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			Prestación Biblioteca Bo


			La Vida es la respuesta a todas las preguntas


			Raúl López López


			Es un mundo circense, falso de principio a fin.


			Pero todo es real cuando crees en mí.


			It´s only a paper moon (1933)


			Arlen, Harbur y Rose


			El infinito carece de interrogantes que no nazcan del desasosiego, y toda solución posee como puertos de embarque el sueño y el deseo. Si eres un ser humano en camino, con toda la certeza que me da la verdad, puedo afirmarte que, en el viaje, un mar tranquilo mece la embarcación hacia una soleada y tumultuosa costa en la que la mayoría se detiene. Mucho más allá —pero, a la vez, ¡tan cerca!—, antiguas leyendas narran cómo audaces navegantes cruzaron el istmo de la Verdad sin sucumbir al canto numérico de las sirenas de la Razón. La mayoría de los navegantes, encallaron en un arrecife de pueriles interrogantes y desasosiegos vanos. Mientras que escasos, insuficientes, son los que han llegado a ser los únicos náufragos en la isla de Ayer Unsinsentido. En el centro de la isla, rodeado de un páramo desolador, se erige enhiesto, cual obelisco, un atemporal y frondoso árbol al que llaman Bo o Bodhi. Las personas que se sientan serenos bajo él, a la sombra de esa madera vida que en su invidualidad unívoca contiene la multiplicidad de un inmenso bosque, adquieren la luz del conocimiento. Si eres uno de los elegidos en el cobijo de la sombra y la luz del conocimiento, en la inmaculada arena de la playa inmolarás a tu padre, el mundo del que viniste, para abrir las puertas a un universo desconocido que destruirá quien eras ayer y el mundo del que viniste, para protagonizar, a partir de entonces, un futuro.


			Ser humano, ¡qué se puede esperar de ti! Niño que podría casarse de blanco frente a las rudezas de la vida. La realidad ha golpeado su cincel con colérica furia contra el mármol de Carrara del que parecía que estaban conformados tus sueños, para reducirlos a un atisbo de serrín que desearía ser la arena de una cala solitaria bañada por un mar frío. Así actúa con todos, con la otredad. No estás solo.


			¿Y si todo esto, toda poesía, toda filosofía, el arte que yace ante el espectador abúlico, no es más que un pasatiempo de eunucos mandarines? Entonces, todos los suicidios por amor, todas las muertes por la causa, todos los sacrificios intelectuales, son las insuficientes bocanadas de aire de un futuro ahogado. Los anormalmente apasionados encuentros sexuales que preludian una ruptura, el fin. Las manifestaciones escenográficas del sibarita vital al que abruma la cotidianeidad del mundo, su sorda elementalidad, su burda obviedad y la crudeza desapasionada e inmutable con la que nos demuestra que siempre, siempre…, tiene razón. 


			Pero, a pesar de ello, si algo hubiera que salvar de este entramado de significados y sentidos que es la vida, sería la esperanza que emana con cada mirada de un recién nacido, un grupo de notas que revolotean en la mano y nos hacen danzar, un libro… Aunque el escenario en que la vida se pone en escena, el aparentemente gélido y mudo universo, no entiende de poemas, ni de rosas blancas, ni de lágrimas.


			Eso es lo que tienes entre tus manos, eso es la Biblioteca Bo que comienza con este libro: lo que salvaríamos y lo que nos salva. Lo que en verdad somos, lo que la verdad es.


			Biblioteca Bo, a la sombra del conocimiento.
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			INTRODUCCIÓN


			Todo empezó hace diez mil años, con un clima templado y agua en abundancia, cuando los campesinos domesticaron el cereal y expandieron sus campos. El aumento del excedente alimenticio sostuvo el crecimiento de población. Las sociedades se hicieron más complejas: los nuevos pueblos y ciudades alentaron la necesidad de una mayor variedad de artesanos y especialistas. La prosperidad económica permitió a dirigentes políticos y religiosos la construcción de elaborados palacios y monumentos: pirámides, zigurats e incluso una esfinge. Las sociedades y civilizaciones complejas situadas en otras partes del mundo siguieron un patrón similar al surgir también durante un largo y cálido periodo acaecido tras la última glaciación, popularmente conocida como «Edad de Hielo».


			Consideremos una tendencia climática diferente: la otrora fértil región se agostó con el cambio de los vientos preponderantes, que se llevaron las lluvias habituales en el pasado. Aumentó la salinidad del suelo. Los recursos alimenticios disminuyeron. El excedente de comida que permitió la existencia de grandes ciudades desapareció. La población se desplazó y, al hacerlo, abandonó los complejos urbanos y la cultura y sociedad vinculadas a sus ciudades perdidas. Largos periodos de severas sequías ya han ocasionado resultados similares en el pasado histórico, llevando al colapso o al retraso a civilizaciones enteras; megasequías relacionadas con el cambio climático amenazan con grandes desafíos al bienestar de las sociedades humanas actuales y futuras. 


			Otra sociedad compleja se enfrentó a un cambio del clima. Tormentas más fuertes, con precipitaciones más copiosas, causaron mayores y más frecuentes inundaciones y aumentaron el riesgo de las hambrunas. Inviernos más fríos disminuyeron la cota de los terrenos de cultivo en las zonas elevadas. En algunos casos, los habitantes de las regiones extremas abandonaron sus poblados; pero en otros, recurrieron a sistemas de calefacción más eficientes y las autoridades políticas mejoraron su capacidad para proveer alivio frente a la carestía. Las sociedades que en el pasado se enfrentaron a un cambio climático en su territorio siguiendo estas líneas de actuación sufrieron pérdidas, pero en algunos casos también se adaptaron a los cambios.


			Cada uno de estos escenarios muestra la interacción entre el cambio climático y la historia humana. En el primer caso, un clima con condiciones favorables para el cultivo contribuyó al auge de una floreciente civilización dependiente de la consecución de un gran excedente de productos agrícolas. En el segundo, el brusco cambio en la pluviosidad fue tan severo que obligó a la población a abandonar sus hogares. El tercer escenario es un ejemplo de los desafíos que pueden suponer las variaciones climáticas y la resistencia y capacidad de una sociedad para adaptarse a ellas. Desde una época anterior a la civilización humana hasta el presente, el clima ha influido en la historia de la humanidad de muchas maneras. Este libro presenta y esboza la importante, compleja y, a veces, cambiante interacción entre el clima y las sociedades humanas. 


			Métodos científicos e históricos


			Tradicionalmente, los historiadores han dedicado mayor atención al amplio abanico conformado por los fenómenos históricos más importantes que al clima. El convencional enfoque histórico verticalista describe los logros y fracasos de élites y dirigentes, de profetas, emperadores, reyes, jefes militares y presidentes; o de imponentes personajes que comandaron acciones de protesta. Con el fin de modificar este enfoque en los dirigentes, los historiadores han adoptado múltiples sistemas para abordar la historia desde diferentes perspectivas. Así, han dedicado disciplinas enteras al estudio de la historia social, económica y de género. Algunos historiadores han cambiado por completo el enfoque verticalista para observar la historia a ras de suelo, es decir, desde la perspectiva de los grupos oprimidos o marginados. No obstante, y salvo honrosas excepciones, hasta hace bien poco los historiadores apenas tuvieron en cuenta la función del clima, pues asumían de modo implícito que las condiciones climáticas solo proporcionaban un marco o base general donde acaecían sucesos o se desarrollaban tendencias. Gracias al creciente interés por la investigación del clima, durante las últimas décadas los historiadores han tenido cada vez más en cuenta las condiciones climáticas como importante factor de influencia en la historia.


			A excepción de unos pocos casos, ningún acontecimiento histórico se puede achacar a una sola causa. Por citar algunos sucesos importantes, ni la Revolución francesa, ni la subida de Hitler al poder ni el colapso de la Unión Soviética son fruto de un solo factor. Como sucede con los desastres naturales más extremos, o con las catástrofes bélicas, casi cualquier suceso o tendencia importante es resultado de múltiples factores. Como se muestra en este libro, el cambio climático ha influido en muchos aspectos fundamentales de la historia humana, aunque es importante tener en cuenta que el clima ha interactuado con otras circunstancias que también afectaron al devenir de los acontecimientos. Así, debemos concentrarnos en los efectos del clima, pero no debemos suponer que cualquier variación climática haya determinado un acontecimiento histórico concreto sin la influencia de otras causas.


			Tanto la historia como la meteorología son ciencias sujetas a evolución. Esto puede parecer más evidente en el caso de la meteorología, pues las fuentes escritas de muchas sociedades humanas continúan siendo escasas o inexistentes. La arqueología proporciona información adicional pero, en muchos casos, el estudio del clima y la historia humana han presentado más de un posible escenario. Un ejemplo bien conocido es el abandono de los asentamientos vikingos en esa enorme isla situada en el Atlántico Norte llamada Groenlandia. En vez de buscar una única explicación, este libro pretende demostrar que la investigación del clima y la historia humana han proporcionado más de una interpretación o posible escenario. En muchos casos, incluido este groenlandés, las investigaciones en marcha pueden favorecer o descartar escenarios, e incluso crear nuevos modelos de interacción entre el clima y la historia humana.


