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  Introducción

   

  Muchas veces me preguntan personas muy diversas, conocidas o desconocidas, cultas o menos cultas, si es que de verdad está cambiando el clima. Mi respuesta, que procuro hacer amable, por educación y hasta por el interés del tema, ha de ser invariablemente la misma: —Sí, está cambiando. Como siempre—. Es una respuesta pobre, que requiere una explicación, y casi siempre se me depara la ocasión de darla, más o menos extensa. La respuesta tiene dos partes muy claras. Primera, el clima está cambiando. Segunda, siempre lo ha hecho. El problema surge al tener que precisar si el cambio que ahora se está produciendo es de la misma naturaleza, se opera al mismo ritmo y se debe a las mismas causas que los cambios anteriores. En este punto se impone la prudencia y he de confesar, si la confesión viene a cuento, mi ignorancia en algunas cuestiones que pueden ser dramáticas y decisivas para nosotros. Pienso, aunque no lo digo, porque la ignorancia puede ser tan atrevida como la audacia de la seguridad absoluta, que otros deberían confesar, aunque no lo hacen, que todavía no tenemos una respuesta definitiva. Naturalmente, sabemos muchas cosas, si queremos muchísimas, tan abundantes y a veces tan contradictorias que parecen a punto de marearnos, y hasta —quién sabe— de inducirnos a un cierto escepticismo; pero ese conocimiento, por admirable que sea, aún no es capaz de permitirnos una conclusión sin posible recurso en contra.

  Este libro puede resultar por eso mismo un poco decepcionante a aquel lector que espere una respuesta definitiva y categórica. Se encontrará con la prudencia que exige el conocimiento científico, que progresa a ojos vistas en aquellos campos que son objeto de investigaciones de categoría, pero en los que resulta difícil llegar hasta una conclusión que pueda parecer del todo indiscutible y tal vez por lo mismo definitiva. Y conviene añadir: el científico que no duda nunca sobre lo que dice tiene grandes probabilidades de ser un mal científico. Mi deseo, al comenzar, es que no por razones de prudencia y de respeto a la verdad deje de ser la lectura de este libro instructiva a su modo, y al alcance de todo lector interesado. Es más, el enfrentamiento con realidades difíciles y discutidas puede ser apasionante —no puede en cambio ser de ninguna manera apasionado— y muchas de las realidades que en estas páginas se van a exponer o a comentar pueden servirnos para conocer lo indudable, para aventurar lo posible y para avanzar el nivel del conocimiento general, sin necesidad de introducirnos por ello en el complicado entresijo de los medios altamente especializados; pero sin renunciar, en la medida de lo posible, al planteamiento de cuestiones a las que nadie, a estas alturas de la historia, puede sentirse falto de interés, porque todos somos conscientes de que, en la cuestión del cambio climático de que ahora una y otra vez se habla, nos estamos jugando mucho.

  Por de pronto, en mi respuesta a la tan repetida pregunta hay una afirmación que ha de ocupar por necesidad muchas páginas de este libro: el clima siempre ha cambiado, y a veces de forma más espectacular y tal vez mucho más temible que como lo está haciendo ahora mismo: hemos tenido momentos en que la Tierra entera estaba cubierta de un manto de hielo, y otros lapsos de gran duración en que los seres vivos se movían en un ambiente caliginoso de altas temperaturas y cielos anaranjados, en el cual los dinosaurios se sentían absolutamente a su gusto, pero sin duda nosotros lo hubiéramos pasado muy mal. Que a lo largo de los tiempos el clima ha variado de la forma más espectacular, y ha pasado en oscilaciones drásticas del calor al frío, de la humedad supersaturada a la más descarnada sequía, es una verdad muy conocida, pero cuya historia, sin embargo, no ha llegado a todo el mundo, ni incluso a muchas personas relativamente cultas; y saberlo puede resultar, a la hora de plantear las cosas, de incalculable utilidad. Al fin y al cabo la sustitución del título más o menos tópico de tantos libros sobre el cambio climático, así, en singular, como si el que estamos viviendo fuera en único en toda la historia del mundo, por la expresión en plural, «cambios climáticos», es la principal razón de ser del libro que ahora aparece. Ha habido muchos, muchísimos cambios climáticos, más incluso de los que podía suponer cuando empecé a preparar este trabajo. Y constatarlo no es ningún disparate, ni tampoco un deseo de afán polémico o sensacionalista.

  Nuestra sorpresa procede, cuando menos en parte, de una idea equivocada que se nos había inculcado tal vez en el colegio: el concepto de «clima» como una realidad invariante. El clima parecía el resultado de una media aritmética, una realidad estadística que estaba ahí y no podía cambiar: el clima sería de la misma naturaleza que los océanos o las rocas, o si se quiere que la ley del desarrollo del binomio o de la cinética de los gases. Es cierto que, llegado el momento, se nos hablaba de las glaciaciones y de su tremendo impacto en la vida; incluso de su impacto en las etapas jóvenes de la humanidad, de aquellos tiempos en que los hombres se cubrían de pieles y se dedicaban a la caza del elefante lanudo. Pero aquel episodio había pasado para siempre. Habíamos llegado a una edad en que el clima que disfrutábamos, o sufríamos, según los casos, estaba garantizado por muchos miles de años. Cierto que podía sobrevenir, se nos advertía, una «quinta glaciación». Pero no era cuestión de preocuparse. El frío podía volver, pero en un tiempo medido en escala geológica, y además en un proceso de evolución muy lento, que duraría muchos siglos y al cual los avances de nuestra civilización o de futuras civilizaciones permitirían adaptarse adecuadamente en un lejano futuro. Ni nuestro porvenir, ni el de nuestros hijos, ni el de los hijos de nuestros hijos estaría comprometido. Hemos de temer a los ciclones, a las tormentas tropicales, a los huracanes de fuerza avasalladora, a las inundaciones que puede provocar una depresión de grandes magnitudes o un frente de lluvias de alto gradiente térmico. Hemos de temer al tiempo, no al clima. Cuando ahora resulta que el clima cambia tan caótica e inesperadamente como el tiempo, solo que a un ritmo más lento: pero a veces no demasiado lento. Y hemos de estar atentos a sus cambios, porque en ellos nos va la vida, o por lo menos nuestra forma habitual de vida.

  Sobre el contenido de este libro solo me resta advertir dos puntos. En primer lugar, no pretendo una obra científica, abarrotada de términos técnicos y de referencias concretas capaces de satisfacer —o no, porque los investigadores no siempre están de acuerdo con las conclusiones de otros— a los entendidos en la cuestión, sino destinada a satisfacer la curiosidad de cualquier lector mínimamente interesado en un tema de que tanto se nos habla hoy día. Hay libros magníficos, correctamente planteados y guiados por un criterio francamente plausible; pero en que el afán erudito por citar autores y teorías o el deseo de emplear términos científicos que están en boca de los especialistas, pero resultan un tanto extraños a una persona culta, pero no especializada, hacen dificultosa la lectura. En ocasiones es preferible sacrificar la erudición a la comprensibilidad, y este libro busca efectuar este sacrificio para alcanzar un grado de conversación amable con el lector que lo haga grato y amigo. No pretendo ser un experto en todas las cuestiones que en las páginas que siguen van a discutirse: entre otros motivos porque la historia del clima se basa en conocimientos muy diversos, desde la dendrología hasta el conocimiento de la dinámica de las corrientes termohalinas, los atolones de coral, los depósitos de turba o los fondos someros de los lagos; los ciclos de Milankovic, los filamentos magnéticos de la fotosfera o los agujeros coronales; los pólenes fósiles o la tasa de carbono 14 en restos orgánicos bien o mal conservados; el movimiento de las placas tectónicas o el freno de las radiaciones de alta energía que puede operarse en la ionosfera o en la magnetosfera, en las capas de Heaviside o de Appleton, la evolución de la época de la vendimia en Francia durante la «pequeña edad del hielo», tal como la ha estudiado Le Roy Ladurie, o el análisis de los «corazones» de hielo en el centro de Groenlandia, tal como lo ha realizado durante treinta años Richard B. Alley; y con estas referencias, todo lo breves y sencillas que he podido —¡y que procuraré no repetir!—, no he hecho más que recordar una mínima parte del tipo de conocimientos que son necesarios para reconstruir la historia del clima: estudios que requieren a veces una paciencia infinita, pero que resultan al mismo tiempo apasionantes y llenos de sorpresas tan espectaculares como inesperadas. Posiblemente la historia de los climas es la disciplina que exige el cultivo de campos de conocimiento más increíblemente variados. Ni el autor de este libro puede presumir de dominarlos todos —¡solo faltaba!—, sino que ni siquiera los más grandes expertos en el tema conocen el panorama general más que por los trabajos de otros científicos, que se dedican a disciplinas muy diversas, en que ellos no pueden intervenir. En este caso, no pretendo mostrar ni una especialización grande en un campo de conocimiento muy concreto, ni el deseo de aparecer como un aficionado a reunir en síntesis rigurosa la inmensa variedad de todos esos campos. Ya decía, y eso bien me consta, que otros autores han tratado de resultar asequibles mostrando todo lo que saben, y han terminado por hacerse un poco aburridos a pesar de sus buenísimos deseos. No se trata de descender a los detalles, sino de mostrar en lenguaje amable cosas y realidades que a todos nos interesan y nos preocupan: en la esperanza de que este libro pueda resultar útil y entretenido a muchas personas que deseen estar mejor enteradas. Si lo consigo, y si logro con ese intento ganar la amistad y la buena voluntad del lector, me daría por inmensamente satisfecho.

