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A mis luces en esta Tierra.
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Prologo

El tiempo nos importa. Es una de las cosas que m4s valoramos y cuida-
mos. Nuestro tiempo. Nos preocupa que pase demasiado rapido. Nos
preocupa perderlo. Pero ¢nos preocupa el tiempo que pasa sin actuar
en nuestro planeta? Actualmente nos enfrentamos a la mayor amenaza
medioambiental de nuestra era: el calentamiento global. El planeta se
esta calentando a un ritmo sin precedentes y va a continuar haciéndolo
en las proximas décadas e incluso siglos si no hacemos nada. Ante esta
situacién surgen muchas preguntas. ¢Es este cambio climatico reversi-
ble? ¢Si la Tierra ha pasado por otros eventos climaticos importantes
en su historia, por qué lo que vivimos es diferente? ¢Hay consenso en
toda la comunidad cientifica? Y si lo hay ¢por qué hay un colectivo
negacionista que no quiere ver los efectos graves de esta situacion?

En este libro, comprometido lector, vas a invertir tu tiempo en
conocer cémo hemos llegado hasta esta situacion, por qué es diferente
y cudles son sus efectos y consecuencias. Pero, ademas, reflexionare-
mos juntos sobre la importancia de actuar a tiempo y los métodos
innovadores (y también arriesgados) que se estan desarrollando para
«ayudar» al ser humano a contener esta situacion. ¢Cuales son las
medidas 6ptimas? ¢Es responsabilidad de todos los ciudadanos o, por
el contrario, deben ser los paises mas contaminantes los responsables
de revertir la situacién? ¢Estamos en un punto de no retorno en el
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cual, independientemente de lo que hagamos, la situacién no cam-
biara? ¢Es la geoingenieria una solucion ante la crisis climatica? Y lo
mas importante de todo: ¢podremos vivir en un mundo dominado por
el calor y sus efectos colaterales?

A través de la metafora del tiempo y siguiendo las horas de un reloj,
avanzaras en los capitulos de este libro, en una cuenta atris del reloj
climético en la que sus horas exponen las reflexiones sobre la crisis
climatica y sus consecuencias. Comenzaremos en la oscuridad de la
medianoche, conociendo cémo ha evolucionado nuestro planeta hasta
llegar a ser lo que es hoy en dia, como ha sido nuestro pasado y los
eventos climaticos mas catastroficos que han conducido a extinciones
masivas y al desarrollo de la vida tal y como la conocemos hoy. Porque
no lo dudes, cada evento histérico a nivel climatico ha determinado lo
que somos en la actualidad. Tt y yo estamos aqui porque durante miles
de millones de anos el planeta se ha transformado de maneras impen-
sables: desde un planeta ardiente en su nacimiento hasta convertirse en
una bola de hielo. Juntos conoceremos, en esa medianoche, que este es
el momento critico para conocer por qué el calentamiento global actual
es diferente del resto de cambios climaticos precedentes.

En el avance de la madrugada nos desvelaremos juntos para cono-
cer el presente y abordar la crisis climética actual con los Gltimos datos
cientificos e informes de alto rigor. Esto sentara las bases para que, en
un momento de vigilia, entremos en calor. El calor, el tema central de
esta obra, es también el mecanismo impulsor del resto de los efectos
que estamos sintiendo en nuestro planeta Tierra. Un planeta mas calido,
pero ¢cudnto mas calido?

Con este calor, en nuestra madrugada surgiran algunas pesadillas
que afrontaremos enfrentandonos al miedo. Un miedo ante los efectos
que ya nos afectan. Porque el planeta arde, no solo con olas de calor,
sino con incendios graves y devastadores y sequias extremas en diver-
sas partes del mundo. A pesar de lo dramatico de la situacién, perma-
neceremos despiertos en nuestra noche con algo de insomnio para
abordar los efectos de los fenémenos meteoroldgicos extremos.
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¢Es cierto que el calor esta provocando que los huracanes sean mas
intensos? ¢Qué pasara con las ciudades costeras? ¢Van a cambiar los
monzones?

En esta noche agitada no nos podemos olvidar del deshielo y de los
secretos que oculta el hielo. Nuestro congelador planetario se derrite y
con €l aparecen secretos ocultos en el permafrost. Estos secretos, escon-
didos a varios metros de profundidad, pueden alterar la vida de todos.

Pero mantén la calma, jesto no va de catastrofismo! Va de sentar las
bases de la realidad para que... jsuene la alarma! Porque todo esto que
le sucede al planeta nos sucede a nosotros mismos y a nuestro entorno.
¢Qué efectos tiene el calentamiento global en la salud de las personas?
¢Va a modificar los cerebros de las proximas generaciones? ¢Cémo
seran las enfermedades del futuro? ¢Estin en peligro muchas especies?

Con el amanecer llega la esperanza de construir juntos un nuevo
mundo, a partir de limites que no deben sobrepasarse. Analizando los
acuerdos actualmente sobre la mesa y la realidad de lo que podemos
hacer cada uno de nosotros. ¢Son los politicos absolutamente respon-
sables de la situacion o cada uno de nosotros tiene una responsabilidad
individual sobre la forma de vida que llevamos?

Tras conocer todo esto, no es tarde para despertar. Si, hemos tar-
dado muchos afios en empezar a adoptar medidas, pero el momento de
actuar es ahora. Por eso, en nuestro despertar tardio hablaremos de la
conciencia global y del negacionismo, del activismo y de las nuevas
generaciones a bordo de un cambio estructural global.