			Tanto la meteorología como la investigación histórica pueden llegar a un consenso mientras se abandonan o crean nuevos campos de estudio y debate. Las preguntas planteadas acerca de la interacción entre múltiples y poderosos factores permiten la posibilidad de llegar a más de una posible respuesta. No obstante, tanto la historia como la meteorología han establecido muchas conclusiones firmes. Por parte de la historia, poseemos una información cada vez más sólida para fechar las migraciones humanas. Sabemos cuándo nacieron las sociedades y civilizaciones más importantes y, en muchos casos, también cuándo se desmoronaron. A menudo, también podemos realizar buenas estimaciones respecto a la cantidad de población, y tenemos un conocimiento razonable acerca de las diferentes fuentes de combustible y del nacimiento de nuevas tecnologías. También poseemos una detallada cronología política de muchas civilizaciones. 


			Paradójicamente, el registro histórico disponible para la investigación de los efectos del cambio climático es denso y a la vez, según la época y el lugar, escaso. Así, disponemos de muchas más pruebas directas de unas sociedades, normalmente aquellas que dejaron restos escritos y abundantes asentamientos, que de otras, como las que carecían de escritura o gobiernos complejos. 


			A partir de la perspectiva meteorológica, hemos combinado el conocimiento de distintas disciplinas, como la astronomía, la geología y la climatología, para comprender el avance y posterior retroceso de las capas de hielo durante los últimos tres millones de años, y hemos establecido una metodología que nos permite medir la composición del aire hace la mitad de ese tiempo. Hemos realizado representaciones metódicas a partir de registros geológicos que concretan las condiciones climáticas terrestres en momentos concretos del pasado, y el surgimiento de nuevas tendencias en esta disciplina nos ayudará a abordar preguntas hasta ahora sin respuesta. En general, todavía contemplamos el Holoceno, es decir, los últimos 11.700 años de la historia de la Tierra, como un periodo estable respecto al clima, pero también hemos comenzado a detectar inestabilidades en las condiciones climáticas a corto plazo que pueden influir en la civilización humana. También existe un abrumador consenso entre la comunidad científica respecto al impacto de la actividad humana en las condiciones meteorológicas actuales… La tendencia a un calentamiento sin precedentes desde que nuestros ancestros hollaron el planeta por primera vez.


			Las escalas temporales del cambio climático


			Abordamos las interacciones entre el clima y los seres humanos atendiendo a distintas escalas temporales que van desde los cambios a largo plazo acaecidos en las condiciones climáticas globales que influyeron en la evolución humana, y en sus primeras innovaciones tecnológicas, hasta oscilaciones puntuales que dejaron huellas y consecuencias de carácter local. Al discutir el tema del cambio climático es importante distinguir entre factores externos que dan como resultado un calentamiento o un enfriamiento, los llamados «forzamientos climáticos», y procesos internos que potencian o contrarrestan el cambio inicial, las llamadas «retroalimentaciones». Tanto los forzamientos como las retroalimentaciones interactúan haciendo que cambie nuestro clima. Existen otros procesos que redistribuyen la energía por todo el planeta pero que no suponen un impacto duradero en la temperatura global; estos representan más variabilidades climáticas que cambios en el clima. Tanto la variabilidad en el clima como el cambio climático han influido en la historia humana.


			Los factores causantes de un cambio en el clima implican alteraciones en el equilibrio térmico de la Tierra, es decir, cuánta energía recibimos del Sol y cuánta devolvemos al espacio. Si hay un equilibrio entre la recibida y la devuelta, entonces la temperatura media permanece constante. Las temperaturas medias globales cambian cuando se altera la cantidad de luz solar que llega a la Tierra o la cantidad reflejada al espacio. Además de la luz solar, nuestra atmósfera sirve como fuente de calor del planeta. La cantidad de energía aportada al equilibrio térmico terrestre está determinada por la magnitud del efecto invernadero. Gases atmosféricos como el dióxido de carbono (CO2), el vapor de agua (H2O), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) permiten que la luz solar atraviese la atmósfera, pero también son muy eficaces absorbiendo el calor procedente de abajo, el emitido por la superficie terrestre. Esto es lo que los hace gases de efecto invernadero; son casi transparentes por completo a la energía que percibimos con los ojos, la luz visible, pero eficientes absorbentes de la energía calorífica. En su conjunto, nuestra atmósfera se calienta debido a esta absorción, que a su vez emite en todas direcciones… Alguna la devuelve al espacio, pero la mayor parte la refleja sobre el planeta, manteniéndonos unos 30 ºC más calientes de lo que estaríamos sin nuestra (preindustrial) atmósfera. Tras el vapor de agua, el CO2 es el gas de efecto invernadero más abundante. Otros gases de efecto invernadero, como el metano y el óxido nitroso, son más escasos, aunque también muy eficientes a la hora de absorber calor. Los climatólogos tienen en cuenta la concentración y la capacidad para absorber calor de estos gases al cuantificar sus efectos sobre el clima terrestre.


			Son varios los factores que producen un cambio climático en escalas de tiempo geológicas. Por ejemplo, el lento proceso de meteorización química de la superficie terrestre, que arrastra el CO2 de la atmósfera, influyó en la magnitud del efecto invernadero a lo largo de millones de años. Un incremento de la meteorización asociado con el surgimiento de la cordillera del Himalaya, iniciado hace unos cincuenta millones de años, se ha presentado como hipótesis para explicar la tendencia general al enfriamiento observada desde entonces. El movimiento de las placas tectónicas terrestres también afecta al clima de otros modos, entre ellos los diferentes cambios que tienen lugar según las posiciones que ocupan los continentes, circunstancia que obliga a una reorganización de las corrientes oceánicas. Este es un aspecto fascinante de la historia terrestre que recibirá solo un somero trato en este libro pues, aunque el movimiento de las placas desempeña una importante función en el cambio climático, opera demasiado despacio y a lo largo de periodos de tiempo demasiado extensos, de modo que su influencia en la historia humana es mínima.


			En escalas de tiempo menores, durante los millones de años que vivieron nuestros ancestros humanos, las variaciones del clima influyeron en la disponibilidad de alimentos y la deriva de la evolución. El cambio climático en esta escala de tiempo, decenas o cientos de miles de años, está asociado principalmente a los ciclos glaciales e interglaciales debidos a las variaciones de la órbita terrestre. Milutin Milankovitch, un astrofísico serbio, propuso en la década de 1920 que esos cambios climáticos estaban vinculados a las alteraciones de la órbita terrestre alrededor del Sol. Estos ciclos de Milankovitch, así se llaman, se han relacionado principalmente con el avance y el retroceso de grandes capas de hielo durante los últimos millones de años, pero también han influido en la historia humana durante el Holoceno al afectar la fuerza de los monzones.


			La mayoría de los forzamientos climáticos del Holoceno se pueden atribuir a la actividad volcánica, variaciones solares y cambios en la concentración de gases de efecto invernadero. Las variaciones solares durante el Holoceno se vinculan fundamentalmente con la actividad de las manchas, que en la actualidad siguen ciclos de once años. Los pequeños cambios en las emisiones solares relacionados con las manchas pueden tener efectos adversos en el clima si provocan retroalimentaciones internas en el sistema climático. Del mismo modo, enfriamientos a corto plazo causados por grandes erupciones volcánicas pueden tener efectos duraderos al potenciar los procesos terrestres. Las variaciones climáticas se hacen más evidentes en estas escalas temporales que abarcan periodos de miles de años o menos. Por ejemplo, las alteraciones en los movimientos de agua abisal se han relacionado con rápidos cambios climáticos ocurridos en el pasado, como el repentino enfriamiento del Dryas Reciente, acaecido hace doce mil años. Otras perturbaciones en el sistema climático terrestre, como El Niño-Oscilación del Sur y la Oscilación del Atlántico Norte, afectan al clima y al tiempo atmosférico a lo largo y ancho del mundo durante escalas temporales que pueden ser estacionales, anuales o durar decenios.
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			El cambio climático a lo largo de los últimos 65 millones de años. Fuente: Trabajo de Robert A. Rhode para el proyecto Global Warming Art. Disponible en línea: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:65_Myr_Climate_Change-es.svg.


			Colapso y resistencia


			La interacción entre el clima y la historia humana puede seguir varios derroteros. Como concepto básico, podemos decir que es indispensable un clima adecuado para la existencia humana. Un breve ejercicio intelectual lo explica con claridad: es difícil imaginar el desarrollo de sociedades humanas durante las circunstancias de frío o calor extremo ocurridas hace muchos millones, en un lejano pasado geológico. En escalas de tiempo menores, durante los millones de años que vivieron nuestros ancestros, las variaciones climáticas influyeron en la disponibilidad de alimentos y la deriva de la evolución.


			Y en escalas de tiempo aún menores, desde el Neolítico, o el periodo acerámico, el clima pudo contribuir al desarrollo de sociedades al permitir un entorno abundante en recursos alimenticios, por un lado, y por otro pudo coartar o debilitar el crecimiento de sociedades complejas. Durante siglos, el estudio del colapso de civilizaciones se ha ganado el interés de los historiadores, sobre todo en casos como el del Imperio romano. Con el progreso de la historia climática, la investigación del colapso cita al cambio climático como uno de sus factores más importantes.1


			A su vez, las teorías del colapso tienen sus críticas. Una argumentación frecuente subraya que eso que contemplamos tras el suceso como un desmoronamiento se puede describir mejor como un periodo de transición más largo, lento y complejo. De nuevo, la historia de Roma nos proporciona una magnífica ilustración del caso. Los historiadores de los procesos de transición argumentan que la cultura romana, en vez de sufrir un repentino colapso debido a una serie de dramáticas invasiones, sobrevivió en algunas regiones mucho tiempo después de que tuviese lugar el supuesto desmoronamiento y que algunos de sus elementos se mantuvieron a lo largo de distintos cambios políticos.