  Y en segundo lugar, he tratado de huir de la polémica. El campo de las ciencias de la naturaleza está hoy tan lleno de discusiones, hasta de discusiones apasionadas, como en otro tiempo pudo estarlo el de los filósofos. Y no es que los científicos se olviden del rigor y del cuidado con que manejan sus datos; pero ocurre que emplean métodos distintos, y no conviene olvidar que «método» significa camino. No siempre llegamos a la misma meta cuando empleamos caminos distintos. Hoy se ha impuesto una especie de supermétodo que consiste en la «homologación de conclusiones». A veces las discrepancias que nos parecen escandalosas son solo diferencias de matiz. Conviene discutir razonada y sosegadamente para tratar de llegar a conclusiones compatibles entre sí. Cuando dos personas civilizadas comienzan a discutir, lo hacen en forma amistosa, y una tercera persona, ajena al motivo de la discusión, encuentra que los argumentos de los discutidores son razonables, es decir, que cada uno tiene una parte de razón. La discordia sobreviene cuando unos y otros se aferran a su parte de razón como si la suya fuera toda la razón, y se niegan a ceder ante la parte de razón del otro. Cuántas veces ese espectador a quien la cuestión no le va ni le viene observa que la pasión acaba por cegar a los contendientes. Y cuántas veces también ese no ceder es causa de discordias innecesarias o de rupturas que en principio hubieran podido evitarse con un poco de generosidad o de humildad por ambas partes.

  No pretendo con ello que los debates científicos acaben siempre en discusiones bizantinas. Pero en ocasiones el amor propio juega malas pasadas, incluso a los mejor intencionados. Díganlo si no los asistentes al Congreso de la Unión Astronómica Internacional celebrado en Praga en el verano de 2006, que por votación decidieron que Plutón debe ser borrado de la lista de planetas principales (no por eso ha dejado de ser planeta, precisémoslo). Todo porque Plutón fue el único planeta descubierto en América, y a los americanos aquel descenso a segunda división les parecía indignante. Todavía hoy siguen los revanchistas con sus proyectos de restitución. Algo parecido puede pasar, y quisiera tratar el tema aquí y al final de este libro con la máxima prudencia y respeto, con las discusiones que desde fines del siglo XX dividen cordialmente a los estudiosos del cambio climático que en estos tiempos estamos experimentando. Y lo que ha envenenado la discusión son los inmensos intereses que —sin culpa, al menos en principio, de los científicos— están puestos en juego, y, quizá más grave todavía la adscripción de las ideologías a una cuestión que debería quedar reservada a los especialistas. No me tengo por un especialista, ni tampoco por un ideólogo. No paso de ser un historiador que desde niño ha sido aficionado a la astronomía, a la geología y a la meteorología y ha publicado muchos trabajos sobre esas áreas de conocimiento. Quizá la vocación de historiador me haya conducido a hablar, para época que el hombre ha vivido en el pasado, de ese hombre, de su vida, sus costumbres, su mentalidad y su forma de ver las cosas, clima incluido. Espero que esas posibles divagaciones no sean del todo inútiles, y nos ayuden a comprender mejor las cosas. Sin olvidar en ningún momento que esos protagonistas de la historia hubieron de convivir con el clima que les rodeó, sin que pudieran hacer nada por modificarlo: pero sobreviviendo en cada caso con esfuerzo, sin rendirse a las dificultades, porque sin esa actitud de valor, coraje y sentido de la adaptación en orden a la supervivencia, no estaríamos aquí para contarlo.

   

   

  Tiempo y clima

   

  Ya lo hemos adelantado: son dos términos que se refieren a conceptos distintos, y todos lo sabíamos desde hace ya mucho tiempo. Lo que ocurre es que ahora mismo, tal vez por la importancia enorme que se concede a las cuestiones relativas al clima, los medios de comunicación nos confunden con frecuencia, cuando emplean expresiones tales como: «el partido se jugó bajo unas condiciones climáticas infernales»; «Si el clima lo permite, mañana tendrá lugar la fiesta de globos infantiles en la Plaza Mayor»; «El resultado de la regata de esta tarde depende en gran parte del comportamiento del clima»... y así sucesivamente. Estos medios siempre dicen «clima» en vez de «tiempo», o «climático» en lugar de «meteorológico». Nunca se equivocan en sentido contrario.

  El tiempo es el conjunto de fenómenos atmosféricos que se dan en un lugar y en un momento determinados: el viento, la nubosidad, la temperatura, la lluvia o ausencia de lluvia. ¿Cual sería para nosotros una jornada ideal? Por lo que se refiere al movimiento del aire, preferimos la calma a la tempestad. Por lo que respecta a la nubosidad, preferimos un día despejado a otro cubierto. Respecto de la precipitación, nos resulta más grato salir a la calle sin paraguas que hacerlo con él, ni resulta grato exponernos a mojarnos la ropa o regresar con los pies encharcados. ¿Y qué temperatura preferimos? Por lo general aquella que no nos haga sentir calor ni frío. En lo más crudo del invierno estamos deseando la primavera como en ningún otro momento del año. Y después de unos días de calor tórrido agradecemos con toda el alma un refrescón. Así es como hemos llegado a los calificativos, un poco convencionales y hasta subjetivos si se quiere, de «bueno» o «mal» tiempo. El tiempo en sí no es bueno o malo, y todo, en el fondo, depende de las circunstancias, de los intereses de cada uno, o de las necesidades generales. Después de una larga temporada de sequía, estamos deseando que llueva, y recibimos con agradecimiento el agua que va a salvar nuestras cosechas o a llenar nuestros embalses. Durante muchos siglos, cuando el sector primario era el predominante en la vida humana, las gentes estaban pendientes de las lluvias, porque sin ellas no podrían vivir, pero tampoco era buena para el campo una etapa muy prolongada de lluvias o de precipitaciones de intensidad torrencial que podían provocar inundaciones o el arrastre de tierras. Hoy, aunque disponemos de embalses y reservas, se nos enseña que el agua es un bien necesario y cada vez más escaso en el mundo, y por eso hemos de ahorrarlo; aunque no siempre todo el mundo hace caso de la advertencia... y por lo general no es fácil el trasvase del agua que nos sobra a otras regiones que se mueren de sed. La calma es más grata que el viento; pero en tiempos de la navegación a vela los navegantes deseaban el viento como el pan para comer; como que sin vientos se empantanaban en las calmas chichas, no llegaban a su destino, y hasta acababan muriendo de hambre y de sed. Sin viento, en Holanda o en la Mancha sufrían graves problemas a la hora de la molienda. Muchos de los que albergan el propósito de pasar una temporada en la playa desean, con razón o sin ella, un verano caluroso. Ya es sabido, porque siempre se ha dicho, que nunca llueve a gusto de todos.

  En las zonas templadas del globo, donde vive la mayoría de la población, la meteorología es cambiante, y diríase que en esos continuos cambios reside gran parte de su encanto. Se suceden días cálidos y fríos, lluviosos y secos, encalmados y ventosos, despejados y nubosos, el viento puede soplar del Norte o del Sur, del Este o del Oeste. Hay nubes altas que semejan plumillas en el cielo, y que son absolutamente compatibles con el buen tiempo; también lo son los cúmulus uncinus, esas nubes redondeadas y blancas que surcan la bóveda azul como peregrinos navíos celestes. Hay nubes opulentas y caprichosas que parecen perros, mariposas, camellos, yunques, pirámides, cordilleras de montañas. Impresionan los abigarrados «cumulus congestus» y los amenazadores cumulunimbus que anuncian la proximidad de una tormenta. Especialmente las regiones tropicales ofrecen nubes de una impresionante espectacularidad. Las nubes más hermosas que he visto en mi vida volaban sobre Trinidad-Tobago, o sobre la Cordillera Central de los Andes colombianos. Recientemente un aficionado a las nubes, Gavin Preter Pinney, ha fundado la Asociación de Observadores de Nubes (Cloud Appreciation Society), que en pocos años se ha hecho con miles de miembros en el mundo, que se cambian a través de internet las más peregrinas imágenes. Se organizan concursos sobre parecidos de nubes. Hay nubes que nos recuerdan a Einstein, a Beethoven, a Lincoln, a Osama bin Laden. También hay nubes aburridas y monótonas, como los estratos de desarrollo horizontal. Lo único que puede afirmarse es que no existe una nube exactamente igual a otra.

  La misma asombrosa variedad presenta el régimen de vientos. Pueden soplar de las más diversas direcciones, los hay tendidos y turbulentos (las banderas ondean con unos o flamean con otros), y su fuerza va de la calma deliciosa a la furiosa tempestad. En la mar los vientos forman olas de todas las magnitudes: mar llana, mar rizada, marejadilla, marejada, mar gruesa, mar arbolada, mar montañosa. Pocas aventuras sobrecogen tanto como una gran tempestad en alta mar, por sólido y seguro que sea nuestro barco. Pero hasta en regiones en las que estaríamos dispuestos a asegurar que no existe variedad alguna de tiempo atmosférico, como los desiertos, soplan a veces tempestades de una fuerza terrorífica. Tal es el simoun en el Sahara, que oscurece el sol, obliga a los naturales o a los trajinantes a tenderse de espaldas al viento con los ojos cerrados, y hasta los camellos, de rodillas, soportan el temporal como pueden. El tiempo cambia continuamente en todas partes, y es casi tan imprevisible como los hombres. Por eso suele hablarse de tiempo caprichoso o de tiempo loco. Y es que las situaciones meteorológicas dependen de muchos miles de factores, todos ellos a su vez variables, que hacen enormemente complicado el pronóstico. Hoy los técnicos tratan de combinar todos esos factores para crear modelos numéricos obtenidos por ordenador: y pueden acertar con relativa precisión —¡nunca con total exactitud!— el tiempo que hará mañana, o pasado mañana. Pero una previsión sobre lo que ocurrirá dentro de una semana es arriesgada, y mucho más sobre lo que pasará dentro de un mes. Naturalmente, se pueden hacer previsiones lógicas de tipo general, como las de aquel pastor de Hornachuelos, un hombre encantador, que vendía un «calendario meteorológico» elaborado por él mismo, y pronosticaba: «AGOSTO: calores», «NOVIEMBRE: lluvias frecuentes», «ENERO, heladas». Pero a veces ni siquiera nos funciona el sentido común. Un montañero avezado sabe que puede organizar una expedición al Himalaya en mayo o junio, antes de la llegada del monzón, pero nunca puede predecir si el relativo buen tiempo, con todas las sorpresas de la atmósfera en la alta montaña, le permitirá llegar a la cumbre.