Todo cambio requiere de creatividad, innovacién y superacién de
retos. Por eso, ademas de querer eliminar el problema basico, os con-
taré sobre los Gltimos proyectos pioneros de apoyo a la contencién del
calentamiento planetario. Y aqui surgiran nuevas interrogantes: ¢son la
geoingenieria y la modificaciéon climatica una solucion? ¢Debemos
jugar a ser Dios con la atmdsfera o debe nuestro planeta autorregularse
por si mismo?

Esta es una carrera contrarreloj porque a pesar de toda la informa-
cion disponible, que conoceris en este libro, no nos queda mucho
tiempo para consetvar el planeta como lo conocemos. Te informaré de
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las predicciones para las proximas décadas, y del mundo que posible-
mente heredaran nuestros hijos, en el escenario mas optimista y en el
mas pesimista.

En nuestra dltima hora juntos reflexionaremos sobre las medidas
para mitigar el calentamiento global y hacer de nuestro hogar un mundo
habitable, sostenible y responsable para todos los que vivimos en él.

Pero todo esto no lo haremos solos. A lo largo de estas doce horas
que conforman los capitulos de este libro, nos acompanarian las
reflexiones de expertos en cada campo, quienes te ofreceran su vision
sobre cada uno de estos temas. Porque este libro es un viaje para repen-
sar nuestras acciones y construir, juntos, un futuro mejor.

Espero y deseo que estas paginas te hagan reflexionar, te inspiren y
te motiven a actuar. Tomar decisiones mas conscientes no es solo una
cuestion de responsabilidad personal, sino una necesidad urgente para
enfrentar los desafios del calentamiento global y todas sus consecuen-
cias. Como dijo Albert Einstein: «El mundo que hemos creado es un
proceso de nuestro pensamiento. No puede ser cambiado sin cambiar
nuestra forma de pensar». Porque el verdadero cambio comienza en
cada uno de nosotros. Comienza en ti, en tus acciones diarias y en tus
decisiones. Sin embargo, solo cuando unimos esfuerzos podemos
marcar, JUNTOS, una gran diferencia.
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Cae la noche






Medianoche

Como hemos llegado hasta aqui

«Debemos conocer el pasado para comprender el presentex.

—Carl Sagan (1934-1996).

Nuestro planeta es un lugar Ginico y excepcional en el sistema solar,
pero para llegar a ser lo que es hoy en dia ha pasado por multitud de
procesos. La Tierra, nuestro hogar, no ha sido en su pasado como lo
ven nuestros ojos hoy. Con el paso del tiempo, las piezas del rompeca-
bezas de lo que llamamos mundo han ido encajando a la perfeccién.
Para entender el momento climético en el que se encuentra nuestro
planeta debemos viajar juntos hacia atris en el tiempo, muchos millo-
nes de anos, hasta el momento en el que se gestd nuestro mundo.

Hace unos 4500 millones de afios comenz6 la historia de nuestro
planeta. En una nube de polvo y gas en forma de disco girando alrede-
dor del sol, y después de un complejo proceso, la Tierra aparecio en el
sistema solar. Al principio no era mas que un grano de polvo alrededor
del Sol primitivo, pero poco a poco y a partir de colisiones entre parti-
culas, asteroides y otros planetas (incluido el impacto gigante que
formo la Luna), y gracias a la fuerza de la gravedad, fue creciendo y
transformandose en una esfera lo suficientemente grande.



Pero ¢como era esta Tierra primitiva? Muy diferente al mundo que
vemos hoy. Era un lugar mas violento, infernal y toxico. Incompatible
con la vida. La superficie terrestre estaba extremadamente caliente, con
temperaturas que podian fundir las rocas. De hecho, en ese momento
hubiera sido muy dificil bautizar a nuestro planeta como el Planeta
Azul, pues la Tierra primitiva no estaba llena de mares y océanos, sino
cubierta por un océano de magma, es decir, una capa de roca fundida
de cientos de kilometros de profundidad derretida por la energia libe-
rada en su formacion.

A medida que fue pasando el tiempo y una vez que el océano de
magma se enfri6 lo suficiente para solidificarse y formar una superficie
solida, la atmdsfera terrestre se enriquecio a través de erupciones volca-
nicas, asi como por la contribucién de agua y otros gases liberados,
posiblemente, de cometas y meteoritos que impactaron contra la
superficie.

Asi que serfa unos 4400 millones de afios atras cuando el agua
empezaria a dominar nuestro planeta y entre 4200 y 3800 empezarian
aparecer las primeras formas de vida. Los primeros fosiles conocidos
en la Tierra datan de hace 3500 millones de afios y hay evidencia de que
la actividad bioldgica tuvo lugar incluso antes. Estas formas de vida,
como las bacterias, eran muy simples y se desarrollaron en condiciones
extremas, porque las condiciones primitivas de la Tierra, con una
atmosfera rica en gases como diéxido de carbono, metano y amoniaco
y una superficie cubierta de océanos, proporcionaban un ambiente que
fue evolucionando para ser cada vez mds propicio para el desarrollo y
evolucién de la vida.