			Un debate similar entre colapso y transición lo encontramos en la historia climática. Así, en vez de buscar las causas del colapso, un nuevo enfoque se concentraría en subrayar la resistencia y capacidad de adaptación demostrada por las diferentes sociedades. Merece la pena tener en cuenta que concentrarse demasiado en el fenómeno del colapso puede llevar a identificar como causa cualquier tendencia o suceso importante, y que el mismo riesgo corre el estudio de la resistencia. Las sociedades han resistido tiempos de crisis, pero esa capacidad de aguante no es ilimitada. Por tanto, este libro tiene en cuenta la resistencia y la capacidad de los humanos para adaptarse a las crisis, e incluso a los colapsos.


			Organización de la obra


			El capítulo 1 se dedica a las causas naturales de las variaciones climáticas en escalas de tiempo de decenas de miles de años, o superiores, además de ciclos de cambios más cortos; y describe cómo el cambio climático ha influido en la historia del Homo sapiens. Los impulsores climáticos más importantes de este periodo fueron los ciclos de Milankovitch combinados con largos enfriamientos causados por una disminución del CO2. Las variaciones orbitales causaron patrones de enfriamiento y calentamiento que dieron como resultado el avance y el retroceso de las capas de hielo continental. Las condiciones climáticas durante el Último Máximo Glacial (UMG, para abreviar) estaban caracterizadas por el gran volumen de agua oceánica atrapada en las enormes capas de hielo, lo cual causó un descenso del nivel del mar y un aumento de la superficie de tierra firme. 


			El cambio climático durante este periodo afectó a cómo y dónde vivieron los humanos. Periodos de aridez y fases húmedas influyeron en la dispersión de nuestros ancestros. El cambio climático, sobre todo durante el periodo glacial, también presentó desafíos a los pobladores. Este capítulo discute el surgimiento y dispersión de los primeros homínidos y nuestros ancestros humanos, el destino de linajes como el del hombre de Neandertal y las migraciones de nuestra especie, el Homo sapiens. 


			El capítulo 2 describe el cambio climático durante el final de la glaciación, la cúspide de la dispersión humana y la aparición de la agricultura. Pero hace unos doce mil años, cuando la Tierra comenzaba a calentarse y las condiciones glaciales empezaron a declinar, tuvo lugar un corto y súbito regreso de una situación similar a la época glacial llamada Dryas Reciente. La retroalimentación climática, que también es importante en la actualidad, favoreció el regreso del frío. No obstante, el clima global ha mostrado un periodo de relativa estabilidad desde hace diez mil años.


			La tendencia al calentamiento tras el UMG proporcionó mejores oportunidades para los cazadores-recolectores. Al final del Dryas Reciente, el regreso de esta tendencia creó condiciones favorables para la agricultura y el auge de las sociedades agrícolas y, en muchos casos, facilitaron el modelo básico para el crecimiento a largo plazo de la población humana y la creación de variadas y complejas sociedades.


			El capítulo 3 discute la interacción entre el cambio climático y las civilizaciones o sociedades complejas. Oscilaciones regionales, más que globales, han dominado el cambio climático durante siglos o milenios. Este capítulo aborda las sequías, concentrándose en las condiciones que caracterizan y llevan a la aridez generalizada. En general, este periodo fue favorable a los humanos, pero el capítulo también trata cómo las fluctuaciones climáticas presionaron, y en ocasiones debilitaron, a las sociedades. Por ejemplo, un gran periodo árido acaecido hace unos cuatro mil años contribuyó a la desaparición de la civilización del valle del Indo. Este capítulo discute los desafíos presentados por las variaciones climáticas durante el Bronce Tardío y termina subrayando las interacciones entre el clima y la historia de Roma y la dinastía Han, en China.


			El capítulo 4 presenta las variaciones climáticas regionales ocurridas entre los años 500 y 1300 e. c. y los efectos de las fluctuaciones climáticas durante este periodo. El capítulo describe una época de relativo calor, entre los años 900 y 1300 e. c., conocida como la Anomalía Climática Medieval (MCA, según sus siglas en inglés), que aparece en varios registros climáticos e históricos en la zona del Atlántico Norte. Muchas sociedades europeas florecieron durante este periodo. El capítulo también esboza las fluctuaciones climáticas regionales, sobre todo las sequías en Asia y las Américas, y la interacción entre estas variaciones y las sociedades de China, el sudeste asiático y el norte y centro de América, incluida la civilización maya.


			El capítulo 5 proporciona una visión general de la fluctuación climática a menudo conocida como Pequeña Edad de Hielo. La causa de esta Pequeña Edad de Hielo todavía es fuente de debates científicos. Una menor actividad solar, originada por la escasez de manchas solares durante este periodo, pudo haber desempeñado una función importante en el enfriamiento. La coincidencia de una serie de erupciones volcánicas con el comienzo del enfriamiento también se ha propuesto como posible causa, pues suponen una alteración en el movimiento de las aguas abisales. El enfriamiento durante la Pequeña Edad de Hielo supuso la mayor de las amenazas para las sociedades situadas en los márgenes de las áreas de cultivo. Sin embargo, en otras regiones, como los Países Bajos, las sociedades se adaptaron al enfriamiento.


			El capítulo 6 aborda ciertos devenires históricos cruciales para hacer de la humanidad el principal agente del cambio climático. A finales del siglo xviii y principios del xix, Gran Bretaña creó un nuevo sistema de producción que rompió todas las trabas de crecimiento existentes; fue la llamada Revolución Industrial. El empleo preferente de combustibles fósiles proporcionó una capacidad hasta entonces inaudita para explotar fuentes generadoras de energía, creando así un asombroso ritmo de migración a las ciudades y un gran cambio en la vida urbana. La posterior difusión del proceso industrializador durante los siglos xix y xx, llevado a cabo a través de diversas fases de globalización, exportó el modelo industrial a otras regiones del globo. Por su parte, la expansión de una industria alimentada por combustibles fósiles alteró de manera mesurable la composición de la atmósfera terrestre. Este capítulo también proporciona una visión general de las primeras investigaciones científicas del efecto invernadero y el calentamiento global. Ya en el siglo xix, científicos como John Tyndall y Svante Arrhenius describieron el potencial calorífico de los gases de efecto invernadero en la atmósfera.


			El capítulo 7 lleva la discusión del cambio climático y las sociedades al presente. Los registros actuales del cambio climático, como las tendencias de las temperaturas regionales y globales, los cambios en las precipitaciones, el aumento del nivel del mar y la disminución de las capas de hielo reflejan el alcance de unos cambios en el clima que ya se pueden observar. Entre los impactos del cambio climático en las sociedades se encuentran el aumento del nivel del mar, que supone una amenaza inmediata para las regiones costeras, y las variaciones en la pluviosidad, que afecta a la agricultura y al suministro de agua. El capítulo esboza una serie de medidas destinadas a una posible adaptación y las consecuencias de los conflictos sociales y políticos que el cambio climático puede provocar. 


			El capítulo final presenta las controversias del cambio climático. En él se discuten tanto los obstáculos en la actuación como las posibles respuestas ante el incremento del cambio climático. Se presentan modelos, además de descripciones de futuros escenarios empleados para presentar y diseñar medidas. En él también se discuten estrategias destinadas a reducir el impacto humano en el calentamiento. Además de los intentos internacionales por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, este capítulo presenta opciones de cambio hacia nuevas formas de energía y la polémica de la geoingeniería.


			El libro emplea la crónica y el desarrollo de la investigación climática para presentar la relación entre el cambio climático y la historia humana en diversas circunstancias a lo largo de miles de años. Al mismo tiempo, las investigaciones actuales continúan proporcionando conocimientos acerca del cambio climático y la historia de muchas regiones. Así, la historia del cambio climático y la historia humana tienden a hacerse aún más globales.


		


	

		

			INTRODUCCIÓN A esta edición


			Durante la década de 2020 hubo un incremento de la cantidad de pruebas de la existencia del cambio climático, de las amenazas que conllevaba ese cambio y también de las posibles respuestas al problema. Las señales del cambio climático son asonmbrosas. Desde 2021 no ha habido un mes en el que la temperatura media global fuese inferior a la media presentada a partir de febrero de 1985. No hay niño, adolescente o joven adulto que haya vivido un mes con tales características. Pronto, ni siquiera habrá personas de mediana edad que hayan experimentado dichas condiciones. Estamos perdiendo, a pasos agigantados, el clima que modeló la historia humana y sus culturas.


			Tendemos a concebir el cambio climático como un proceso lento, pero su impacto ya es dramático. En 2019, incendios de escala inaudita arrasaron ciertas regiones árticas y lo mismo volvió a suceder en 2020. En 2019, el humo de los incendios forestales se extendió por buena parte de Siberia, Alaska, Canadá y Groenlandia. El grosor de las capas de nieve acumulada en regiones montañosas ha disminuido y, aunque nieva, unas primaveras más calidad aceleran el deshielo e intensifican las sequías. Y precisamente se han sufrido sequías severas y prolongadas en los cuatro puntos cardinales de la región del sudoeste de Estados Unidos que comprende Utah, Colorado, Nuevo México y Arizona.


			Las fuertes sequías y las precipitaciones extremas han ejercido una fuerte presión en personas, plantas y animales de muchas partes del mundo. En Europa se han sufrido grandes incendios forestales que han dañado extensas regiones, también las mediterráneas. El azote de los incendios forestales golpeó Australia entre los años 2019 y 2020, obligando a la evacuación de ciertas comunidades. 2019 también fue un año de grandes incendios en el cinturón tropical, desde la Amazonía hasta el Sudeste Asiático.