  El tiempo cambia una y otra vez. Su comportamiento nos parece absolutamente caprichoso, por más que obedece rigurosamente a las leyes (a muchísimas leyes) de la naturaleza. Por el contrario, el clima está sujeto a variaciones de ritmo más lento. Es más, en la época de la física positivista se aseguró que el clima era invariable. Dado un clima propio de determinada región, sus constantes parecen ser una propiedad fija a lo largo de los tiempos. El clima, al fin y al cabo, es una verdad estadística, y la tendencia a un promedio se mantiene por muchos nuevos valores que introduzcamos en una serie. Glasgow disfruta o sufre de la fama de ser una de las ciudades más nubosas de Europa, con 750 horas de sol al año, mientras que Almería pasa de las 3.200. Datos como estos se nos proporcionan una y otra vez, y estamos convencidos de que esos datos se mantendrán siempre. No es fácil imaginar manadas de vacas paciendo tranquilamente en las praderas de Groenlandia o hipopótamos de agua dulce chapoteando gozosamente en los lagos del Sahara; y sin embargo sabemos que son hechos históricos. El clima ha variado y sigue variando a lo largo de los tiempos, y esta constatación nos puede sorprender, pero es preciso que abandonemos de una vez la convicción tópica de que «el tiempo es variable y el clima es fijo». Por supuesto, el ritmo de los cambios es distinto en uno y otro caso, y si las evoluciones del tiempo pueden medirse por días, a veces por horas, las del clima se producen a lo largo de los siglos o de los milenios. Las glaciaciones, por citar un caso bien conocido, duraron docenas de miles de años. Pero también es cierto que se operaron cambios climáticos francamente notables en el espacio de una generación, y no solo en tiempos recientes. Este libro está destinado en gran parte a dejar bien claro que el clima ha cambiado siempre, y es lógico suponer que seguirá cambiando.

  Antes de seguir adelante, quizá quepa recordar que, aunque el clima varía para un determinado punto con relativa lentitud (o con mucha lentitud), es posible viajar de un clima a otro en pocas horas. Es decir, los cambios de clima se producen lentamente en el tiempo, pero varían de la forma más espectacular en el espacio. Con ir de Bilbao a Salobreña, o de Bagdad a Bombay, nos damos cuenta de que el clima ha cambiado radicalmente. Apenas es preciso aquí recordar que hay un clima polar (siempre frío), un clima marítimo, suave y húmedo, un clima continental, (más bien seco y de grandes contrastes entre verano e invierno), un clima monzónico (en que alternan en un ciclo anual épocas secas y de grandes lluvias). Ni siquiera cabe hablar de un clima tropical específico, porque países situados cerca de los trópicos tienen climas brutalmente distintos según que se encuentren en la costa este o en la oeste de los continentes. ¿Basta recordar que el Sahara y el Caribe se encuentran en la misma latitud, o que el terrible desierto de Kalahari está a la misma altura que las cataratas de Iguazú? En la zona tropical soplan los vientos alisios, en todo caso de componente este. Pero el clima depende de que el alisio sople de mar a tierra o de tierra a mar. Hay muchos climas en el mundo, y el hombre siempre ha tenido y sigue teniendo —aunque ahora quizá menos que antes— una enorme capacidad para soportarlos todos. Por sorprendente que parezca, en el corazón del desierto habitan tuaregs, que tienen que padecer a veces temperaturas de cincuenta grados en el corazón de sus tiendas (y para resistir mejor se abrigan con sus largas y recias túnicas, porque, aunque desde nuestros países templados resulte difícil de comprender, la ropa aísla lo mismo del frío que del calor). Y no menos extraña nos resulta la vida de los esquimales que construyen sus igloos de hielo, o los yakutos del nordeste de Siberia, que han de soportar todos los inviernos temperaturas de sesenta grados bajo cero. Y, es curioso observarlo: ni los tuaregs ni los inuit cazadores de focas se sienten movidos a emigrar a zonas del mundo más acogedoras.

  Del mismo modo que hay seres humanos que tienen que soportar climas muy duros, en otros tiempos los humanos que habitaron una región determinada tuvieron que soportar cambios climáticos no menos duros, a los cuales fueron sin embargo capaces de adaptarse. Parece que nuestros antepasados surgieron durante una glaciación y se las ingeniaron para refugiarse en cuevas, encender fuego y cazar renos en las llanuras heladas. ¿Quiere eso decir que pudieron desarrollarse lo mismo en las penurias que en las delicias climáticas? Evidentemente, no. Un antropólogo y geólogo americano, Ellsworth Huntington, escribía por 1924, en un libro (The Character of Races as influenced by Physical Environment) que el condicionamiento del clima es decisivo, y por eso los climas más favorables albergan civilizaciones más desarrolladas. «Comprendemos ahora —concluía Huntington— que en los países del Extremo Norte o en los desiertos no habitan poblaciones densas y progresivas, por las sencilla razón de la dificultad para conseguir un medio de vida favorable». Las teorías de Huntington tuvieron gran éxito durante bastante tiempo. Hoy no están de moda. Parecen pretender que los naturales de las zonas templadas estamos más capacitados que los demás, y eso, además de suponer una suerte de privilegio, esconde una miaja de racismo. Enmanuel Le Roy-Laduríe, que escribió un libro famoso (Histoire du climat dépuis l’an mil) en 1967, un libro muy erudito, pero ya un poco anticuado, duda de que exista una relación causal entre el clima y el desarrollo de las civilizaciones, aunque admite, como no puede menos, que «el clima no mata, pero provoca hambre y epidemias»... Han existido refinadas civilizaciones —tal la árabe— en climas muy secos y rudos; en tanto hay climas amables en donde tardó mucho tiempo en existir un grado de avanzado desarrollo. En las selvas de la hoy rica y civilizadísima Alemania vivían tribus vestidas de pieles y dedicadas a la caza de osos cuando en lo que ahora es Irak se calculaban eclipses y se levantaban los maravillosos jardines colgantes de Babilonia. Por causas que a su tiempo habrá que explicar las grandes civilizaciones no se erigieron en países templados y fértiles, sino en desiertos calurosos a orillas de grandes ríos. Pero también nos equivocaríamos si suponemos que el hombre puede desenvolverse con igual soltura en todas las condiciones posibles. Una cosa es que haya sobrevivido a los más drásticos cambios climáticos y otra que haya podido progresar al mismo ritmo —o por lo menos sentirse a gusto— bajo todos ellos. Más recientemente (1999), un libro de José Olcina y Martín Vide, sobre La influencia del clima en la historia, concluye con bastante lógica que «la historia de la humanidad no hubiera sido la misma con un ambiente atmosférico siempre igual».

  No podemos asegurar sin más ni más que las grandes migraciones de los pueblos, las formas de caza, la preferencia por determinados cultivos, la frecuencia de las pestes, la prosperidad o la pobreza, hayan estado determinadas por los cambios climáticos: existen, qué duda cabe, otros muchos factores, entre ellos el uso de la propia libertad humana o las mismas ambiciones humanas; pero sería a su vez ingenuo pensar que el hombre ha podido seguir viviendo con absoluta indiferencia a todos los cambios. Un cambio climático es siempre, de una manera u otra, un reto. Y el hombre ha tenido que responder a ese reto; y tal vez en medio de dificultades ha sabido hacerlo, si era preciso, mediante un largo proceso de adaptación. Arnold Toynbee ha analizado en un ensayo famoso hasta qué punto la historia es un conjunto de «retos» y «respuestas». En nuestro análisis hemos de ser extremadamente prudentes a la hora de relacionar un cambio climático con un cambio de vida, pero sería estúpido y tal vez infecundo negar toda relación entre ambos tipos de cambio.

  Los cambios climáticos —sobre todo aquellos de gran magnitud— se operaron a un ritmo muy lento, que habría que medir por siglos o por centenares de siglos; pero hubo otros que llegaron con rapidez, a veces en el curso de una generación o de pocas generaciones. Richard B. Alley, uno de los autores recientes (2007) que más insisten en la posibilidad de cambios climáticos casi repentinos, insiste en que «el clima fluctuó ferozmente mientras nuestros ancestros alanceaban mamuts lanudos y pintaban las paredes de las cuevas. Intervalos de unos pocos siglos de clima tranquilo, cálido y húmedo alternaban con otros... de tiempo seco, frío y ventoso. Y los cambios de un clima frío a otro cálido no se producían durante siglos, sino incluso de un año para otro». Entendamos: los cambios se producían en el plazo de un año —Alley sin duda exagera, salvo casos muy concretos—, pero venían para quedarse; no se trataba de un cambio de tiempo, sino de un cambio de clima.