Pero ni siquiera en aquel momento la Tierra se parecia al mundo en
el que nos movemos los seres humanos hoy. Desde sus origenes hasta
hace pocos miles de afios, ha pasado por numerosos cambios climaticos
que le han dado forma al planeta y a la vida que en él se encuentra. Solo
en los tltimos 800 000 afios, hemos tenido ocho ciclos de edades de
hielo y periodos mas calidos, hasta que el final de la dltima edad de
hielo —hace unos 11 700 aflos— marcara el comienzo de la era del
clima moderno y de la civilizacién humana. Cada uno de estos ciclos ha
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dejado una marca en la estructura del planeta, para influir en el destino
de las especies que lo habitan y determinar el nuestro. Estos eventos
climaticos han resultado cruciales a la hora de configurar el mundo
actual y llevarnos al momento en el que nos encontramos hoy. Pero
¢cudles han sido y por qué se han producido?

LOS EVENTOS CLIMATICOS QUE REDEFINIERON
LA TIERRA: LAS EDADES DE HIELO
DE NUESTRO PLANETA

Cuando la Tierra se originé era muy diferente a la que hoy conocemos.
Sabemos que el Sol emitia una menor cantidad de radiacion que la
actual, aproximadamente un 30 % menos que en hoy en dia, algo que
afectaba directamente al clima planetario. A pesar de esta debilidad
solar, los primeros registros geoldgicos indican la existencia de agua en
forma liquida en nuestro planeta, cuando deberia de haber estado con-
gelada debido a las bajas temperaturas. Esto plantea una cuestiéon
conocida como la «paradoja del Sol joven»: ¢como pudo la Tierra
mantener agua liquida y evitar congelarse a pesar de que el Sol era
menos radiante?

A medida que la composicién de nuestra atmosfera iba constituyén-
dose, apareci6 el efecto invernadero, producido por la presencia de
ciertos gases que son muy eficientes a la hora de retener el calor reci-
bido y emitido por la Tierra y procedente del Sol. Estos gases, como el
metano o el diéxido de carbono, han estado presentes en los periodos
muy calidos de la Tierra, en concentraciones elevadas. A raiz de esto se
han producido temperaturas extremadamente calidas, ademas de otros
efectos, como alteraciones en el nivel del mar o cambios en los patrones
de precipitacion.

Hoy todos nosotros estamos vivos, entre otras cosas, porque respi-
ramos oxigeno. Damos por sentado su existencia, pero esto no siempre
fue asi. De hecho, el oxigeno no ha estado presente en nuestro planeta
durante casi la mitad de su historia, pero cuando llegd, marcé un antes
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y un después en la vida y el clima terrestre. Este elemento llegd a nues-
tra atmoOsfera gracias a las cianobacterias hace entre 2400 y 2100 millo-
nes de anos, en un evento que los gedlogos conocen como la Gran
Oxidacién, causante de una catédstrofe global. Resulta que, al surgir
estos organismos, y empezar a realizar la fotosintesis, se empezé a pro-
ducir oxigeno molecular en cantidades nunca vistas.

Este aumento tan enorme en los niveles de oxigeno trajo un cambio
de suma importancia a la composicion de la atmdsfera de la Tierra, y
esto logicamente impactd en la evolucion de la vida en el planeta. En
primer lugar, porque cred un gran evento de extincion, pues la vida que
habia en el planeta se habia formado al menos 1500 millones de afios
antes, cuando no habia oxigeno. Cuando este gas se increment6 tan
drasticamente resulté toxico, venenoso, y acabé con la mayor parte de
esta vida anaerdbica. Sin embargo, esto también permitié la aparicion
de nuevas formas de vida que pudieron adaptarse y sobrevivir a la pre-
sencia de oxigeno en nuestra atmosfera.

En segundo lugar, este evento de oxidacién provocd que la quimica
de la atmosfera terrestre cambiase drasticamente a medida que los nive-
les de oxigeno aumentaron y reemplazaron al metano (todavia presente
hoy, pero en cantidades muy pequefas). El metano, al ser un gas de
efecto invernadero, retiene el calor solar y contribuye al calentamiento
global. Sin embargo, a medida que el oxigeno reemplazd al metano en la
atmosfera, las temperaturas globales descendieron lo suficiente como
para provocar la formacién de extensas capas de hielo, desde los polos
hasta los trépicos. Esta edad de hielo —un periodo geoldgico en el que
el planeta queda casi cubierto de hielo— fue una de las mas intensas y
largas del registro geolégico: durd unos 300 millones de afios'.

Nuestro planeta ha pasado por varias épocas glaciares. Se estima
que ha habido al menos otras cuatro grandes edades glaciares en el
pasado. El periodo glaciar? mas reciente comenzé hace unos 115 000

La glaciacién Huroniana.

2. Un periodo glaciar (también llamado glacial o glaciacién) es un intervalo de tiempo (de
miles de afios) dentro de una era glacial o edad de hielo que se caracteriza por temperaturas
mis frias y avances de los glaciares.
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anos y ahora estamos en una época interglaciar, avanzando hacia una
proxima glaciacion (si, jtal como lo lees!). Pero ¢como es posible si
resulta que estamos en una época de calentamiento global y este libro
va sobre esto? Ello puede explicarse porque entre glaciacion y glacia-
cion, suelen aparecer periodos con clima templado llamados etapas
interglaciales, como la que experimentamos ahora. Los cientificos lla-
mamos a esta época Holoceno. Resulta paraddjico que, mientras nos
dirigimos hacia una proxima glaciacion, estemos inmersos en un pro-
ceso de calentamiento global, pero en realidad es asi. Durante una edad
de hielo, las temperaturas experimentan variaciones entre niveles mas
frios y mas calidos. Durante las fases més calidas, conocidas como
interglaciales, las capas de hielo y los glaciares se derriten, mientras
que, durante las fases mas frias, llamadas glaciales, se expanden. Ahora
mismo llevamos unos pocos miles de afios en un planeta sin hielo, un
tiempo que puede parecernos mucho, pero que en cuestion de la edad
del planeta es bastante breve. Estos periodos interglaciares suelen
durar, como promedio, varias decenas de miles anos. Asi que si, en
teoria vamos camino de un periodo glacial dentro de decenas de miles
de anos, lo cual no es excluyente del calentamiento global antropogé-
nico que estamos viviendo actualmente y del que te hablaré mas
adelante.

