un libro que alcanzó gran difusión. Los principios para descifrar la historia de la Tierra ya estaban asentados.

			El presente es la clave del pasado

			El razonamiento que James Hutton desarrolló para explicar la configuración de los estratos que estaba viendo es una de las herramientas que más ha contribuido al desarrollo del conocimiento de la historia de nuestro planeta.

			El geólogo escocés Charles Lyell, discípulo intelectual de Hutton, captó enseguida el potencial de este análisis y extendió las aplicaciones del principio a todos los ámbitos del conocimiento geológico, en su libro Principios de Geología. Este volumen, que tenía como subtítulo Un intento para explicar los cambios ocurridos anteriormente sobre la superficie de la Tierra refiriéndonos a las causas que operan actualmente, fue uno de los manuales de referencia de los geólogos del siglo XIX y un éxito editorial, que completó 13 ediciones.

			El principio que Lyell formuló puede expresarse como “el presente es la clave para interpretar el pasado”. Su propuesta vino como reacción a las explicaciones que en su tiempo se proponían para muchos de los fenómenos geológicos que se ob­­servaban y que se atribuían a sucesos catastróficos que operaban en muy corto espacio de tiempo. Por el contrario, el geó­­logo escocés insistió en que su explicación debía buscarse en causas que podemos observar hoy día actuando sobre la naturaleza operando a lo largo de mucho tiempo. De acuerdo con Lyell, fenómenos graduales, desarrollándose a muy largo plazo, son capaces de explicar los procesos que vemos hoy día sin necesidad de invocar causas repentinas. Como vemos, en el trasfondo del debate estaba también el tiempo y la edad de la Tierra, necesariamente muy larga para poder acomodar todos los sucesos que conforman la superficie de nuestro planeta.

			Este principio se aplica a todo tipo de procesos geológicos. Por ejemplo, los ríos erosionan los valles y construyen deltas de manera gradual en la desembocadura del mar. Las montañas se elevan a un ritmo imperceptible y se erosionan igualmente muy despacio. Las estalactitas requieren muchísimos años para formarse, como las cuevas en las que se encuentran. Las rocas se alteran y erosionan grano a grano y el sedimento resultante se de­­posita sucesivamente, capa sobre capa, hasta, eventualmente, formar rocas sedimentarias.

			Actualmente, las modernas herramientas de medida de la Tierra, basadas en GPS de alta precisión y técnicas de medición con radar, nos confirman estos lentos movimientos indicándonos, por ejemplo, que las montañas crecen a un ritmo de pocos milímetros al año y que las placas tectónicas se desplazan por la superficie de la Tierra a velocidades de varios centímetros al año.

			Otro importante aspecto del actualismo es la observación del medio de vida de los seres vivos como clave para interpretar las condiciones ambientales donde los organismos fósiles desarrollaban su existencia. En el caso de fósiles con representantes actuales, la comparación con sus descendientes facilita su interpretación. Para organismos extinguidos pueden usarse las adaptaciones morfológicas que presentan, comparándolas con las de los organismos actuales. Como ejemplo, los ictiosaurios, extintos reptiles marinos, tienen una morfología muy similar a la de veloces nadadores como los delfines y los tiburones.

			Este principio ha calado de tal modo en el razonamiento de la comunidad geológica que en ocasiones ha supuesto una resistencia el avance de nuevas ideas y teorías. Un ejemplo es el desarrollo de la hipótesis del impacto de un meteorito como el causante de la extinción masiva que ocurrió en el límite Cretácico-Terciario y que acabó con los dinosaurios, entre otras muchas especies vegetales y animales. Cuando esta teoría se propuso, una parte de la comunidad científica geológica la rechazó a pesar de las soluciones que aportaba, considerando que era una forma de deshacerse del problema invocando una catástrofe en lugar de recurrir a los fenómenos que observábamos todos los días. Esta era también una trampa intelectual inducida por el corto ámbito temporal de nuestra vida. Aunque pequeños meteoritos caen del cielo con frecuencia, no era un proceso que estuviésemos habituados a contemplar.
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