  Dos últimas observaciones antes de seguir adelante. Primera: es cierto que el hombre ha sabido soportar todos los climas posibles y ha conseguido, a lo largo de la prehistoria y de la historia, adaptarse con cierto éxito a todos ellos; parece que el ser humano, o por lo menos algunos de ellos, los que han logrado sobrevivir, no es una especie tan frágil como habitualmente se supone. Pero ¿lo es realmente ahora mismo? Parece probable que los inuit o esquimales o los tuaregs del desierto mostrarían pasado mañana una capacidad de resistencia similar a la de hace veinte mil años. ¿Ocurriría lo mismo con los que disfrutamos de una vida desarrollada? ¿Con los que necesitamos del teléfono, el ascensor, la radio, la televisión, los automóviles, los trenes o los autobuses para desplazarnos, el aire acondicionado, los supermercados, los aviones supersónicos, los ordenadores, la alta electrónica, la producción en masa, los alimentos que nos son habituales y sin los cuales nos sentiríamos como huérfanos desasistidos? Brian Fagan, navegante y climatólogo, compara en un libro reciente (2007) la resistencia de un barco pequeño, un yate o incluso un modesto pesquero que cabalga sobre las olas durante una gran tempestad, con la vulnerabilidad de un enorme petrolero que, sometido a tremendas presiones entre dos olas distintas, o levantado por una gran ola central que lo deja con los extremos medio colgando, puede resultar más vulnerable que los barquitos. Así también, razona Fagan, una civilización cuanto más organizada esté y más necesidades se haya creado a sí misma, menos preparada está para un cambio climático repentino capaz de modificar drásticamente sus condiciones de vida.

  Sobre la segunda observación hemos de insistir sin remedio más tarde. Baste aquí siquiera enunciarla. Parece claro que los cambios de clima deben influir de una manera u otra en la vida del hombre. Lo que ya resulta relativamente nuevo es pensar que el hombre influye a la vez en los cambios del clima. Y esto desde mucho antes del desarrollo de la revolución industrial. Entre otros muchos, William F. Ruddiman (2008) ha insistido en que desde la prehistoria (sobre todo desde el neolítico, pero incluso antes), las cacerías, la deforestación, la agricultura, la ganadería, la procura de unos alimentos sobre otros, han modificado sustancialmente el clima de la Tierra, y han hecho, por ejemplo, que la tasa de metano en los últimos 8.000 años, en vez de disminuir, como teóricamente era de suponer, se haya incrementado. Y el metano liberado en la atmósfera produce un efecto invernadero muy superior a otros gases. Nada digamos ya de la tasa de dióxido de carbono o CO2, y del calentamiento sufrido desde los años 80 del siglo XX hasta la actualidad. La idea de que el hombre está influyendo ahora en el clima está muy desarrollada en la opinión mundial y a nadie extraña ya, aunque puede constituir un signo de alarma y de preocupación. La idea de que el hombre ha influido en el clima por lo menos desde hace diez mil años, es mucho más sorprendente, pero tampoco podemos dejar de tenerla en cuenta.

 





 
  Los testigos de los cambios climáticos

   

La historia se hace a base de testigos. Lo que otros hombres escribieron un día acerca de lo que vieron o de lo que les contaron sirve a los historiadores para reconstruir el pasado. También nos sirven cuadros de otros tiempos, edificios antiguos, tradiciones bien conservadas, incluso elementos del folklore o de las costumbres y tradiciones de los pueblos. En todo caso, los testimonios escritos son fundamentales. Por eso suele distinguirse entre prehistoria e historia según conservemos relatos escritos o no. Por más que la división es un tanto artificiosa. Hay escritos que nos revelan bien poco de la realidad de ciertas épocas del pasado, en tanto que pinturas o hasta construcciones o restos de las mismas nos revelan si un pueblo fue o no pescador, qué tipo de creencias practicó, o qué organización social mantuvo. Por otra parte, hasta que hemos conseguido descifrar la escritura cuneiforme o los jeroglíficos egipcios hemos tenido que conformarnos con restos o vestigios. Tampoco hace falta conservar testimonios escritos de un pueblo si otros que sabían escribir nos cuentan cosas importantes sobre él. Los griegos nos dicen más cosas de los fenicios que los fenicios mismos. El historiador ha de correr constantes aventuras, casi con métodos policíacos, para llegar a conclusiones válidas; muchos más riesgos ha de correr el prehistoriador, que ha de poseer una técnica impecable, unida a su insaciable curiosidad, para estar seguro de haber llegado a conclusiones válidas.  

Cuánto más difícil es reconstruir una historia del clima. Porque climas y cambios climáticos hubo desde mucho antes de la historia del hombre, y tal vez no lleguemos a comprender su mecanismo si no nos remontamos a muchos millones de años. En el caso de que nos limitáramos a buscar testimonios escritos para tener certidumbre sobre un régimen climático determinado nos quedaríamos en poco más que una supina ignorancia. Un episodio concreto, como una tempestad o la inundación de la cuenca de un río pueden mover a los hombres a dejar constancia de lo ocurrido (sobre todo si supone una gran catástrofe); pero casi nunca podremos saber si lo que se nos relata es un caso concreto u obedece a una realidad climática más o menos continuada. Por desgracia, nadie nos cuenta si alguna vez crecieron palmeras en Finlandia o nevó en la cuenca del Congo: tenemos que averiguarlo nosotros. Y asegurarnos de que no se trata de un relato mitológico. En el siglo VI a-JC Hesiodo escribió Los trabajos y los días, un precioso compendio en verso sobre las cuatro estaciones del año, y las labores agrícolas o ganaderas que conviene emprender en cada una de ellas: pero, aunque nos ilustra sobre muchas cosas —y sobre mitos también— solo nos permite algunos ligeros barruntos acerca de lo que en este punto nos hubiera interesado: si hace dos mil quinientos años el clima era diferente o no del actual. Hay autores que se han dedicado a estudiar, para épocas más cercanas en países cristianos europeos, rogativas «ad petendam pluviam» o «ad petendam serenitatem», que nos ilustran sobre una prolongada sequía o una excesiva, tal vez catastrófica sobreabundancia de lluvias; pero casi nunca nos sirven más que para reproducir fenómenos meteorológicos anormales, no fenómenos climáticos de larga duración. Quizá en su momento convenga recordar alguno de estos eventos; pero lo que aquí nos interesa es conocer sumariamente, sin introducirnos en problemas técnicos, cómo nos las hemos ingeniado para conocer el clima de épocas pasadas. Los paleoclimatólogos suelen hablar de «testigos», y de aquí tal vez ese inciso sobre historia y prehistoria a que hemos dedicado una página. Excusado es decir que para reconstruir el clima del pasado —excepto el del pasado relativamente reciente— hemos de valernos de fuentes de naturaleza «prehistórica» a veces más peregrinas o aventuradas que las que tienen que utilizar los prehistoriadores... Hoy podemos saber muchísimas cosas, algunas en verdad sorprendentes, sobre el clima del otros tiempos; pero, aunque el avance de los métodos y de las técnicas ha sido admirable en los últimos años, estamos muy lejos de poder descender a detalles o de hacer afirmaciones absolutamente seguras. Por eso hace falta una exquisita prudencia. Con todo, hay en la historia del clima realidades tan impresionantes que no pueden menos de admirarnos.

   

   

  «Matusalén» y otros árboles

   

  De entre los muchos testigos del clima en otros tiempos, casi todo el mundo sabe que pueden utilizarse los anillos de los troncos de los árboles. Basta cortar un árbol —a este efecto casi mejor serrarlo— para ver que se dibujan en la madera del tronco una serie de anillos concéntricos. Cada año, la nueva savia que sube por los diminutos vasos del tronco, deja un anillo nuevo, que lo va engordando verano tras verano. El hecho se conoce desde tiempos antiguos (ya lo menciona el filósofo griego Teofrasto, y Leonardo da Vinci, en la época del Renacimiento, le dedicó su atención); pero no es hasta el siglo XX cuando la dendrocronología nace como una ciencia. Su principal introductor fue el profesor A. E. Douglas, de la Universidad de Arizona. Quizá no por casualidad: Arizona es uno de los estados del oeste de Norteamérica donde viven los árboles más antiguos del mundo. Los anillos de los troncos de un árbol nos descubren una historia fascinante. Cuanto más grueso es o separado está un anillo respecto de los otros, más cálido y húmedo ha sido el año en que se ha formado; por el contrario, cuanto más apretados están los anillos, el árbol ha tenido que soportar un clima más frío y seco. Pregunta: ¿y si un año ha sido frío y húmedo, o cálido y seco? Naturalmente, los especialistas en dendrología saben por lo general dar la respuesta adecuada, en función del lugar o del tipo de clima dominante; pueden también averiguar muchas más cosas, de acuerdo con la naturaleza del árbol, de la tierra en que crece, o de la forma de los anillos. Un árbol puede desarrollarse de manera distinta que otro, porque también hay árboles que gozan de buena salud o hay otros más débiles que se desarrollan en precarias condiciones; pero donde crece un árbol suelen crecer otros: por ejemplo, hay muchísimos y muy parecidos entre sí en un bosque: aunque no encontraremos dos árboles iguales, como jamás encontraremos dos personas absolutamente idénticas. Pero si todos o casi todos los árboles muestran una serie de anillos dispuestos en condiciones muy parecidas, es bastante razonable suponer que sus testimonios son correctos. ¿Cómo sabemos si un año «malo» lo fue por seco o por frío? Los dendrólogos pueden hacer deducciones, aunque, naturalmente, no siempre pueden acertar al cien por cien. También pueden deducir otras condiciones favorables o desfavorables en que su vida tuvo que desarrollarse. Hoy el Laboratorio de Anillos de Árbol en Palisades, Nueva York, es sin duda el centro más desarrollado del mundo en este tipo de investigaciones, pero por doquier hay dendrólogos provistos de excelente técnica que van descifrando más y más el lenguaje en que los árboles nos descubren los secretos del clima del pasado.