RESULTA CONTRADICTORIO PENSAR QUE NOS DIRIGIMOS HACIA
UNA FUTURA GLACIACION MIENTRAS, AL MISMO TIEMPO, ESTAMOS
INMERSOS EN UN ACELERADO PROCESO DE CALENTAMIENTO GLOBAL.

ESTA APARENTE PARADOTA NOS DEMUESTRA LA COMPLETIDAD DE
NUESTRO SISTEMA CLIMATICO.

Volviendo a las glaciaciones, imaginate la Tierra completamente
congelada. Otro de los eventos mas destacados fue cuando se cree que
la Tierra se convirtié en una gigantesca bola de nieve hace unos 717 a
660 millones de afos. Se considera que fue uno de los sucesos climati-
cos mas extremos de nuestra historia planetaria y duré cincuenta y siete
millones de afios. Para que nos hagamos una idea de lo que sucedié, el
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planeta estaba cubierto (o casi cubierto) totalmente de hielo desde los
polos hasta el ecuador y las temperaturas cayeron hasta cincuenta
grados bajo cero. Se estima que en la regién ecuatorial la temperatura
media era de -20 °C (aproximadamente similar a la actual Antartida).

En cuanto a lo que realmente pudo causarlo, se cree que una reor-
ganizacion de las placas tectonicas redujo al minimo la desgasificacion
volcanica y, al mismo tiempo, una zona volcanica continental en Canada
empez6 a erosionarse, consumiendo CO2 atmosférico’. A la vez, y a
medida que el planeta se congelaba, el hielo reflejaba més radiacion
solar al espacio, impidiendo que se retuviese en la superficie terrestre y
alimentando atin mas el enfriamiento. Esto se debe a lo que llamamos
albedo —la capacidad de una superficie de reflejar la radiacion solar de
vuelta al espacio— y que es mdximo en la nieve y el hielo. Otro aspecto
interesante y que resultd crucial en el desencadenamiento de este
evento fue la ubicacién de la Tierra respecto al Sol y la inclinacion de la
oOrbita terrestre. Pero ahora analizaremos con mas detalle las causas de
las glaciaciones.

Si mencionamos otro evento glacial destacado podemos remontar-
nos al tltimo vivido. Como ya sabes, el Gltimo periodo glacial comenzd
hace unos 115 000 afos y finalizé hace unos 11 000 afos con el inicio
del periodo interglacial actual. Esta fue la glaciacion Wiirm* y durante
dicha etapa gran parte de la superficie de la Tierra fue ocupada por
hielo y la temperatura media global descendié dristicamente. Durante
la glaciacién Wiirm, enormes capas de hielo se extendieron desde los
polos hacia latitudes maés bajas, hasta cubrir grandes areas de Europa,
incluidos los Alpes, los Pirineos y la mayor parte de Europa del norte’
y América del Norte®.

3. Grosso modo, al disminuir la presencia de CO2 en la atmdsfera, disminuy6 la presencia
de este importante gas de efecto invernadero y, por lo tanto, su concentraciéon para
retener calot, y el planeta se enfrid.

4. 'Y Weichseliana, otra denominacién para la tltima glaciacién y que hace referencia al
norte de Europa, especialmente Escandinavia, el norte de Alemania, Polonia, y el Baltico.

5. Glaciacién Weichseliana.

Glaciacién de Wisconsin.
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Nuestros antepasados no lo tuvieron nada facil. En la recta final de
este periodo los Neandertales ya se habian extinguido’ y en Europa
deambulaban los Hozo sappiens®. Sobrevivimos al frio, nos adaptamos
y le sacamos partido, tanto que nos marchamos a la costa espafiola y el
sur de Europa (1) buscando un clima m4s agradable. Se cree que fue en
ese momento, cuando los seres humanos también aprovechamos para
cruzar de Asia a América’® por el estrecho de Bering, debido al bajo
nivel del mar.

Sin embargo, cuando estdbamos a punto de salir de esta gélida
épocay los glaciares comenzaban a derretirse hace unos 13 000 afios, el
clima en Europa recayé de nuevo en un brusco enfriamiento conocido
como Younger Dyras o Dyras Reciente. Este fendmeno no fue un cambio
climatico puntual o transitorio, sino una época de condiciones climati-
cas frias que se extendieron por un largo periodo de tiempo: nada mas
y nada menos que alrededor de unos 1300 afios. Los cientificos atin no
tienen claras las causas detras de este fenémeno de tan suma duracién,
pero numerosos expertos plantean la hipdtesis de que el enfriamiento
abrupto pudo haber sido desencadenado por el cierre parcial o total de
la circulacion termohalina del océano, un proceso crucial para la distri-
bucién global del calor y la salinidad en los océanos. Basicamente, el
enfriamiento pudo haberse producido por cambios en las corrientes
ocednicas, probablemente debido al derretimiento previo de las capas
de hielo en América del Norte que liberaron grandes cantidades de
agua dulce en el océano Atlantico Norte, y alteraron esa circulacion
termohalina. Esto afect6 la redistribucion del calor a nivel global y, por
lo tanto, la llegada de este periodo tan frio. Otras hipdtesis (2) plantean
que el impacto de un asteroide en nuestro planeta pudo desencadenar
un brusco cambio en el clima y dar lugar a un resultado similar. Sea
como fuere, este enfriamiento y cambio climatico tuvo grandes