			Además, el impacto del cambio climático es cada vez más evidente en el calentamiento oceánico. El aumento de la temperatura de las aguas ha originado corrientes cálidas. El calor oceánico está causando cambios en la vida marina y, en algunas áreas, acabando con los bosques de algas laminariales (como el kelp). Los arrecifes de coral han disminuido debido al calentamiento de las aguas y a la acidificación del océano, que es otro de los problemas causados por nuestras emisiones de carbono.


			Desde hace mucho tiempo es habitual que al hablar de algún suceso cálido o de una condición meteorológica extrema no podamos identificar uno solo como resultado del cambio climático, pero los importantes avances en los análisis causales han facilitado la posibilidad de concretar hasta qué punto el cambio climático haya incrementado la probabilidad de sufrir tales sucesos. Estos análisis no demuestran que cualquier tormenta de gran intensidad o una fuerte ola de calor sea resultado del cambio climático, pero la relación entre el aumento de la emisión de gases de efecto invernadero y los sucesos extremos ya es aún más evidente.


			En su conjunto, el cambio climático ha incrementado muchas de las penalidades a las que se han de enfrentar las sociedades humanas, causando encarnizados conflictos por la consecución de recursos básicos, como el agua. Los extremos climáticos han acentuado las desigualdades a lo largo y ancho del mundo, acrecentando el riesgo para aquellos con menos posibilidades para responder. El cambio climático también supone un gran peligro para ciertas comunidades indígenas.


			Hemos de elegir entre alternativas cada vez más fuertes. Los climatólogos han esbozado algunas de las posibles trayectorias de la emisión de gases de efecto invernadero. Cuanto más tiempo mantengamos la extracción y el empleo de los combustibles fósiles, mayor será la probabilidad de sufrir un rápido cambio climático y mayor será el potencial de retroalimentación. Al mismo tiempo, han disminuido los costos de las energías renovables y algunos países han hecho de algunas, como la eólica y la solar, importantes fuentes de energía. El análisis de varios sectores económicos presenta opciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero o para la descarbonización. En algunos casos, como la producción de cemento, acero y la industria aeronáutica, es probable que estas opciones sean más complicadas que en el caso de los vehículos motorizados.


			A medida que el cambio climático ha cobrado intensidad, han surgido nuevas organizaciones y movimientos que llaman a la acción. Los nuevos movimientos comunitarios pretenden reclutar en sus filas a nuevos grupos partidarios y dirigentes y también emplear nuevas estrategias dedicadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a lograr una mayor justicia climática, es decir, a paliar las desigualdades causadas por el cambio climático. Por ejemplo, Viernes por el Futuro (Fridays for Future, en inglés), comenzó como un movimiento estudiantil. Los pueblos indígenas también han dirigido y participado en múltiples campañas.


			Ahora, con una mayor conciencia del cambio climático y de la amenaza que supone, observamos señales cada vez más evidentes de un futuro con unas condiciones climáticas muy diferentes a las que facilitaron el surgimiento de todas las civilizaciones humanas, unas condiciones que fueron relativamente estables, donde las respuestas humanas, tecnológicas y humanas también habrán de ser diferentes.


		


	

		

			1. Un comienzo delicado


			Mucho antes de influir en la historia humana, el cambio climático acaecido a lo largo de miles e incluso millones de años contribuyó a la morfología y evolución de las especies. Hubo muchos factores que influyeron en la evolución humana y, por supuesto, en su historia y prehistoria. Del mismo modo que ni la política ni la economía, ni la cultura o la religión, determinan por sí solas el devenir de la historia, tampoco el cambio climático hace inevitable una circunstancia histórica concreta. No obstante, supuso una fuerza impulsora fundamental en la evolución humana.


			El cambio climático adoptó varios modelos a lo largo del periodo evolutivo humano. Nuestros ancestros evolucionaron durante una época de enfriamiento generalizado. En África, la fractura del Gran Valle del Rift llevó a una creciente sequía de la región oriental del continente, lugar de origen de la mayoría de especies homínidas. Desde hace 2.580.000 años, durante el periodo llamado Cuaternario, los ciclos glaciales, a menudo llamados «edades de hielo», afectaron a los hábitats. Estos ciclos glaciales causaron variaciones o desplazamientos periódicos de los hábitats en los cuales vivían nuestros ancestros. Todos estos procesos climáticos afectaron a la evolución humana, y los periodos glaciales fueron factores cruciales que llevaron a la dispersión de nuestros ancestros primero y de todos los humanos después.


			Enfriamiento global


			La tendencia generalizada al enfriamiento prevaleció durante los millones de años que a los antepasados de gorilas, chimpancés y humanos les tomó divergir de un ancestro común y comenzar a evolucionar por separado. Los fósiles vegetales indican un clima más cálido hace decenas de millones de años, y los restos de plancton enterrados en los sedimentos oceánicos revelan que la Tierra ha estado pasando una época de enfriamiento generalizado durante, al menos, los últimos cincuenta millones de años. Nuestro mayor continente helado, la Antártida, no tuvo hielo hasta hace unos treinta y cinco millones de años; mientras que la formación de grandes capas de hielo en el hemisferio norte sucedió más tarde, hace unos tres millones de años. Durante esta tendencia al enfriamiento a largo plazo tuvieron lugar breves variaciones de temperatura, pero la propensión general era hacia un clima más frío.


			Se han propuesto varias ideas para explicar el crecimiento de las capas de hielo en la Antártida y, más tarde, en el hemisferio norte. En estas enormes escalas temporales, de millones de años, la deriva continental desempeñó una importante función en el cambio climático. El aislamiento de la Antártida durante los últimos treinta y cinco millones de años es un ejemplo: Australia se separó de la Antártida hace unos treinta y cinco millones de años, seguida por la apertura del mar de Hoces, entre Sudamérica y la Antártida, hace unos veinte o veinticinco millones de años. Esta reorganización continental permitió la creación y fortalecimiento de una profunda corriente circumpolar… La que rodea a la Antártida aislándola del efecto calorífero de las corrientes tropicales. Algunos intentos por crear un modelo climático indican que la apertura del mar de Hoces podría haber llevado a un enfriamiento de las más altas latitudes meridionales, iniciando así el crecimiento de capas de hielo en el continente antártico.1


			 El enfriamiento global relacionado con una disminución del dióxido de carbono (CO2) atmosférico proporciona una explicación alternativa a la Glaciación Antártica.2 Representaciones del CO2 atmosférico enterrado en profundos sedimentos marinos, en las cuales se emplearon isótopos de carbono de moléculas orgánicas3 e isótopos de boro para inferir el pH4 del océano, indican una disminución del dióxido de carbono. Los modelos resultantes también indican que se puede desencadenar el crecimiento de las capas de hielo cuando los niveles de CO2 son inferiores a las 750 ppm; entonces las retroalimentaciones climáticas podrían reforzar el enfriamiento inicial. Es muy probable que la disminución de CO2 atmosférico durante esa época se debiese al aumento de la meteorización química relacionado con el surgimiento de la cordillera del Himalaya y la meseta tibetana, iniciado hace unos cincuenta millones de años.5 La disminución generalizada de CO2 desde entonces ayuda a explicar la tendencia global a un enfriamiento a largo plazo desarrollada a lo largo de todo el Cuaternario que influyó en la formación de capas de hielo en el hemisferio norte, hace unos tres millones de años (m. a.), y en los posteriores cambios que dirigieron la evolución humana.


			La formación del istmo de Panamá y el cierre del paso marítimo centroamericano, hace unos tres millones de años,6 pudieron haber contribuido a la glaciación del hemisferio norte. El cierre del canal marítimo aumentó la afluencia de agua salada cálida al Atlántico Norte gracias a la corriente del Golfo, que a su vez fortaleció la formación de corrientes profundas en la zona. La intensificación del ciclo de circulación incrementó la humedad ambiental en la atmósfera y esto, añadido a temperaturas más frías, facilitó las condiciones para la glaciación. Unos veranos más frescos en el hemisferio norte, causados por cambios en la oblicuidad de la Tierra, pudieron haber supuesto el detonante final para la formación de capas de hielo.7 Como sucedió en la Glaciación Antártica, las retroalimentaciones climáticas contribuyeron a mantener el crecimiento de las capas de hielo.


			El avance de estas capas de hielo en el hemisferio norte coincidió con una importante transición en el clima terrestre; un periodo relativamente cálido caracterizado, hasta hace unos tres millones de años, por la ausencia de hielo polar dio paso a otro caracterizado por cíclico avance y retroceso de la superficie helada, consecuencia de cambios en la órbita terrestre. La temperatura media correspondiente a la etapa inmediatamente anterior a esta transición era 3 ºC más cálida que la actual. Esta también fue la época más reciente de la historia de la Tierra en la que los niveles de CO2 igualaron a las 400 ppm de la actualidad. Con el subsiguiente enfriamiento, muchas regiones se volvieron más secas, sobre todo África; la aridez de este continente condujo a un cambio en la vegetación que influyó en la evolución humana.


			Hábitats forestales


			La tendencia al frío y la aridez produjo importantes cambios en el hábitat donde vivieron nuestros ancestros… Las pluviselvas africanas. Pertenecemos a la especie Homo sapiens, también descritos anatómicamente como humanos modernos (HAM, para abreviar), y somos los últimos supervivientes de una variedad de linajes emparentados. El Homo sapiens es la única especie de homínidos viva. Los chimpancés y los humanos anatómicamente modernos tuvieron un último antepasado común hace unos seis o siete millones de años. Respecto a otras especies, los chimpancés son los parientes más cercanos del Homo sapiens…, compartimos más del 98 % de nuestro ADN. Los gorilas, la segunda de las especies más próximas a los humanos, comparten con nosotros alrededor del 98 % de su ADN. Humanos y gorilas compartimos un ancestro común hace nueve o quizá doce millones de años, aunque hay un debate abierto acerca de estas fechas.