  Ahora bien, en la mayoría de los casos un árbol nos puede decir con un lenguaje propio, pero que nosotros podemos entender, si un año determinado fue favorable o desfavorable para su desarrollo; pero la información que nos proporciona se refiere por lo general a un periodo relativamente corto, el correspondiente a la edad del árbol. Un climatólogo necesita conocer una serie muy prolongada de años, a lo largo de siglos o de milenios. Es casi seguro que un árbol de nuestro huerto o los que crecen en el parque cercano no nos sirven demasiado puesto que no nos enriquecen respecto de lo que ya podemos reconstruir a través de los registros meteorológicos. Pero hay algunos árboles muy viejos, que nacieron incluso cuando sus coetáneos humanos aún no habían aprendido a escribir. Se dice que el olivo es el árbol más longevo del mundo, aunque la afirmación no es del todo exacta. Un olivo puede durar cientos de años, quizá incluso miles. Se dice de un olivo que crece cerca de Agrigento, en Sicilia, tiene más de mil años, y es posible que eso sea cierto. Lo que ocurre es que un olivo produce al cabo de no más de cien años la impresión de «muy viejo» por su tronco retorcido y sus ramas de rugosa corteza. No es del todo fácil «leer» los anillos que se forman en la madera de los olivos. Más longevas son las secoyas gigantes de California, que tardan cosa de mil años en alcanzar su edad adulta y pueden vivir unos tres mil, aparte de crecer hasta una altura desmesurada: muchas llegan a medir más de cien metros, y en este sentido alcanzan marcas mundiales que ningún otro árbol puede igualar. Sin embargo, la marca de duración la alcanza el «pinus longaevus», que crece también en las montañas del Oeste de Norteamérica y puede durar varios miles de años. Habitualmente se piensa que el decano de los árboles del mundo es un ejemplar de 4700 años de edad al que se llama «Matusalén». Es tal vez el ser vivo más viejo del mundo. Curiosamente, se descubrió que otro muy similar que se había cortado en Utah había nacido un poco antes... pero eso se supo cuando se contaron los anillos, y ya no era posible replantar el enorme pino. Matusalén sigue siendo el más viejo. Una pregunta puede hacernos el lector inmediatamente: ¿es que puede conocerse la edad de un árbol sin cortarlo? ¿es que no lo matamos cuando lo aserramos para contar sus anillos liberianos? ¿Cómo es entonces que podemos datar la edad de «Matusalén», y este sigue vivo, viejecito y con escasa facilidad para la asimilación, pero creando todavía nuevos anillos? Los dendrólogos se reirían de nuestras preguntas. No hace falta matar al árbol en absoluto. Se perfora el tronco del árbol y se extrae un cilindro de madera no más grueso que un lápiz. Este cilindro nos proporciona muestras de todos los anillos, sin necesidad de dañar sensiblemente el tronco.

  En 2008 un dendrólogo sueco, Leif Kullmann, encontró un abeto rojo cuyo tocón puede ser datado en 9.000 años. No discutamos si le gana a Matusalén o no. Ocurre que estos abetos no viven más allá de 600 años, pero una vez muerto uno, nace un nuevo árbol de la misma raíz, y así sucesivamente. Cuando menos el tocón subterráneo del árbol con sus raíces es viejo, aunque el tronco no lo sea. La datación es en este caso un poco menos segura, pero Kullmann cree haber encontrado criterios suficientes para modificar la fecha de la última glaciación en Escandinavia. Se conocen tocones más viejos todavía (aunque ya no alimentan a árboles vivos), y existen otros tocones ya medio fosilizados, cuyos anillos se conservan más o menos reconocibles, al punto de permitirnos aventurar las evoluciones del clima desde hace treinta mil años, o quizá más. Es una pena que no existan árboles de cien mil, doscientos mil años —¡cuánto más nos gustaría que de millones de años!— porque su curioso lenguaje nos permite conocer lo mismo su antigüedad que las condiciones climatológicas que tuvieron que soportar. Pero son seres vivos, y un ser vivo no perdura como un mineral. Es más: un árbol no hubiera podido soportar muchos de los cambios climáticos que se operaron en los últimos millones de años. Sabemos que hubo árboles exóticos o helechos arborescentes en épocas extraordinariamente cálidas, como el jurásico o el cretácico y algunos restos fosilizados y transformados nos dan fe de su existencia: pero conocemos su antigüedad por dataciones geológicas y no por los anillos de sus troncos, que no se conservan ni por asomo.

  Tenemos también los pólenes, que igualmente se conservan, fosilizados, o atrapados en capas de hielo o en el lecho de viejos lagos desecados; y estos pólenes nos pueden proporcionar una información enormemente valiosa de las especies vegetales que existieron en otras edades; pero solo de manera muy rudimentaria podemos reconstruir, y más por suposiciones fundadas que por experiencia, su auténtica estructura real. Sabemos cuando menos a qué tipos de vegetación pertenecen estos pólenes, de forma que su análisis detallado nos permite asombrarnos al saber que crecieron palmeras en Alaska en épocas que tuvieron que ser mucho más cálidas que hoy, o que hace no demasiados miles de años el Sahara era una verde pradera en la que pastaban gacelas. Los vegetales y restos de vegetales nos permiten viajes apasionantes a través de los tiempos.

   

   

  Testigos helados

   

  A fines del siglo XX se impuso la paleoglaciología como una ciencia que nos permite escarbar con éxito en el hielo las huellas del clima pretérito. Si no el primero, el más conocido investigador es Richard B. Alley, geólogo y glaciólogo, que participó en el proyecto GISP 2 en las profundas capas de hielo del centro de Groenlandia obteniendo muestras que yacían a más de 3.000 metros de profundidad, capaces de revelarnos cómo se formaba el hielo hace 100.000 años o más. En un libro en que narra sus esfuerzos y sus aventuras (El cambio climático, pasado y futuro, 2007)[1], Alley explica que «los testigos de hielo revelan las temperaturas del pasado, y nos dicen la nieve que cayó, el viento que sopló, la frecuencia con que se produjeron incendios forestales en las zonas de las que procedía el viento...: el grado de actividad que tenía el sol, e incluso la cantidad de dióxido de carbono que había en la atmósfera, y la extensión que ocupaban los humedales del planeta...» Quizá Alley es un poco optimista a la hora de exponernos los sorprendentes resultados que se obtienen de los antiguos restos de hielo, pero no le falta razón cuando describe los métodos que nos permiten averiguar y los interesantes resultados que obtienen. Cuando perforamos el hielo, lo mismo que cuando perforamos la tierra, lo normal es que encontremos los bloques más antiguos a mayor profundidad. La tarea no es del todo fácil, porque las capas de hielo se superponen, a veces cabalgan unas sobre otras, y todas se van moviendo lentamente, como en el caso de un glaciar. Pero la técnica ha permitido superar muchos problemas, y encontrar respuestas sorprendentes a nuestra curiosidad. También es preciso reconocer que Alley y sus colegas lo pasaron muy mal y hubieron de soportar temperaturas espantosas durante sus prospecciones. Actualmente se desarrolla el programa europeo EPICA, que pretende perforar el hielo y obtener trazas de hasta un millón de años de antigüedad. Más tarde, el equipo del GISP 2 se ha trasladado a la Antártida, y allí está recogiendo muestras todavía más profundas y por tanto más antiguas.

  En el hielo quedaron atrapadas burbujas de aire, cuya composición puede analizarse para saber si el aire de épocas remotas era similar al que hoy respiramos, o la proporción de dióxido de carbono, metano y otros compuestos que pueden alterar la temperatura puede denunciarnos la existencia de épocas más calurosas o más frías que las presentes. También encierran granitos de polvo que pueden analizarse y descubrirnos en qué terreno se formaron los bloques de hielo, o qué polvo transportó el viento hasta los campos glaciales. E incluso en el hielo aparecen pólenes de plantas capaces de revelarnos la vegetación de cada época, y por ende el clima que en ella reinaba. De tal forma varía la composición de las partículas envueltas en el hielo, que la glaciología es hoy la especialidad científica que nos permite adivinar más cambios climáticos: ¡hubo más de los que suponíamos! Por ejemplo, las glaciaciones del pleistoceno, que durante mucho tiempo se consideraban cuatro (y así nos lo contaban los libros del colegio), fueron en realidad varias docenas: el clima estuvo oscilando entre el frío y el calor muchas más veces de lo que hace un par de generaciones podíamos suponer. Hasta pueden proporcionarnos noticias sorprendentes bloques de hielo que ya no existen. Por ejemplo, se han encontrado en el fondo del Atlántico, frente a las costas de Portugal, grandes bloques de pedruscos que no debieran estar allí. Corresponden a tipos de rocas propias de Escandinavia o de otras regiones del norte de Europa, que fueron transportadas por icebergs que en otro tiempo pudieron llegar helados hasta la latitud de Lisboa, y allí se derritieron, dejando caer al fondo las piedras que habían atrapado. Gracias estas curiosas muestras ha sido posible reconstruir la historia de épocas posglaciales como los «Dryas», a que en su momento nos referiremos, porque pueden tener mucha importancia en la propia historia del hombre.