7. Los neandertales se extinguieron hace unos 40 000 afios.
8. Lallegada de los Homo Sapiens al norte de Europa sucedié hace unos 45 000 afios.
9. Hace unos 15 000 afos.
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implicaciones en nuestro planeta. Por ejemplo, a raiz de todo esto hubo
mucha megafauna que se extingui6 al final de esta época helada como
los mamuts!® o los mastodontes.!!

Pero, volviendo a las edades de hielo y glaciaciones, ¢por qué se
produjeron estos gélidos eventos climaticos? ¢Qué llevo a que el frio se
apoderara del planeta de forma progresiva y a lo largo de tantos miles
o incluso millones de afos? Esta claro que algo tuvo que suceder y hoy
en dia contamos con registros que nos hacen intuir y, en algunos casos
confirmar las causas de este tipo de eventos climaticos. A pesar de su
posible diversidad de causas, durante los tGltimos 400 000 afios estos
eventos frios han sucedido de manera ciclica y esto responde principal-
mente a cambios astronémicos conocidos, como los ciclos de
Milankovitch. Hace un siglo, el cientifico serbio Milutin Milankovitch
planted la hipétesis de que los efectos a largo plazo de los cambios en
la posicion de la Tierra en relacion con el Sol eran un fuerte impulsor
del clima a largo plazo de la Tierra, y sefialé su responsabilidad como
desencadenantes del comienzo y el final de los periodos de glaciacion y

edades de Hielo.

Estos ciclos de Milankovitch son basicamente cambios periédicos
en la 6rbita de la Tierra y en la inclinacion de su eje de rotacion, que
influyen en la cantidad de luz solar que llega al planeta y, en conse-
cuencia, afectan el clima a largo plazo. Por ejemplo, la forma de la
orbita terrestre cambia entre casi circular y mas eliptica en un ciclo de
unos 100 000 afios. Cuando la 6rbita es mas eliptica, la Tierra recibe
hasta un 23 % mas de radiacién solar en su punto mas cercano al Sol.
Actualmente la 6rbita de la Tierra se esta volviendo lentamente mas
circular, por asi decirlo.

10. El Younger Dryas trajo consigo un enfriamiento abrupto que afect6 los ecosistemas
donde vivian los mamuts. Sin embargo, tras este enfriamiento, el posterior calentamiento
al final de la glaciacién modificé atin mas su hébitat, reduciendo las praderas y estepas
que eran cruciales para su supervivencia.

11. Lamayoria de los mamuts lanudos se extinguieron en el continente al final del Pleistoceno,
hace unos 10 000 afios, aunque una pequefia poblacién sobrevivié hasta extinguirse por
completo. En su extincién influyeron también otros factores, como la caza. Por otro lado,
el mastodonte americano se extinguié hace unos 13 000 afios.
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LOS CICLOS DE MILANKOVITCH CAUSAN VARIACIONES DE HASTA EL

25 /. EN LA CANTIDAD DE INSOLACION ENTRANTE EN LAS LATITUDES

MEDIAS DE LA TIERRA. ESTO TIENE UN IMPACTO IMPORTANTE EN EL
CLIMA TERRESTRE EN GRANDES ESCALAS TEMPORALES.

También sabemos que la inclinacién del eje de la Tierra varia entre
22,1y 24,5 grados en ciclos de unos 41 000 afnos'2. De hecho, la direc-
cion de este eje es la que senala al norte, a la estrella Polar actual”, pero
hace unos 13 000 afios el norte lo determinaba la estrella Vega'. Pues
bien, todo ello es determinante en la cantidad total de radiacion solar
recibida y en su efecto sobre las estaciones terrestres: cuando el dngulo
es mayor, los veranos e inviernos son mas extremos, porque cada
hemisferio recibe radiacion solar mas perpendicular y durante mas
horas durante su verano cuando el hemisferio est4 inclinado hacia el
Sol, y menos durante el invierno, cuando se inclina hacia alejarse.
Actualmente, el eje estd inclinado a 23,4 grados, y este valor disminuye
lentamente. Para que te hagas una idea de las escalas de tiempo, hace
unos 10 000 afios la inclinacién fue méaxima, y en otros 10 000 anos
alcanzara su punto minimo.

Ademas, la direccién del eje también cambia debido a la precesion
axial” en un ciclo de 26 000 afios. Esta oscilacion se debe a las fuerzas
de las mareas causadas por las influencias gravitacionales del Sol y la
Luna que hacen que la Tierra se abulte en el ecuador, lo que afecta a
su rotacion. Esto modifica la relacion de la Tierra con el Sol, y afecta a

12. Esta duracién corresponde al ciclo completo desde un minimo hasta un maximo y de
vuelta al minimo.

13. Laestrella polar puede ayudarnos a orientarnos y encontrar el camino, ya que est4 situada
en direccién del norte verdadero (o norte geografico, a diferencia del norte magnético).
Esta situada mds o menos directamente sobre el polo norte de la Tierra a lo largo del eje
de rotacién de nuestro planeta.