			Si bien somos más parecidos a los chimpancés que a cualquier otra especie viva, las diferencias sobresalen en la actualidad. Los Homo sapiens hemos colonizado la mayor parte del globo y ocupado zonas donde éramos completos extraños. Por el contrario, gorilas y chimpancés continúan en, a menudo, menguantes hábitats africanos. Algunas subespecies, como el gorila de montaña, viven en la actualidad en pequeñas zonas del África oriental. Los índices de población refrendan la preponderancia humana. En el año 2012, la población humana superaba los siete mil millones de personas. En cambio, la población de chimpancés africanos en libertad se ha estimado entre ciento cincuenta y doscientos cincuenta mil individuos, y las estimaciones de la población de gorilas en libertad varían entre los cien y los ciento cincuenta mil ejemplares, perteneciendo en su mayoría a la subespecie occidental de llanura. También empleamos una cantidad de energía inimaginablemente superior a la utilizada por nuestros parientes más cercanos. La huella de carbono media, la cantidad anual de CO2 emitida por un individuo al desarrollar su actividad, es de unas cuatro toneladas por persona y año; el promedio es de tres a cinco veces superior si el individuo reside en un país relativamente desarrollado. En esencia, gorilas y chimpancés no dejan huella de carbono.


			¿Cómo y por qué los ancestros de los humanos anatómicamente modernos evolucionaron siguiendo un camino diferente al de sus especies más cercanas? En modo alguno los humanos descienden directamente de gorilas, chimpancés o, a decir verdad, de cualquier otra especie animal viviente. Del mismo modo, los chimpancés tampoco descienden directamente de los gorilas. No obstante, sí tenemos un antepasado común. El estudio de los chimpancés, más que ningún otro, nos proporciona importantes indicios para reconstruir cómo y dónde vivió nuestro ancestro común. La mayor densidad y cantidad de población de chimpancés se encuentra en las pluviselvas del África tropical. También sobreviven en otras zonas boscosas, e incluso pequeños grupos realizan incursiones en la sabana, pero en general permanecen en áreas dominadas por árboles frutales. Su hábitat preferido guarda una estrecha relación con su dieta. Más del 90 % de su dieta consiste en fruta, y el resto se compone en buena parte por vegetales. Los machos consumen pequeñas cantidades de carne. Los gorilas se restringen a las zonas boscosas más incluso que los chimpancés. Se han dividido en varias subespecies que pueblan las pluviselvas africanas. El mayor número de gorilas, con notable diferencia, habita las llanuras occidentales de África, en un área que ocupa zonas de países como Camerún, Gabón, República Centroafricana, República del Congo y República Democrática del Congo. Los gorilas se nutren casi por completo de vegetales. Ellos, como los chimpancés, prefieren la fruta.


			La observación de nuestros parientes cercanos frente a las demás especies animales nos ayuda a crear una imagen de nuestros ancestros comunes. Estos ancestros comunes del gorila, el chimpancé y el Homo sapiens vivieron hace millones de años en los bosques de África, concretamente en los trópicos. Estos bosques lluviosos les proporcionaban la abundante cantidad de fruta con la que se mantenían. Debemos imaginar a un animal más parecido a un simio que a nosotros, que vivía en los árboles, o cerca de ellos, y andaba por ahí en busca de fruta. Si la dieta preferida por gorilas y chimpancés sirve de guía, entonces comían grandes cantidades de higos silvestres. Por entonces, como ahora, este tipo de hábitat requería una temperatura media elevada y abundantes precipitaciones.


			Dada su adaptación a la vida en el bosque tropical lluvioso y la preferencia por una dieta basada principalmente en fruta, ¿por qué una ancestral especie homínida evolucionó siguiendo un sendero diferente que la llevaría mucho más allá de la pluviselva? Después de todo, gorilas y chimpancés no lo hicieron, lo cual indica que sin duda fue posible sobrevivir y prosperar como especie manteniendo el mismo estilo de vida básico. Entonces, ¿qué llevó a los ancestros de los humanos a emprender el proceso de abandonar las pluviselvas africanas y migrar a hábitats de características mucho más variadas? Rastrear los cambios en el clima ayuda a contestar la pregunta. Una variación climática que llevase a la expansión del bosque lluvioso tropical supondría la disponibilidad de un área mayor y abundante en comida, pero una que redujese la superficie de las pluviselvas disminuiría la cantidad de alimento disponible. Por tanto, un cambio climático acaecido a lo largo de millones de años habría contribuido a dirigir la evolución de los antepasados de los humanos por derroteros distintos y separados de los de sus parientes más cercanos.


			Bosques


			Los miembros del siguiente grupo de especies homínidas, que apareció hace unos cuatro millones de años, han recibido el nombre de australopitecos. Si pudiésemos encontrarnos con ellos, veríamos que no se parecen en absoluto a los humanos anatómicamente modernos; más bien tendrían el aspecto de chimpancés bípedos. El más famoso de todos los australopitecos, un ejemplar descubierto en 1974 al que llamaron Lucy, vivió hace 3.200.000 años. Esta hembra medía unos 110 cm de altura y pesaba alrededor de 27 kg. Los machos eran más grandes, tenían una altura media de casi 150 cm y llegaban a pesar 45 kg o más. La especie a la que pertenecía Lucy, Australopithecus afarensis, vivió hace tres o cuatro millones de años. Puede que no nos parezca adecuada para vivir en nuestra moderna sociedad, pero estaban mejor adaptados para caminar que sus ancestros, habitantes de la pluviselva, aunque sus cortas piernas desarrollaban una zancada mucho más pequeña que la de los humanos anatómicamente modernos.


			Es probable que una variación del clima fuese un factor clave para la salida de los australopitecos. Bajo unas condiciones más frías, las selvas desaparecieron para dar paso a bosques y sabanas, reduciéndose así la disponibilidad de su alimento preferido: la fruta. Este cambio en el hábitat causó una presión evolutiva al obligarlos a consumir alimentos menos apetecibles, como los tubérculos, más duros y difíciles de encontrar que la fruta. Los australopitecos fueron capaces de caminar y cavar en busca de calorías adicionales. Desarrollaron dientes grandes y unas mandíbulas más adecuadas para la labor de masticar alimentos duros durante prolongados periodos de tiempo.


			El Gran Valle del Rift


			La actividad tectónica africana, sobre todo a lo largo de una serie de fracturas en la zona oriental, donde la Tierra se está abriendo, alteró aún más el clima. El desarrollo del sistema de los rifts del África oriental pudo haber comenzado ya hace cuarenta y cinco millones de años, pero hace unos diez millones de años se aceleraron los movimientos verticales, elevando el terreno y causando notables cambios en el paisaje. La formación de estas fracturas transformó la región, pasando esta de ser una zona relativamente llana cubierta por un bioma de selva tropical a una mucho más variada en topografía y vegetación. En la actualidad, el territorio cuenta con una serie de profundos valles tectónicos, elevadas montañas (las más famosas son el Kilimanjaro y el monte Kenia) y cuencas lacustres. Las montañas de este sistema de valles tectónicos intensificaron la tendencia a la aridez cuando sus altas cumbres bloquearon la humedad procedente del océano Índico, creando una sombra orográfica en la región. El aumento de la aridez llevó al avance de pradera y sabanas, y pudo haber dispuesto las condiciones necesarias para un ambiente cada vez más sensible a los cambios hidrológicos.


			Las sabanas y los cazadores-recolectores


			Es muy probable que el continuo cambio del clima fuese un factor crucial en una segunda fase crítica de la evolución humana muy anterior a aparición del Homo sapiens. Con el fin de obtener alimento en un África cada vez más fresca, nuestros ancestros continuaron diversificando su dieta dedicándose al consumo de una mayor variedad de alimentos y más carne.


			La selección natural en esta África cada vez más fresca favoreció la aparición de los rasgos característicos de la especie ancestral del género Homo más conocida: el Homo erectus. Las primeras pruebas de su existencia se remontan unos dos millones de años en el pasado y se parecía mucho más a nosotros que cualquier australopiteco. Presentaban muchas variaciones, pero la mayoría eran más altos, tenían miembros más largos y cerebros más grandes que los australopitecos, los cuales continuaron viviendo en África hasta hace aproximadamente dos millones de años. Al tener un cerebro mayor, el Homo erectus requería más cantidad de energía, circunstancia que incentivaba la consecución de alimentos altamente energéticos, como la carne, y recompensaba aún más la capacidad de caminar y correr. El Homo erectus más alto llegó a alcanzar una talla de 182 cm y pesar más de 68 kg. Era mucho mejor caminante y corredor que el australopiteco. Una carrera pedestre entre dos individuos sanos de ambas especies no hubiese sido en absoluto reñida. Si nos encontrásemos con nuestro ancestro Homo erectus viviríamos una desconcertante experiencia: por un lado, se parece más a nosotros que cualquier otro ser vivo en la actualidad, pero las diferencias serían obvias a primera vista.