  La Antártida es un enorme continente cubierto por una inmensa capa de hielo capaz de encerrar el 80 por 100 del agua dulce del planeta. Si no existiera esta capa, la Antártida, sin dejar de ser un continente, aparecería dividida en varias islas y cordilleras aisladas de montañas. Todo queda desfigurado por ese enorme caparazón blanco que la cubre, con espesores de hasta 5000 metros. Una notable paradoja: la Antártida, cubierta más por agua en estado sólido que por rocas, es el continente más seco de la Tierra. Las precipitaciones —de nieve en todo caso— son casi nulas, menos abundantes que en el Sahara. Lo que ocurre es que las nevadas ocurridas durante miles y millones de años, y la ausencia casi absoluta de evaporación han convertido al continente austral en una suerte de «desierto blanco», sin igual en el planeta, espantoso y fascinante a un tiempo. Sobre la Antártida reina siempre un poderoso anticiclón, que desencadena tremendas tempestades de viento, con velocidades de más de 200 kilómetros por hora: tempestades sin nubes y sin precipitaciones, bajo un cielo en que brillan el sol, siempre bajo, en verano, y las estrellas en invierno. Los científicos que viven penosamente en las bases antárticas, sufren, cada vez que salen al exterior, heridas en la cara provocadas por partículas de hielo que vuelan a la velocidad del viento; pero no son copos procedentes de las nubes, sino trocitos arrancados del propio suelo helado. Esta particularidad climática, o si se quiere meteorológica —allí ambas nociones casi se confunden— encierra su secreto: el anticiclón genera una circulación de vientos alrededor de la Antártida que la aísla del resto de centros de acción atmosféricos, y la mantiene como en una cámara acorazada, siquiera sea una cámara aérea. De ahí que sea muy difícil que esos hielos se disipen. Groenlandia, la tierra en que se han realizado más exploraciones glaciológicas, puede derretirse parcialmente (en realidad, ahora mismo tiende a derretirse), mientras que la Antártida está mucho más protegida. Allí se están realizando prospecciones que un día llegarán a superar en profundidad las realizadas en Groenlandia. Por de pronto, lo que se sabe no coincide ni mucho menos con lo averiguado en el Norte, como si los dos hemisferios hubieran tenido intervalos climáticos distintos; en ocasiones, Sur y Norte han sufrido cambios paralelos, pero con cierto intervalo de tiempo: un hemisferio se ha adelantado a otro. En otras ocasiones, los cambios siguen un régimen que parece distinto. No hay que extrañarse por eso, todo tiene su explicación. Un día los bloques de hielo extraídos de las profundidades inmensas de la Antártida contribuirán a proporcionarnos un conocimiento mayor de los cambios climáticos operados en nuestro planeta.

  En fin, tenemos otras masas de hielo; por ejemplo, los glaciares. No solo existen masas compactas de hielo en los casquetes polares. En zonas de alta montaña existen grandes lenguas heladas que solemos llamar glaciares. Abundan en las grandes cordilleras como el Himalaya, los Andes, el Cáucaso, los Alpes o hasta en el centro de África. El glaciar del Kilimanjaro, muy cercano a la línea ecuatorial, aunque no se encuentra en su mejor momento, ofrece unas barreras de hielo de estructura impresionante. Los glaciares suelen ofrecer el aspecto de largas lenguas cubiertas de placas y bloques de hielo que bajan de las montañas por vaguadas que las acercan a los valles. Así como los hielos de las grandes masas heladas de la Antártida o Groenlandia se mueven muy lentamente, el movimiento del hielo de los glaciares suele ser visible en pocos días. Podría hablarse de ríos de agua sólida, con forma de torrente y velocidad propia de un remanso. Los glaciares labran valles en forma de U y arrastran piedras (morrenas) desde las alturas hasta el valle. A veces dejan una gran aglomeración de pedruscos al final (morrena terminal o de fondo). Un famoso geólogo del siglo XIX, Louis Agassiz, que como buen suizo conocía muy bien los glaciares, encontró numerosos valles en forma de U y depósitos de morrenas o morrenas terminales en zonas templadas de Europa, donde parecía imposible que pudiera haber glaciares. Elaboró así la teoría de que en épocas remotas hubo largas etapas en que el clima era mucho más frío, y los glaciares se extendían por donde hoy no podemos imaginarlos. Intuyó así las glaciaciones, periodos en que los hielos cubrían gran parte del territorio europeo, modificando de forma drástica el clima que hoy conocemos. Ahora sabemos muchas cosas de las glaciaciones, de las condiciones que imperaban y de las causas que pudieron haberlos provocado.

  Lo que desde entonces sabemos, y cada vez mejor, es que los glaciares crecen y decrecen de acuerdo con los cambios climáticos, y estas variaciones son un índice muy expresivo de las temperaturas que dominaron en tiempos remotos o recientes. Hoy los glaciares, tanto en Europa como en América —salvo excepciones— están en retroceso y dejan cada vez más terrenos libres de hielos (lo cual parece indicarnos que estamos en una época de calentamiento); pero no siempre fue así. Todavía en el siglo XIX los glaciares eran mucho más extensos que hoy, y poseemos testimonios de vecinos o aficionados a la naturaleza que nos describen muy bien sus dimensiones, o los puntos por los cuales se podía cruzar la montaña sin encontrar barreras de hielo. Es así como podemos reconstruir la evolución del clima a partir de la evolución de los glaciares, tal como podemos conocerla lo mismo por vestigios geológicos que por relatos antiguos. Pero ¡cuidado! El testimonio de los glaciares, como todos los demás, hay que saber interpretarlo. Se da el caso, y en su momento recaeremos sobre algunos puntos llamativos, en que las épocas frías fueron por lo general secas y las calurosas con frecuencia húmedas. En un momento histórico en que las temperaturas son más altas que lo normal, sigue siendo frecuente que nieve en invierno por encima de los 2000 metros de altura. La nieve acumulada acaba helándose y alimenta los glaciares; por el contrario, un clima frío, pero seco, escasea en nevadas, y la nieve tarda mucho tiempo en acumularse. ¿Es posible que muchos glaciares se alimenten y crezcan en altas montañas durante épocas relativamente templadas pero muy lluviosas? He aquí uno de los muchos problemas que nos plantea la abundancia de hielo (¡incluso ahora en la Antártida!). Pero la investigación va obviando poco a poco estos problemas, y es cada vez más útil el testimonio que nos proporcionan esas bellísimas formas de la naturaleza que son los glaciares.

   

   

  Las fascinantes revelaciones de los corales

   

  Es curioso: muchos de los testigos del clima pasado figuran entre los objetos más bellos de la Tierra. Tal ocurre con los corales, esos seres que alguna vez hemos visto, pero de los que la mayoría de los mortales no sabemos gran cosa, porque resultan increíblemente más desconcertantes de cuanto acertamos a suponer. Ante todo, ¿a qué reino de la naturaleza pertenecen los corales? ¿Son minerales, vegetales o animales? Muchas personas relativamente cultas, incluso las que los han visto, durante una navegación o buceando, dudan a la hora de contestar a una pregunta que referida a otros seres hubiera resultado sencillísima. Para un marino acostumbrado a navegar por mares tropicales, los corales son arrecifes de piedra caliza, de color castaño claro, que aparecen cerca de las islas y a veces forman un cinturón o «atolón» en su torno. Protegen las playas y los puertos de los embates del mar, y nadie que haya penetrado en las aguas interiores, entre el atolón y la costa, puede dejar de maravillarse ante la pureza de las aguas, de un transparente tono turquesa que sugiere la presencia de un paraíso. Pero un marino tiene también razones para maldecir esos arrecifes que dificultan el paso y han provocado tantos naufragios de buques que ya se creían a punto de abordar a tierra. Peñas calizas claras, llenas de concreciones e irregularidades, tan propias del relieve kárstico. Los corales se nos presentan como minerales sin duda alguna. Y si analizamos aquellas costras duras, encontraremos casi exclusivamente carbonato cálcico, es decir, caliza.

  Pero los buceadores acostumbrados a explorar los fondos marinos cercanos a las playas tropicales ven en los corales algo sorprendentemente distinto: ramas, flores, hojas de mil formas diferentes, y de colores de una delicadeza que diríase única en el mundo: hay corales rosados, verdosos, violetas, amarillos o de un rojo profundo. A veces, mientras buceamos, nos sentimos sumergidos en una maravillosa selva submarina, muy difícil de describir, pero que recordaremos para toda la vida, porque jamás habremos contemplado formas tan frondosas y colores tan transparentes y delicados. No cabe duda, se trata de una especie vegetal.

  Los naturalistas pueden reírse de nuestra ignorancia, aunque para comprobar la verdad tendríamos que observar el comportamiento de los corales durante la noche y con aparatos de buen aumento. Aquellas flores policromas parecen inmóviles, o fluctúan suavemente con las ondulaciones del agua; pero cuando algún pequeño ser vivo pasa por sus inmediaciones, los pétalos se cierran ágilmente, atrapan al intruso y lo devoran. Otras formas de comportamiento, hasta en la capacidad de asociación o en las formas de reproducción, demuestran que son animales. Naturalmente, con esto no queda dicho todo. En el fondo, todos tienen algo de razón. Los corales son unos seres muy difíciles de describir, y en esta página no tenemos la menor intención de hacerlo, porque ello no hace al caso en el objeto de este libro. La base vital de un coral es el «pólipo», un pequeño ser de pocos milímetros de tamaño (por lo general de 5 mm. a un centímetro, aunque sus variedades son casi infinitas). Tanto los pólipos como las conchas que generan son blancos: los colores maravillosos que presentan no son suyos, sino de las algas a las que se asocian. El coral y las algas forman una suerte de simbiosis sin la cual difícilmente pueden existir. Las algas se alimentan de nutrientes segregados por los corales, en tanto éstos se valen de las proteínas e hidratos de carbono generados por las algas. Comoquiera que las algas no pueden subsistir sin la fotosíntesis y necesitan perentoriamente la luz, los corales solo existen en aguas poco profundas, desde la superficie barrida por las olas hasta unos veinte metros de profundidad. Los podemos encontrar a veces en aguas más profundas, siempre que sean absolutamente cristalinas: de aquí esa relación que casi inconscientemente establecemos entre las maravillosas formas del coral y las aguas transparentes e incontaminadas.