14. Vega fue la estrella polar alrededor del afio 12000 a. C. y volver4 a serlo alrededor del afio
13720 d. C.

15. También hay precesién absidal, un cambio gradual en la orientacién de la linea de los
apsides de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol. Los 4psides son los puntos de la 6rbita
donde la Tierra estd mas cerca del Sol (perihelio) o mas lejos del Sol (afelio). El ciclo de
la precesién del dspide abarca unos 112 000 afios.
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las estaciones. Hoy en dia, el perihelio (el punto més cercano de la
Tierra al Sol) ocurre durante el invierno del hemisferio norte, lo que
suaviza las estaciones. Sin embargo, en unos 13 000 afios, el perihelio
ocurrira durante el verano en el hemisferio norte, lo que causara esta-
ciones mas extremas.

En conclusién, la teorfa de Milankovitch explica cémo estos cam-
bios en la orbita y el eje terrestre pueden desencadenar glaciaciones y
periodos interglaciares al alterar la cantidad de energia solar que llega
a la Tierra. Al principio, esta teoria no fue aceptada inmediatamente,
pero los estudios posteriores nos han demostrado que los datos de los
registros geoldgicos la respaldan, pues muestran que las glaciaciones
han ocurrido aproximadamente cada 41 000 afios, aunque desde hace
800 000 afios los ciclos han cambiado a intervalos de 100 000 afios,
coincidiendo con el ciclo de excentricidad de la 6rbita terrestre, algo
cuya explicacién demanda atin mucho debate cientifico.

Porque ¢qué paso para que, de repente, los intervalos entre una
edad de hielo y otra pasaran a ser de 100 000 afios en vez de unos 40
000? Hace unos afios parece que se encontré (3) una explicacion rela-
cionada con la forma en que los océanos absorben el diéxido de car-
bono de la atmdsfera. Analizando la composicion quimica de
microfésiles obtenidos de los fondos marinos, los cientificos encontra-
ron que, durante los periodos de hielo, ocurridos desde ese momento
en intervalos regulares de aproximadamente 100 000 afios, habia una
mayor cantidad de diéxido de carbono almacenada en las profundida-
des del océano. Este hallazgo sugiere que, en esos momentos, una
cantidad adicional de diéxido de carbono estaba siendo absorbida
desde la atmésfera hacia el océano, algo que —combinado con cambios
en la distribucion de continentes y corrientes oceanicas— resultaba en
un enfriamiento global mas duradero'® y permitia la expansién de gran-
des masas de hielo que cubrian pricticamente todo el hemisferio norte
de la Tierra.

16. Esto hizo que el sistema clim4tico se volviera menos sensible a los cambios de 41 000 afios
y més propenso a responder a ciclos mas largos, como el de 100 000 afios.
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Los tres ciclos de Milankovitch,

responsables de cambios periddicos en el clima de la Tierra

e
o @ w7

La excentricidad de la drbita La oblicuidad o inclinacion del

terrestre, que varia entre mas eje, que oscila entre unos La precesion axial o

circular y mas eliptica en un 22,1°y 24,5° en un «bamboleo» del eje, con un
ciclo de ~100 000 afios ciclo de ~41 000 afios ciclo de unos 26 000 afos

Figura 0.1. Los tres ciclos de Milankovitch, responsables de cambios periodicos en el clima
de la Tierra: (1) la excentricidad de la drbita terrestre, que varia entre mas circular y mas eliptica
en un ciclo de ~100 000 afios; (2) la oblicuidad o inclinacion del eje, que oscila entre unos 22,1°
y 24,5° en un ciclo de ~41 000 afios; y (3) la precesion axial o <bamboleo» del eje, con un ciclo
de unos 26 000 afios. Estos ciclos modifican la cantidad y distribucion de la radiacion solar que llega
a la superficie terrestre, e influyen en la sucesion de glaciaciones e interglaciaciones.

Si bien los ciclos de Milankovitch son una parte importante de
nuestra comprension de los cambios climéticos alargo plazo, no pueden
explicar por completo todos los cambios climaticos ocurridos en los
ultimos 2,5 millones de afios, especialmente en periodos mas cortos de
tiempo, como el calentamiento tan rapido que hemos experimentado
desde el periodo preindustrial, en concreto desde mediados del siglo
XXy del que te hablaré en profundidad en este libro.

Por supuesto, puede haber otras causas para que se produzcan las
glaciaciones y/o edades de hielo, como los cambios en las concentracio-
nes de los gases de efecto invernadero, cambios en las corrientes ocea-
nicas y la actividad volcanica, capaces de liberar grandes cantidades de
gases y particulas en la atmésfera, lo que puede enfriar la temperatura
global al bloquear la radiacion solar que llega a la Tierra.

En definitiva, la pregunta sobre por qué ocurren las edades de hielo
no tiene una respuesta simple debido a la gran complejidad de factores
involucrados. En general, estas son el resultado de una serie de interac-
ciones nada sencillas que se desencadenan por cambios periddicos en
la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol y que dan lugar a una cadena de
retroalimentaciones positivas. Estas retroalimentaciones, que incluyen
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la expansion del hielo y la liberacién de gases de efecto invernadero,
actian unidas para enfriar la Tierra. Sin embargo, a medida que el ciclo
orbital cambia nuevamente, esto se invierte, calentando la Tierra una
vez mas. La dltima edad de hielo concluyd hace aproximadamente
11 000 afos, y se prevé que el proximo ciclo de enfriamiento severo
comience dentro de unos 50 000 afios o mas en el futuro!.