			Los Homo erectus eran cazadores-recolectores. Su habilidad para correr y refrigerar el cuerpo mediante la sudoración hacía de ellos cazadores perseverantes y capaces. Los cazadores-recolectores de las sabanas africanas podían recorrer grandes distancias en busca de carne. Había animales concretos que podían correr a velocidades muy superiores a la del Homo erectus. Esta diferencia en el desarrollo entre la velocidad punta de los cazadores humanos y muchas de sus presas se mantiene en la actualidad. Sin embargo, el Homo erectus podía mantener la persecución mucho más tiempo, a veces solo caminando, hasta que alguna presa se agotase o cayese víctima de un golpe de calor.


			El Homo erectus también creó y empleó utensilios más complejos que los de especies anteriores; las herramientas líticas más antiguas se remontan a 3.300.000 años. Entre ellas se cuentan hachas de mano y otros utensilios para cazar y despiezar animales. Algunos yacimientos del África oriental muestran restos de animales consumidos por humanos, y la distribución de las presas indica que se trataba de cazadores, y no de simples carroñeros rapiñando las presas más jóvenes o más viejas. Una serie de utensilios especializados les permitía despiezar sus víctimas. Excavaciones realizadas en lugares como la garganta de Olduvai (Tanzania) y Olorgesailie (Kenia) sacaron a la luz grandes cantidades de herramientas afiladas, talladas, junto a huesos de grandes mamíferos como elefantes y jirafas.


			Los cazadores-recolectores y su diáspora 


			Como cazadores-recolectores, los Homo erectus y otros parientes humanos del género Homo se encontraron con límites en la densidad de población. Una zona concreta de la sabana solo podía proporcionar alimento suficiente para mantener a una pequeña población. Por lo tanto, con el paso del tiempo el crecimiento demográfico llevó a la dispersión, y así los cazadores-recolectores expandieron sus territorios sin que eso supusiera un incremento en la densidad de población. Una población más numerosa solo podía mantenerse si los grupos de Homo erectus ocupaban una región más amplia.


			El cambio climático acaecido durante el Pleistoceno, un periodo que comenzó hace unos 2.600.000 años y concluyó hace 11.700, configuró los patrones de la diáspora humana. Los primeros seres humanos sufrieron importantes variaciones climáticas durante el Pleistoceno, concretamente una serie de gélidos periodos glaciales, que originaron el avance de las capas de hielo, alternadas con periodos interglaciales más cálidos, que causaron su retroceso.


			El aumento y la mengua de las capas de hielo durante el Pleistoceno se han vinculado con variaciones en el movimiento de traslación de la Tierra, conocidas como ciclos de Milankovitch, que llevaron a cambios en su excentricidad orbital, oblicuidad eclíptica y precesión. La forma de la órbita terrestre alrededor del Sol influye en cuánto se acerca el planeta al astro. Un círculo perfecto situaría a la Tierra a la misma distancia del Sol durante todo el año, mientras que una más elíptica (es decir, con mayor excentricidad) la situaría más lejos durante seis meses, aproximadamente, y más cerca durante otros seis. Las lentas variaciones en la excentricidad, de ser casi circular a dibujar una elipse, tienen lugar en escalas de tiempo de entre 100.000 y 413.000 años. La oblicuidad, es decir, el ángulo de inclinación de la Tierra con respecto a su eje, determina la fuerza del cambio estacional en el planeta; en realidad, esa es la razón por la cual tenemos estaciones. Nuestro ángulo actual, 23,5º, se encuentra en la media de la escala de valores (entre ~ 22º y 24,5º) observada en este ciclo de cuarenta y un mil años. Cuanto mayor sea la inclinación, mayores serán las diferencias entre la estación invernal y la estival. Por último, el «bamboleo» del eje de la Tierra, parecido al de una peonza, junto con los cambios en la órbita heliocéntrica dan paso a variaciones climáticas aproximadamente cada veintidós mil años. La precesión de los equinoccios, así se llama, cambia la estación en la que se encuentra la Tierra durante su mayor proximidad al Sol, su perihelio. En la actualidad, el hemisferio norte vive el invierno durante el perihelio, pero hace once mil años esa estación correspondía al verano.


			Hace unos 2.700.000 años que estos tres ciclos interactuaron para dirigir nuestros periodos glaciales e interglaciales. Milankovitch propuso que la cantidad de radiación solar recibida, o insolación, durante la estación estival en elevadas latitudes del hemisferio norte inició el avance y retroceso de grandes capas de hielo. En este escenario, una insolación estival mínima permitiría que las capas de hielo llegasen al invierno y, con el tiempo, estas crecerían. Una configuración orbital que llevase a veranos más frescos (oblicuidad mínima), con la estación estival desarrollada mientras la Tierra se encuentra más alejada del Sol y reforzada con una órbita más elíptica (mayor excentricidad), produciría las condiciones ideales para el crecimiento de las capas de hielo. Y, al contrario, una insolación estival máxima daría paso a la fusión del hielo y la transición a un periodo interglacial.


			[image: ]


			1.1. Gráfica del CO2 (superior), temperatura (medio) y concentración de polvo (inferior) medidos en la muestra de hielo extraída en Vostok, Antártida, según el informe de Petit et al., 1999. Se cree que los periodos secos y fríos causan un nivel más elevado de la concentración de polvo. Fuente: Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, según sus siglas en inglés). Gráfica disponible en línea: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Vostok_Petit_data.svg.


			La teoría de Milankovitch obtuvo su primer refrendo en la década de los setenta gracias a conchas de plancton enterradas en sedimentos oceánicos. Los isótopos de oxígeno del carbonato de calcio presente en estas conchas proporcionaron un registro de la temperatura oceánica en el pasado y el volumen global de hielo. Descubrieron que las variaciones en el registro de isótopos eran coherentes con las glaciaciones propuestas por la teoría de Milankovitch;8 desde entonces, numerosos estudios basados en diversas muestras geológicas han confirmado el descubrimiento. Estos registros revelan que el ciclo de oblicuidad de cuarenta y un mil años dominó las variaciones climáticas entre hace 2.700.000 y 900.000 años. Desde entonces, los periodos interglaciales han seguido un ciclo de cien mil años caracterizado por cambios más bruscos entre las fases frías y cálidas que en la época anterior a los novecientos mil años. La glaciación, que tomaba agua para formar hielo, disminuyó el nivel del mar.


			Las variaciones en el nivel del mar causadas por el cambio en el volumen global de hielo alteraron las rutas migratorias disponibles para el Homo erectus. Mucho antes de que el Homo sapiens colonizase la mayor parte del planeta, el Homo erectus salió de África y pobló lugares esparcidos por buena parte de la Eurasia meridional. El primer descubrimiento de un esqueleto perteneciente a un Homo erectus tuvo lugar en 1890 y no fue en un lugar cercano a África, sino en las Indias Orientales Neerlandesas, en lo que hoy es Indonesia. Un médico y anatomista holandés llamado Eugène Dubois, inspirado por el trabajo del científico alemán Ernst Haeckel, se dedicó a la búsqueda de un fósil que ocupase el vacío entre los humanos anatómicamente modernos y los simios. En 1890 descubrió un fragmento de mandíbula, y una excavación realizada en 1891 sacó a la luz una bóveda craneal. El espécimen recibió el nombre del lugar donde fue descubierto: hombre de Java. El Homo erectus llegó a China e Indonesia hace ya 1.600.000 años: los individuos encontrados en la primera recibieron el nombre de hombre de Pekín. En 1950, Ernst Mayr, un eminente biólogo evolutivo, identificó al hombre de Java y al hombre de Pekín como Homo erectus. Los restos más antiguos de Homo erectus se descubrieron más tarde, en África oriental.


			La escasez de pruebas fósiles en buena parte del mundo dificulta el proceso de reconstrucción de las fases de dispersión. Es muy probable que el Homo erectus siguiese rutas cercanas a la costa, o a lo largo de ella, hasta dispersarse por amplias zonas de Eurasia. Periodos de cambios repentinos en el nivel del mar pudieron crear rupturas en la línea litoral que impidiesen o ralentizasen los viajes de larga distancia a lo largo de la costa. No obstante, un nivel del mar más bajo podía crear o expandir pasos terrestres. Tales pasos hubiesen ayudado al Homo erectus a llegar a ciertas zonas de Indonesia. Así, el Homo erectus pudo haber viajado a lo largo de tierras emergidas, más tarde conocidas como Sondalandia, para llegar a territorios indonesios como la actual isla de Java. Hoy, la región de la placa de la Sonda es un área sumergida de la plataforma continental asiática que se encuentra a menos de cien metros bajo la superficie oceánica, y en muchas ocasiones incluso a menos profundidad.


			En la región euroasiática, el avance de las capas de hielo redujo la superficie de buena parte de las regiones habitables disponibles. El Homo erectus sobrevivió a varios ciclos glaciales, pero quizá en zonas o refugios restringidos. La restricción de la población pudo haber llevado al aislamiento, y este a diferentes ramas evolutivas, pero también a la extinción.


			A partir del Homo erectus evolucionaron varias especies humanas. Entre ellas se encuentra la nuestra, el Homo sapiens, junto con el Homo heidelbergensis, el Homo neanderthalensis (los neandertales), un linaje llamado «denisovano» y el Homo floresiensis, una especie probablemente evolucionada a partir del Homo erectus. El Homo heidelbergensis se remonta a unos setecientos mil años. Y los neandertales, encontrados sobre todo en Europa, a unos doscientos o trescientos mil años. Los denisovanos se identificaron en 2010 a partir de las pruebas genéticas realizadas a unos huesos hallados en una caverna siberiana; está abierto a debate hasta qué punto diferían estos denisovanos de los Homo heidelbergensis. Los pequeños esqueletos descubiertos en la isla de Flores, Indonesia, nos proporcionaron pruebas de la existencia de otro linaje humano. Estos fósiles pertenecen a una especie diferente, el Homo floresiensis, conocida popularmente como hobbit.