  Una última observación antes de abandonar el encanto de los corales propiamente dichos. Son animales gregarios, que necesitan vivir en apretadas colonias: cada una de ellas está formada por cientos de miles o millones de individuos. No sabemos cómo se relacionan entre sí, pero se necesitan mutuamente, y como si se pusieran de acuerdo, resulta que casi todos ponen sus huevos en una sola noche. Los pólipos crecen y generan una concha o caparazón que extraen de los carbonatos disueltos en el mar. De aquí que acaben formando arrecifes, de los cuales solo vemos desde arriba esas masas calcáreas duras. Los pólipos mueren, pero sobre sus caparazones se fijan otros pólipos más jóvenes que van aumentando poco a poco la masa del arrecife, que puede cubrir espacios enormes. A lo largo de miles o cientos de miles de años se han formado las grandes masas de coral, como la Gran Barrera del nordeste de Australia, los atolones de la Polinesia o los que rodean a las islas del Caribe, que tanto maravillaron a Colón. También crecen corales en el mar Rojo, en el Índico y algunos en el Mediterráneo, por ejemplo en el mar de Alborán o en la isla de Capri. Los corales necesitan aguas cálidas, entre 22 y 30°. No los busquemos en mares fríos, pero tampoco soportan temperaturas demasiado calientes, superiores a los 30°. Un calentamiento excesivo los puede hacer morir. Tampoco soportan el agua dulce, y eso explica que no encontraremos formaciones de coral cerca de la desembocadura de grandes ríos.

  Bien. ¿Qué es lo que los corales pueden contarnos sobre los cambios climáticos? Ante todo, son los mejores testigos sobre el ascenso o descenso del nivel del mar. Necesitan vivir en aguas poco profundas, desde el nivel de las olas hasta veinte o treinta metros debajo de ellas: en todo caso, precisan para vivir que llegue hasta ellos la luz. Un atolón o barrera que sobresalga varios metros por encima de la marea llena —y cuyos pólipos están naturalmente muertos, aunque queden sus duras costras calcáreas— indica que el nivel del mar ha bajado. Un arrecife que yace a muchos metros de profundidad y no se desarrolla puede indicarnos que el mar ha subido más rápidamente de lo que el propio coral es capaz de crecer. Y la subida o el descenso del mar está en relación con la cantidad de bancos de hielo en torno a los polos. Hubo épocas de gran frío en que los casquetes polares se extendieron por parte de Europa y de Canadá, o del Norte de Asia. En otras épocas de fuerte calor en el mundo, los bancos de hielo se fundieron en gran parte —a veces casi totalmente, hasta el punto de que no había hielos en los polos—. El hielo fundido engrosa el agua líquida, y entonces sube el nivel del mar. El nivel de los mares es un buen indicio de la temperatura media del globo. Y los corales son un testigo valioso de aquellas lentas, pero espectaculares variaciones de nivel. Un caso extremo es el denunciado por el profesor Paul Branchon y colaboradores, que, analizando el nivel de los corales en los arrecifes de Yucatán, encontraron indicios de que el nivel del mar se había elevado muy rápidamente en un orden de 4 a 6 metros en solo un siglo, hace la friolera de 121.000 años, una época que corresponde a una interglaciación. Y concretamente, en un momento determinado, la elevación de las aguas habría alcanzado tres metros en solo cincuenta años. ¡El paisaje de aquellas tierras sensiblemente llanas habría cambiado de modo espectacular en el curso de la vida de un ser humano! El hallazgo causó sensación y fuertes polémicas, no solo porque es difícil de suponer un crecimiento tan rápido del nivel del mar, sino porque aquel fenómeno del pleistoceno dejaría en mantillas al calentamiento actual, que hace crecer el nivel de los mares a una tasa de varios centímetros por siglo, cuando muchos entusiastas pretenden que jamás hubo un calentamiento como este. La polémica está servida, y habrá que seguir investigando.

  Otro testimonio inestimable de los corales es que, durante su crecimiento, los caparazones de carbonato de calcio se desarrollan en capas superpuestas, de forma bastante parecida a los anillos de los árboles. Gracias a este crecimiento de las capas, una colonia de coral puede expandirse a razón de un centímetro por año, aproximadamente. Las capas nos cuentan la historia del coral, por lo menos en los últimos 5000 años. Y revelan las variaciones de la temperatura, la composición del agua, su salinidad. En aguas más saladas, los corales se reproducen más rápidamente que en aguas más dulces; y en aguas limpias mucho más que en aguas turbias. He aquí un testimonio de las variaciones climáticas a lo largo de los siglos. Podemos bucear en el pasado por lo menos cientos de miles de años. En estos momentos, un equipo de la universidad de Stanford, en Estados Unidos, se ocupa de averiguar, en este sentido, el misterioso mensaje de los corales. Recientemente, en 2007, un geólogo sueco, Johann Nyberg, estudiando los corales del Caribe, ha creído deducir una curiosa relación: cuanta más dureza, más frecuencia de los huracanes tropicales, cuanta menos dureza, menos huracanes. Si tiene razón, el siglo más huracanado fue el XVIII.

   

   

  Otros testigos

   

  Podemos conocer noticias del clima de otros tiempos por mil medios distintos. Encontramos esqueletos de animales que hoy no podrían habitar en aquel lugar, o fósiles de vegetales que diríamos propios de otras latitudes, y que, naturalmente, corresponden a épocas geológicas más cálidas o más frías que la actual. Nos hemos referido anteriormente a restos de palmeras en Alaska, o a gacelas que vivían en el Sahara. También es cierto que hubo elefantes en Siberia... pero sabemos que eran elefantes lanudos. Bien sabido es que un isótopo del carbono, el carbono 14 es ligeramente radiactivo y se va desintegrando en un periodo que hoy conocemos con precisión. La tasa de C14 contenida en los restos de un ser vivo, animal o vegetal, puede permitirnos calcular bastante bien su edad; y si corresponde a una especie que necesita un clima distinto al del lugar en que lo encontramos, cabe deducir en qué momento se registraba ese clima.

  Son importantes los restos o lechos de lagos donde hoy ya no existen, o están mucho más bajos. Cabe deducir por tanto que existieron o que ocuparon una extensión mayor en una era más abundante en lluvias. El geólogo Grove Gilbert encontró playas (y cronológicamente no muy antiguas) trescientos metros por encima del Gran Lago Salado, en Utah. Por el contrario, los fondos del Mediterráneo están cruzados por lechos de ríos que debieron ser tan caudalosos como el Ródano, el Po o el Ebro, señal evidente de que en otro tiempo era un lago salado más pequeño de lo que es hoy. En el Sahel, al sur del Sahara, existen lechos de lagos que en otro tiempo estuvieron llenos de agua y hasta agua dulce, según se deduce de los restos de animales o peces que pululaban por ellos. Hoy solo queda el lago Chad, que por cierto se está desecando a ojos vistas —tiene la mitad de extensión que hace un siglo— y su tremenda salinidad hace casi imposible la vida de los seres que habitan en sus aguas. Si un bañista, incitado por el fuerte calor de aquella región, decide sumergirse en las aguas del lago Chad, se retirará inmediatamente con la piel llena de quemaduras. No nos extrañemos de que los lagos que se desecan sean muy salados. El agua puede evaporarse, la sal, no. En muchos lugares de América o de Australia existen enormes regiones salinas, desiertos blancuzcos o saladares, restos de lagos que ya no existen. En cambio hay mares como el Báltico o el Negro que poseen una salinidad más escasa que los océanos: bien porque son de formación relativamente reciente a causa del deshielo, o porque reciben más agua de los ríos que aquella que se evapora. El Caspio —que recibe el apelativo de mar, pero que es un lago casi tan extenso como la península Ibérica— es de aguas casi dulces.

  Los fondos marinos pueden aportarnos muchas más noticias sobre el clima del pasado. En ellos se encuentran residuos volcánicos, restos de erupciones muy antiguas que hoy no podríamos imaginar. Los fondos arcillosos conservan restos de agua que previamente había disuelto materiales propios de un clima distinto al actual. Y los huesos o conchas acumulados de forma masiva en una zona o nivel determinado pueden acusar una extinción repentina de especies que no pudieron resistir el cambio. Más tarde no tendremos más remedio, que referirnos a alguna de estas extinciones. Más aún: hoy se están descubriendo cosas sorprendentes. Bajo los fondos marinos existen enterradas enormes bolsas de metano, cuya cuantía se evalúa en varios miles de millones de toneladas. Si este metano se liberase todo a la vez, y las burbujas subiesen hasta alcanzar la atmósfera, la temperatura se elevaría de un modo bestial, y desaparecería todo vestigio de vida sobre la Tierra. Semejante catástrofe es previsible desde el momento en que el metano produce un efecto invernadero 25 veces más fuerte que el CO2. Ya hay quien piensa que el metano puede acabar siendo el principal motivo del calentamiento de Tierra. Ahora bien: las pequeñas dosis de metano que procedentes de capas profundas llegan al fondo de los mares, son devoradas por diminutas microbacterias que en cantidad de miles de millones pueblan los fondos marinos, y las necesitan para su propia vida. El profesor de la universidad de California W. Reebing descubrió este curioso proceso ya por los años 70 del siglo XX. Estudios más recientes no parecen sino confirmarlo. Es curioso, pero la naturaleza está llena de estas pequeñas maravillas: si estas bacterias no existieran, el mundo estaría convertido en un horno. Afortunadamente existen. También existen, en aguas polares, pequeñas moléculas de «clatratos» que obstruyen la salida de depósitos submarinos de metano. Otro detalle que tenemos que agradecer. Con todo, hay quien piensa que periodos de fuerte calor que se registraron en pasadas eras geológicas se debieron a una sobreabundancia de metano en la atmósfera. Científicos del barco de exploración ruso «Jacob Smirtisky», y entre ellos el profesor Igor Semitelov, creen haber descubierto «chimeneas de metano» en algunas zonas del Ártico, que podrían ser —apuntan— responsables del fenómeno de calentamiento que hoy estamos sufriendo. Si de algo no carecemos es de teorías explicativas sobre la evolución de los climas: hay, diríamos, demasiadas. Y a veces, por desgracia, contrapuestas. Pero la investigación puede llevarnos —y eso tenemos motivos para esperarlo— cada vez más lejos.