LOS EVENTOS CLIMATICOS QUE REDEFINIERON
LA TIERRA: EL CALOR QUE HIZO FLORECER
LA VIDA

A lo largo de los 4500 millones de afios de la historia de nuestro pla-
neta se han producido muchas variaciones extremas en las tempera-
turas, desde el calor abrasador durante su formacién hasta los
periodos mas calidos ocurridos después. Durante la mayor parte de
esa larga historia, los periodos calidos han dominado sobre los frios,
aunque algunos de estos ultimos, como has podido leer antes, han
sido muy destacados.

En sus origenes, ya lo sabes, la Tierra era un lugar infernal en el que
las temperaturas se elevaban peligrosamente hasta los aproximada-
mente 2000 °C en la parte superior de la atmésfera. En ese momento,
la Tierra era un planeta en proceso de formacién, caracterizado por un
entorno cadtico e inhéspito y chocando con otros cuerpos y escombros
rocosos que pululaban por el sistema solar. Esas colisiones mantenian a
la Tierra «fundida» con temperaturas propias del mismisimo infierno.
En este entorno extremadamente hostil, con temperaturas lo suficien-
temente altas como para fundir rocas, la Tierra, en sus primeros millo-
nes de afios, era basicamente una esfera de material fundido. Solo tras
cientos de millones de afios, el planeta empezd a enfriarse gradual-
mente, lo cual permiti6 la formacién de una corteza sélida.

17. De hecho, la proxima puede haberse retrasado de 50 000 a 100 000 afios, debido al
aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero, segtin un estudio de la
revista Nature (Ganopolski, A., Winkelmann, R. & Schellnhuber, H. Critical
insolation-CO, relation for diagnosing past and future glacial inception. Nature 529,
200-203 (2016)).
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Si nos quedamos en un tiempo algo més reciente en términos tem-
porales de la historia de la Tierra, sabemos que en los Gltimos cien
millones de afos se han registrado dos periodos de calor extremo muy
destacados. Durante el Cretacico, hace aproximadamente 145-66 millo-
nes de anos, el planeta tuvo temperaturas excepcionalmente altas en
comparacion con las condiciones actuales (entre 5-10 °C mis elevadas
que las de hoy) y el nivel del mar llegé a estar hasta mas de doscientos
metros por encima del nivel actual (4). ¢El culpable de este clima tan
calido? Fue principalmente el aumento de diéxido de carbono asociado
ala actividad volcanica. Este gas de efecto invernadero atrapaba el calor
en la atmésfera, lo cual aumentaba las temperaturas globales.

Con el impacto del meteorito de Chicxulub hace sesenta y seis
millones de afios finalizé este periodo y se dio una de las extinciones
masivas mds importantes acontecidas en la historia del planeta. Causé
la desaparicion de alrededor del 75 % de todas las especies en la Tierra,
incluyendo a los dinosaurios no avianos.

Otro evento que merece la pena mencionar en términos de calor
planetario ocurrié durante el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno,
hace unos cincuenta y seis millones de anos, cuando las temperaturas
globales también alcanzaron niveles extraordinariamente altos de entre
5y 8 °C de media global en apenas 20 000 afos. Durante su apogeo, el
planeta experimenté condiciones abrasadoras, con temperaturas
superficiales del océano tropical alcanzando niveles cercanos a los
40 °C (jjmas que la temperatura de un jacuzzi!!). Esta cifra es tan ele-
vada que, si los seres humanos hubieran existido en ese entonces,
habrian evitado las aguas tropicales, porque superaban la temperatura
corporal humana. Conforme las temperaturas se elevaban, comenzé el
derretimiento progresivo de los pocos dep6sitos de hielo existentes, lo
cual desencadend el fenémeno conocido como retroalimentacién posi-
tiva. Este proceso fue impulsado por la reduccion del albedo que, a su
vez, contribuyé a un aumento en las temperaturas, y dio lugar a un ciclo
de retroalimentacion positiva en el que el calentamiento continuaba
alimentando atin m4s el derretimiento del hielo. Era como la pescadilla
que se muerde la cola y una cosa llevaba a la otra en un bucle sin freno
de calentamiento provocado por esa reduccién del albedo.
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Como resultado de este proceso, las temperaturas aumentaron de
manera mas pronunciada en los polos, donde el derretimiento del hielo
era protagonista. Esto llevd a que las temperaturas medias anuales en
las regiones polares alcanzaran valores de entre 10 y 20 °C. De hecho,
para que te hagas una idea, durante gran parte del Paleoceno y princi-
pios del Eoceno, los polos estaban libres de casquetes de hielo, y las
palmeras y los cocodrilos (5) vivian sobre el Circulo Polar Artico. {Un
paisaje totalmente diferente al actual!

Debido a la fusion del hielo y al aumento térmico del planeta, el
nivel del mar ascendié y la circulaciéon de océano cambid. Los arrecifes
de coral fueron uno de los organismos més afectados durante este
periodo; experimentaron un enorme declive que practicamente con-
dujo a su desaparicion total. Y ¢por qué sucedi6 todo esto? Pues, bési-
camente, el calentamiento durante el Maximo Térmico del
Paleoceno-Eoceno fue impulsado por una gran liberacion de didxido
de carbono y metano en la atmdsfera, un fenémeno muy similar al
calentamiento global que experimentamos en la actualidad, pero con la
particularidad de que se produjo en un periodo de tiempo muy largo y
sin la intervencién del ser humano.