			Los periodos glaciales supusieron importantes desafíos para las poblaciones humanas, sobre todo para las situadas en las zonas habitables del norte, pero también se desarrolló una mayor resistencia ante las variaciones climáticas durante el Pleistoceno. Los humanos comenzaron a emplear el fuego. Las primeras pruebas de uso del fuego se remontan a hace ochocientos mil años, o quizás un millón; en cualquier caso, su empleo ya era habitual entre los humanos hace cuatrocientos mil años. La supervivencia en las regiones más frías de Europa indican que el Homo heidelbergensis utilizaba algún tipo de ropa, aunque no han llegado a nosotros pruebas directas pertenecientes a ese periodo. También elaboraron puntas de lanza más afiladas. Una mayor capacidad tecnológica y habilidad para manufacturar materiales es lo que podríamos llamar «cultura», y la aparición de una cultura permitió a los humanos el aprovechamiento de recursos en regiones que otrora se encontraban más allá de los límites de supervivencia de sus ancestros. No obstante, las variaciones hacia un clima más frío y seco pudieron haber desplazado hacia el sur la región habitable septentrional y, probablemente, dispersado a las poblaciones humanas.


			El cambio climático y el Homo sapiens


			Mientras, hace doscientos o trescientos mil años, el Homo sapiens nacía en África. Los científicos llevan mucho tiempo debatiendo cuál fue su lugar de origen. Un modelo propuso varios lugares de origen situados en Eurasia pero, en la actualidad, los indicios a favor de nuestra procedencia africana son abrumadores, tanto por las pruebas físicas halladas en los fósiles descubiertos y los yacimientos arqueológicos como por los resultados de los análisis genéticos. Hay más variedad genética en las poblaciones africanas contemporáneas que entre la población de cualquier otra parte del mundo. Este patrón de variación es una sólida prueba del origen africano: la diversidad genética se lleva acumulando en África durante más de doscientos mil años, pero los no africanos descienden de grupos que abandonaron el continente hace solo sesenta mil. Con el transcurrir del tiempo, solo en África el Homo erectus dio paso a los primitivos linajes de Homo sapiens.


			Es posible que la pregunta más difícil de responder trate sobre la prehistoria del Homo sapiens y de cómo y por qué desarrolló un comportamiento moderno, característica patente en artefactos y manifestaciones artísticas más complejas. El debate acerca de las causas concretas de estos cambios sigue abierto. Según una interpretación, los cambios tuvieron lugar hace unos cien mil años, aunque también existen abundantes pruebas arqueológicas de una explosión de la creatividad humana, tal como demuestran artefactos datados hace cincuenta mil años.


			El cambio climático afectó a las condiciones que los humanos debieron afrontar durante la extensa prehistoria de los Homo sapiens y su salida de África. Los ciclos de Milankovitch continuaron interactuando para crear periodos glaciales e interglaciales. También hubo breves periodos de estabilidad en épocas glaciales. A menudo aparecen en los estadios isotópicos marinos (MIS, según sus siglas en inglés) basados en las variaciones en los valores de los isótopos de oxígeno encontrados en las conchas de microorganismos marinos (foraminíferos), y nos proporcionan un marco cronológico para concretar la discusión de las variaciones climáticas ocurridas a lo largo de los últimos millones de años. Durante el periodo interglacial cuya máxima tuvo lugar hace 124.000 o 119.000 años, MIS 5e, unas condiciones más cálidas aumentaron el nivel del mar. Las máximas marcas de agua correspondientes al nivel del mar ocurrieron hace 124.000, 105.000 y 82.000 años. Hubo una variación climática general durante los subestadios del periodo comprendido entre hace 130.000 y 80.000 años, llamado MIS 5, pero el clima se enfrió durante el MIS 4, hace setenta y cuatro mil años.


			A lo largo de esta secuencia de periodos glaciales e interglaciales el Homo sapiens también experimentó y sobrevivió a varias etapas de repentinas variaciones climáticas. En ellas se daban abruptas temporadas cálidas seguidas por enfriamientos graduales, llamados «ciclos Dansgaard-Oeschger» (o ciclos D-O), y episodios de enfriamiento acelerado conocidos como «eventos Heinrich». Estas rápidas oscilaciones del clima expusieron a los humanos a un abrupto calentamiento, en menos de una década, seguido por un periodo frío de, aproximadamente, un milenio. Las etapas cálidas que salpicaban el gélido clima habitual duraban entre doscientos y cuatrocientos años, hasta que poco a poco daban de nuevo paso al frío. El desplazamiento de derrubios arrastrados por el hielo durante algunos de estos periodos más fríos, los eventos de Heinrich, los encontramos en las muestras de sedimentos correspondientes a periodos de entre siete y doce mil años. Por tanto, el Homo sapiens y demás especies humanas existentes sufrieron importantes oscilaciones climáticas que, probablemente, superaron a cualquiera de las vividas durante el Holoceno, la época actual, que comenzó una vez concluido el UMG.


			Las alteraciones en las corrientes marinas profundas ayudan a explicar cierta cantidad de cambios repentinos acontecidos en la historia climática de la Tierra, entre ellos los eventos de Heinrich y los ciclos D-O. En la actualidad, la masa de agua profunda se forma en las regiones polares del océano Atlántico, donde es muy fría y cuya alta salinidad aumenta aún más debido a la formación de banquisas. Esta circunstancia incrementa la densidad del agua, haciendo que se hunda hasta el fondo marino y fluya a lo largo de las profundidades oceánicas. Con el tiempo, el agua profunda regresa a la superficie siguiendo un ciclo que tarda unos mil o mil quinientos años en completar. Los pulsos de agua dulce en las regiones donde se crea el agua profunda pueden interrumpir este proceso, dando como resultado la ralentización de las corrientes marinas abisales. Esto llevará a un enfriamiento de la región del Atlántico Norte, como el observado durante los eventos de Heinrich.


			En una escala de tiempo menor, las grandes erupciones volcánicas pueden causar variaciones climáticas relativamente breves y abruptas. Estas grandes erupciones reducen temporalmente las temperaturas; el grado de enfriamiento depende del tipo y ubicación del fenómeno. Por citar un ejemplo reciente, las temperaturas globales bajaron hasta 0,4 ºC tras la erupción del monte Pinatubo, Filipinas, en 1991. Las temperaturas disminuyeron unos cuantos grados Celsius, al menos en algunas regiones, tras la erupción del Tambora en 1815. Si tomamos como ejemplo estos eventos recientes, las temperaturas podrían haber experimentado una importante disminución tras la erupción, mucho mayor, del supervolcán Toba, ocurrida hace setenta y cuatro mil años, que lanzó una ingente cantidad de cenizas a la atmósfera. Es probable que la erupción llamada «Ignimbrita Campania», hace cuarenta mil años, provocase un enfriamiento y sucediese próxima al evento de Heinrich 4, contribuyendo a potenciar así sus efectos.


			Entre todas estas variaciones, parece que los cambios en las precipitaciones tropicales surtieron gran efecto en la diáspora del Homo sapiens. En el norte de África y Oriente Medio, el ciclo de precesión llevó a una fluctuación climática manifestada en la sucesión de periodos secos y húmedos cada veintidós mil años. Este patrón, descrito como la «explosión» del Pleistoceno, aumentó los hábitats adecuados para la dispersión humana y creó senderos por donde transitar entre los continentes.9 Durante los periodos más húmedos, los cazadores-recolectores migraron hacia el norte. Estos periodos de mayor humedad en el norte de África han recibido el nombre de Sahara Verde.


			En la actualidad el Sahara es, con gran diferencia, el mayor de los desiertos subtropicales del mundo. Se extiende a lo largo de gran parte del norte de África y conforma una imponente barrera. Los viajeros que se aventuran a cruzarlo deben proceder con precaución y llevar suministros de agua. No obstante, los huesos de animales que ya no habitan la región, así como las imágenes plasmadas en afloramientos rocosos del Sahara, demuestran que la región no siempre fue tan árida.


			Igual que los cambios orbitales influyen en el avance y el retroceso de las capas de hielo, tenemos abundantes pruebas de que el ciclo de precesión produce cambios en la fuerza de los monzones relacionados con el Sahara Verde.10 Una insolación máxima durante el verano subtropical causa unos monzones estivales más fuertes, dando lugar a la aparición del Sahara Verde cada veintidós mil años, más o menos. Entre las pruebas de la existencia de periodos húmedos se encuentran los niveles de los lagos africanos, los depósitos de lodo en el mar Mediterráneo y los microfósiles enterrados en sedimentos del Atlántico ecuatorial.