   

   

    [1] Conviene advertir que quizá el libro es mucho más útil para conocer la glaciología que para el estudio de los cambios climáticos en sí.

 





 
  Los factores de los cambios climáticos

   

  Cuando llueve, sabemos que está atravesando un frente de lluvias, o se está produciendo una situación de inestabilidad. Cuando sopla un viento fuerte estamos seguros de que existe un gradiente barométrico intenso entre zonas de altas y bajas presiones. Si cae una tormenta, pensamos que la diferencia de temperatura entre las capas bajas y altas de la troposfera es superior a la normal. Si hace un frío que nos deja ateridos, no cabe duda de que nos invade una ola de aire polar. La meteorología, a nivel general —¡nunca en los detalles!— es relativamente fácil de interpretar, y casi siempre conocemos las causas por las cuales el tiempo se comporta de esta o aquella manera. Los cambios del clima, más lentos, pero a veces por su magnitud espectaculares, son mucho más difíciles de interpretar, y no siempre conocemos con seguridad los factores que los producen. ¡Si a estas alturas aún no estamos seguros de la causa de las glaciaciones! Y no porque no tengamos una idea clara de cuáles pueden ser esos factores, sino porque dudamos entre un factor y otro. Lo mismo que por lo que se refiere a los «testigos» del clima pasado, lo que nos ocurre no es que no conozcamos las causas de los cambios climáticos, sino que existen demasiadas. Entre estas causas pueden estar la radiación solar, el régimen de las corrientes marinas, la reflectancia de las nubes o de los casquetes polares, la presencia de gases de efecto invernadero..., o hasta las vacas, que emiten una cantidad desproporcionada de metano. Estudiar todo esto exigiría un largo tratado, y no nos hemos propuesto centrar este libro en el análisis de las causas de los cambios climáticos, sino en los cambios mismos y sus trascendentales consecuencias. No dejaremos de aludir a las causas o posibles causas en cada momento determinado. Valga ahora en este apartado un análisis lo más breve posible y lo más sugestivo posible, huyendo, como se ha prometido, de una carga que podría ser asfixiante de erudición y de teorizaciones complejas a las que tan acostumbrados nos tienen los especialistas. Con todo el rigor necesario, eso sí, pero dentro del espíritu de sencillez y comprensibilidad que se ha propuesto este libro.

   

   

  Factores cósmicos

   

  Vivimos en un planeta, eso lo sabe todo el mundo; un planeta maravilloso, mucho más adaptado a la vida —y vida inteligente— que cualquiera de los que hasta ahora hemos llegado a conocer. En otro libro me he dedicado a destacar el papel que diríase está reservado gozosamente a la Tierra[1], y no pretendo ahora volver sobre la cuestión. Lo que sí necesitamos reconocer es que la Tierra, por excepcionales condiciones físicas y ambientales que pudiera reunir, no es un mundo solitario en la inmensidad del espacio, sino que forma parte de un conjunto de astros que giran en torno a una estrella amarilla brillante, de tipo G, a la que llamamos Sol. No solo necesitamos el sol, sino que estamos de él justo a la distancia que nos conviene. En Venus nos abrasaríamos de calor y en Marte nos moriríamos de frío. Una distancia al sol del orden de los 120 a los 180 millones de kilómetros queda en el margen de lo que los astrofísicos llaman «zona habitable», y nosotros nos encontramos a 150 millones de kilómetros del sol. Cada estrella, de acuerdo con la energía que libera, está rodeada de una «zona habitable», esté esa zona de hecho habitada o no, que eso todavía no lo sabemos. Que en la zona habitable que rodea a nuestro sol hay un planeta que está habitado es un extremo sobre el que no cabe mucha discusión, puesto que estamos aquí.

  A la Tierra llega solo algo así como una cienmilmillonésima parte de la energía que libera esa fabulosa central termonuclear que es el sol: pero esa tasa de energía es justamente la que nos conviene. Por término medio supone 1366 watios por metro cuadrado. Si quisiéramos saber cuánto supone esta energía repartida por el mundo entero, tendríamos que escribir un dos seguido de diecisiete ceros. El sol proporciona luz y calor a los continentes, a los desiertos, a los bosques y a los mares; su energía, por término medio, es la que nos conviene recibir. El sol evapora las aguas y forma las nubes, de las cuales se desprenden las lluvias; permite que crezcan las plantas y los árboles, genera los vientos y las corrientes marinas. La naturaleza se beneficia de esa energía, pero los hombres solo hemos logrado aprovechar para nuestro uso particular una parte pequeñísima. Si un día consiguiéramos utilizarla no digamos en toda su integridad, pero sí tan solo en una proporción muy pequeña, habría desaparecido para siempre el problema de la energía. ¿Será eso posible, cuando menos en gran parte? Al final de este libro trataremos de ello.

  Los valores que hemos citado antes constituyen lo que ha dado en llamarse la «constante solar». Durante mucho tiempo se ha creído que la energía producida por una maquinaria tan enorme y majestuosa como la del sol tenía que ser, efectivamente, constante. Hoy se sabe que la constante solar no es tal, aunque las variaciones que experimenta por lo general son mínimas. Ante todo, las reacciones termonucleares que se operan en el corazón del sol tienden a acelerarse conforme se gasta el hidrógeno; un día entrará en reacción el helio, y entonces la energía solar será miles de veces más intensa que hoy: no será posible la vida en la Tierra. Pero no nos alarmemos, porque tal cosa no sucederá hasta pasados miles de millones de años. Desde ese punto de vista, podemos estar tranquilos. Ahora bien, el ritmo de producción de energía puede experimentar fluctuaciones, y un pequeño incremento o decremento tendría consecuencias importantes. Se estima que una variación de la constante solar del orden de un 2 por 100 podría provocar un drástico cambio climático. Hoy sabemos muy bien que existen ciclos en la actividad solar. El más claro es el de once años; parece existir otro de aproximadamente 30, y posiblemente otro de alrededor de un siglo. Incluso pueden existir periodos más largos. Las oscilaciones periódicas pueden influir muy ligeramente en la temperatura terrestre (a su tiempo nos referiremos al famoso «mínimo de Maunder»); pero salvo lapsos en que perduran máximos o mínimos prolongados, no puede hablarse de una alteración climática provocada por estos ciclos periódicos. Que existan ciclos mucho más extensos que todavía no conocemos bien es otra cosa, y esos ciclos podrían tener una importancia muy grande en el clima terrestre a largo o muy largo plazo.

  Ahora bien: el clima no solo depende de la energía que la Tierra recibe del sol sino de la forma que la Tierra tiene de recibirla. Por de pronto, de noche no recibe nada; en los polos recibe mucha menos energía que en el ecuador, y cuando está más cerca del sol recibe más energía que cuando está lejos. Un científico serbio, Milutin Milankovich, ha establecido tres ciclos que pueden hacer cambiar el clima:

  1º. Las variaciones de la excentricidad de la órbita terrestre. Ya es sabido que la Tierra gira alrededor del sol describiendo no una circunferencia exacta, sino una elipse poco excéntrica. En enero nuestra distancia al sol es de 147,1 millones de kilómetros y en julio de 151,8 millones. Es decir, en enero estamos casi cinco millones de kilómetros más cerca del sol que en junio. La sorpresa de algunas personas que se enteran de este hecho en nuestro hemisferio Norte suele ser mayúscula. ¡Cómo! ¿Es que en invierno estamos más cerca del sol, que en verano? Así es, solo que lo que determina las estaciones es, más que la distancia al sol, la altura del sol sobre el horizonte —sus rayos nos llegan más directamente— y la mayor duración de los días sobre las noches. Claro está que en hemisferio Sur ocurre todo lo contrario: es verano cuando la Tierra está más cerca del sol e invierno cuando está más lejos. Las estaciones en Argentina o en Australia deberían ser más extremadas. No lo son —ahora y durante muchos siglos— por una circunstancia curiosa: el hemisferio sur es eminentemente marítimo y el Norte mucho más continental: y ya es sabido que un clima continental es extremado y un clima marítimo es suave: ¡Las diferencias se compensan! Lo que ocurre es que la excentricidad de la órbita de la Tierra no es siempre la misma: unas veces es más alargada, otras es casi circular: Puede oscilar entre un 0,5 por 100 y un 6 por 100. No temamos un cambio brusco: el periodo de estas variaciones de la excentricidad de nuestra órbita (que tampoco son disparatadas) es de unos 100.000 años. Durante muchos siglos seguiremos más o menos como hasta ahora. Cierto que llegará un momento, dentro de 40.000 años, en que las estaciones serán más extremadas en un hemisferio, y se compensarán mejor en el otro. Vaya una cosa por la otra, podemos pensar. Y así es en gran parte. Sin embargo, se cree que la extremosidad puede provocar glaciaciones en el hemisferio perjudicado.
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