DURANTE GRAN PARTE DEL PALEOCENO Y PRINCIPIOS DEL EOCENO,
LOS POLOS ESTABAN LIERES DE CASQUETES DE HIELO, Y LAS
PALMERAS Y LOS COCODRILOS VIVIAN SOBRE EL CIRCULO POLAR
ARTICO DEEIDO AL CALENTAMIENTO GLOBAL EXISTENTE EN ESE
MOMENTO.

Pero no tenemos que irnos tan lejos en nuestra historia para encon-
trar momentos en los que el planeta se ha calentado intensamente. Si
nos centramos en los tltimos 20 000 anos hemos tenido varios perio-
dos de clima célidos: el mas reciente (exceptuando el actual, claro) fue
el conocido como el periodo calido medieval, entre aproximadamente
el afio 900-1300, en plena Edad Media, de ahi su nombre. Durante
este momento de nuestra historia, hubo condiciones climaticas relati-
vamente calidas en varias partes del mundo, en concreto en el hemis-
ferio norte.
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En ese momento, y a lo largo de aproximadamente tres siglos, estas
condiciones climaticas modificaron los ecosistemas y provocaron cam-
bios radicales en las sociedades humanas de la época. Tanto influyeron
que, como curiosidad, este evento calido esta asociado con una serie de
momentos histéricos relevantes como el florecimiento de la cultura
vikinga en Escandinavia y la colonizacién de Groenlandia por los vikin-
gos (6). Conforme el hielo marino y terrestre del Artico disminuia
debido al aumento de las temperaturas, aparecieron nuevas zonas acce-
sibles y, claro, habia que aprovecharlo: los vikingos se aventuraron
hacia el norte mas alld de sus fronteras habituales y ocuparon nuevas
tierras hasta llegar a Groenlandia —que en ese entonces posefa un pai-
saje mas verde y acogedor que en la actualidad— e Islandia, donde
establecieron asentamientos, al menos por un tiempo.

Por si todo esto fuera poco, llegamos al tema central de este libro
porque nuestro dltimo periodo célido es el que estamos viviendo hoy;
un calentamiento global iniciado con la Revolucién Industrial a comien-
zos del siglo XIX, con la quema de combustibles fdsiles y la emision a
la atmdsfera de gases de efecto invernadero para la generacién de ener-
gia, la industria, el transporte y otras actividades que necesitabamos
desarrollar.

Temperatura media global (°C comparada con la media climatologica 1951-1980)
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Figura 0.2. Evolucion de las anomalias de temperatura (desviaciones respecto a la media) desde finales
del siglo XIX hasta casi la actualidad. Como puedes ver, este Gltimo siglo ha destacado por ser mucho
mas cdlido de lo normal (colores mas oscuros). Fuente: Observatorio de la Tierra de la NASA por
Michala Garrison, basadas en datos del Instituto Goddard de Estudios Espaciales de la NASA.
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Hoy sabemos que estos gases, conocidos como gases de efecto
invernadero, desempefian un papel crucial al actuar como una especie
de «invernadero» natural y retener el calor en la atmdsfera terrestre.
De hecho, sin la presencia de estos gases en su justo equilibro, la tem-
peratura promedio en la Tierra seria de alrededor de -18 °C y la vida
tal y como la conocemos no existiria. Es mas, si se eliminara todo el
diéxido de carbono, el efecto invernadero terrestre colapsaria y la
temperatura de la superficie de la Tierra disminuiria significativa-
mente, en aproximadamente 33 °C. Ninguno de nosotros estaria aqui.
Sin duda, estos gases resultan sumamente importantes, pero el pro-
blema aparece cuando su concentracién, y la del resto de gases de
efecto invernadero, se desequilibra. Algo que lleva pasando desde
hace décadas.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL ACTUAL COMENZO HACE CAS) DOS
SIGLOS Y SE DEEID AL IMPACTO DE LA REVOLUCION INPUSTRIAL
EN EL CLIMA.

Como bien estas leyendo, a diferencia de los cambios climaticos
acontecidos en nuestro pasado, el actual calentamiento global esta pro-
vocado por causas que recaen sobre el ser humano (nuestra actividad,
nuestra forma de vivir, de producir, de consumir...) y se ha desarrollado
a una velocidad vertiginosa.

No obstante, en contraste con la mayor parte de la historia de la
Tierra y con todo lo leido anteriormente, podernos decir que la tem-
peratura actual es inusualmente baja (claro, imaginate, si la compara-
mos con sus origenes o con eventos antes comentados). Nos
encontramos actualmente en lo que los gedlogos denominan un
momento interglaciar, un intervalo de tiempo entre las fases glaciales
de una era de hielo, caracterizado por temperaturas mas calidas y
una menor extension de los glaciares en comparacion con los perio-
dos glaciales. Sin embargo, a medida que las emisiones de gases de
efecto invernadero contintian calentando el planeta y los efectos del
cambio climético siguen retroalimentdndose, existe la posibilidad de
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que nuestro planeta haya experimentado su tultima glaciacién, al
menos durante un muy largo periodo de tiempo. Este escenario
actual, en el que ahondaremos en este libro, plantea grandes pregun-
tas sobre el futuro climatico de la Tierra, la estabilidad de nuestros
ecosistemas y la posibilidad de nuevas extinciones en un mundo en
un constante cambio.
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