			Los depósitos de lodo del mar Mediterráneo contienen estratos ricos en materia orgánica, y su presencia indica agua pobre en oxígeno. En la actualidad, el Mediterráneo tiene una circulación ciclónica que lleva el agua rica en oxígeno de la superficie al fondo, aireando así el lecho marino. A veces el flujo fluvial es más elevado de lo habitual, se reduce la circulación ciclónica y llega poco o ningún oxígeno a las profundidades. Durante estos periodos anóxicos, los restos biológicos procedentes del plancton superficial se conservan como lodo rico en materia orgánica. La secuencia de estos sapropeles, como se llama a estos estratos ricos en materia orgánica, proporciona un registro de flujos fluviales elevados resultantes de fuertes precipitaciones monzónicas. Los intervalos entre los sapropeles observados en el Mediterráneo y, por consiguiente, los periodos de Sahara Verde coinciden con el ciclo precesional de veintidós mil años propuesto como determinante en la fuerza de la corriente monzónica.11


			El análisis de los microfósiles depositados en los sedimentos oceánicos proporciona otra prueba de los periodos de Sahara Verde. En este caso, el microorganismo clave es un tipo concreto de alga de agua dulce presente en sedimentos marinos situados frente a la costa oriental de África correspondientes a intervalos de veintidós mil años. Como especies propias del agua dulce, estas algas tuvieron su origen en el continente y prosperaron en épocas de elevado nivel lacustre. Con el paso del tiempo, estos lagos se secaron y los vientos que barrieron sus antiguos lechos arrastraron los restos de algas hasta el mar. Las algas presentes a intervalos de veintidós mil años, junto con los sapropeles y los resultados de estudios realizados en otras regiones, como depósitos en cuevas de China y Brasil, apuntalan la hipótesis de que la precesión causa cambios a largo plazo en la fuerza de los monzones.


			Por consiguiente, los cambios en los parámetros orbitales terrestres han influido en la dispersión humana general, ya fuese moderando la humedad tropical o marcando el ritmo del avance y retirada de las capas de hielo. Repentinas fluctuaciones climáticas pudieron haber ejercido un efecto mayor en regiones concretas. Los modelos muestran una influencia limitada en los ciclos D-O y la diáspora global del Homo sapiens, aunque estos ciclos también pudieron haber influido en la capacidad de los humanos para sobrevivir en Levante.12 En cuanto al posible efecto del volcán Toba, algunas investigaciones de la materia orgánica muestran alteraciones sorprendentemente pequeñas tras la erupción. Un supervolcán de este tamaño podría haber lanzado cenizas a la atmósfera en cantidad suficiente para cubrir el cielo y provocar una caída de las temperaturas que pudo durar más de un año, causando una repentina reducción de alimentos y la subsecuente hambruna. Pero existe un supuesto diferente, y es que los aerosoles expelidos por el volcán Toba pudieron alcanzar la atmósfera en unas circunstancias bajo las cuales, de alguna manera, se minimizó su efecto refrigerante. Según los últimos hallazgos, Toba bien pudo haber causado un duro invierno volcánico o bien pudo haber tenido un efecto más suave. Un descenso de población puede ser consecuencia de una gran erupción volcánica. Los análisis genéticos indican que el Homo sapiens pudo haber pasado por un cuello de botella que lo redujo a unos cuantos miles. No podemos concretar con precisión qué sucesos o factores crearon un cuello de botella tan angosto que la población mundial humana decayese hasta alcanzar una cantidad equivalente al número de habitantes de una pequeña ciudad de nuestro entorno, pero la erupción del volcán Toba es uno de los principales candidatos. Sin embargo, nuestros conocimientos acerca de la dispersión indican que el Homo sapiens probablemente no había salido de África cuando tuvo lugar la erupción.


			El Homo sapiens salió de África, como el Homo erectus, y es probable que en más de una ocasión. El periódico avance y retroceso de sabanas y zonas boscosas abrió corredores favorables para la dispersión del Homo sapiens. Lo cierto es que el Homo sapiens llegó a Próximo Oriente para después retirarse o extinguirse antes de iniciar otro periodo de diáspora. Estas primeras dispersiones han contribuido muy poco al material genético de las poblaciones no africanas modernas.13 La población no africana de la actualidad desciende casi en su totalidad de grupos de Homo sapiens que abandonaron África hace ochenta o cincuenta mil años. Estos se dispersaron a lo largo de la costa meridional asiática, y pudieron haber tenido una dispersión más lenta en Europa.


			Incluso con un nivel del mar bajo, el Homo sapiens tuvo que hacerse a la mar para alcanzar la isla de Célebes, en la actual Indonesia, cerca de Australia. Un nivel marino más bajo pudo haber reducido la distancia entre el continente asiático y sus islas pero, aun así, hubieron de realizar travesías a bordo de alguna clase de artefacto náutico y salvar más de veinte millas, e incluso sesenta, para alcanzar Sahul, un continente formado por las actuales Australia y Nueva Guinea. Los humanos anatómicamente modernos llegaron a Australia hace unos cincuenta mil años o más: recientes excavaciones realizadas en un refugio rocoso muestran indicios de presencia humana hace sesenta y cinco mil años.14 Los análisis genéticos confirman que los aborígenes del continente descienden de un único grupo que tras su llegada se dispersó a lo largo y ancho de Australia. Largos periodos de sequía acaecidos hace unos cuarenta mil años redujeron la densidad de la población de cazadores-recolectores existente en los alrededores del lago Mungo.15 La extinción de la megafauna tuvo lugar tras la llegada de los humanos, aunque una fecha anterior de presencia humana continua indicaría un periodo de convivencia más extenso. La megafauna desapareció de los alrededores del lago Mungo hace aproximadamente cuarenta y seis mil años, y el resto de la megafauna australiana se extinguió hace unos cuarenta y cinco mil. Además de la caza, los humanos crearon nuevos puntos de presión para la megafauna al alterar el paisaje con incendios.16


			 También fue necesario realizar una corta travesía para alcanzar Japón. El Homo sapiens holló Japón por primera vez hace treinta y ocho o treinta y cinco mil años, y allí cazó especies hoy extintas, como el elefante de Naumann.17 Explicar la causa de su extinción depende en gran medida de la datación de la megafauna más reciente. Así, las fechas más antiguas, poco después de la llegada de los seres humanos a Japón, señalarían a la caza como factor clave en la desaparición de la megafauna pero fechas posteriores, correspondientes al UMG, apuntarían al cambio climático como factor determinante.18


			Neandertales y Homo sapiens


			Las variaciones climáticas afectaron a todas las poblaciones humanas, incluyendo la neandertal. La extinción del hombre de Neandertal es, con gran diferencia, la mejor documentada de todas las extinciones de linajes humanos, aparte del Homo sapiens, al tiempo que representa un enigma. Los neandertales vivieron en Europa y Asia occidental antes de la llegada de los humanos anatómicamente modernos, y coexistieron con nosotros durante, al menos, unos cuantos milenios. Los neandertales eran individuos más bajos y corpulentos que los Homo sapiens y poseían extremidades más cortas. Sus grandes cerebros tenían la misma talla que los del Homo sapiens del Pleistoceno. Elaboraban y empleaban herramientas sofisticadas, dominaban el fuego y enterraban a sus muertos, aunque al final el Homo sapiens lograse desarrollar un conjunto de utensilios más complejos. ¿Entonces, por qué se extinguió el hombre de Neandertal? ¿Esta extinción fue resultado de la competencia con el Homo sapiens, un cambio climático, problemas sistémicos propios de su linaje o acaso alguna combinación de estos factores?


			Tanto los neandertales como el Homo sapiens habían sobrevivido a glaciaciones anteriores. El Homo sapiens vivió en África durante la penúltima era glacial, hace unos ciento treinta mil años, antes de que tuviese lugar la última, hace unos veinte mil. Por ejemplo, unas condiciones climáticas frescas entre hace ciento noventa y ciento treinta mil años pudieron haber creado un cuello de botella en la pequeña población de Homo sapiens y empujar a los humanos a las regiones costeras del África meridional. Por su parte, los neandertales también habían sobrevivido a la penúltima glaciación. De hecho, sus cortas extremidades indican que estaban mejor adaptados que el Homo sapiens para soportar condiciones frías, aunque esta solo hubiese sido una pequeña ventaja. Tanto los Homo sapiens como los neandertales habrían necesitado ropas de abrigo para desplazarse y prosperar en regiones frías situadas en el límite de su entorno durante la era glacial; también es probable que la glaciación obligase a las poblaciones neandertales a desplazarse al sur y eso originase la pérdida de linajes.


			La pequeña población neandertal situó a las demás especies en una posición cada vez más precaria. Los humanos poseen menos variedad genética que otros mamíferos, lo cual los hace más vulnerables a cambios en su entorno. Por ejemplo, el Homo sapiens moderno tiene una variación genética bastante menor que la hallada entre los chimpancés. Los análisis del ADN neandertal indican una diversidad genética aún menor que la del Homo sapiens. Como su población total era escasa y estaba organizada en grupos aislados, un pequeño cambio en la tasa de mortalidad pudo haber causado que los neandertales se deslizasen irremisiblemente hacia la extinción.


			La competición con el Homo sapiens también pudo haber supuesto un desafío para los neandertales. No sabemos, y puede que nunca lo sepamos, cómo interactuaron sapiens y neandertales, pero los humanos anatómicamente modernos compitieron con los neandertales por los recursos en cuanto llegaron a Próximo Oriente y Europa. No podemos dar por sentado que el Homo sapiens siempre saliese victorioso en tales competiciones, pero es probable que su densidad de población fuese superior a la de los neandertales.19 La reducción de suministros alimenticios habría llevado a los neandertales al límite. Según la versión más extrema de este escenario, la competición habría desembocado en un enfrentamiento violento, aunque no poseemos pruebas de tal violencia o «actos bélicos». El simple hecho de dominar las fuentes alimenticias habría producido más o menos el mismo resultado entre la escasa población neandertal.


			El Homo sapiens y los neandertales se mezclaron, aunque de manera muy esporádica. Nuevos logros en el aislamiento y análisis de ADN neandertal muestran que los euroasiáticos (los grupos que abandonaron África) comparten entre un 2 y un 3 % de su genoma con los neandertales. Lo más probable es que esta mezcla tuviese lugar hace cincuenta o sesenta mil años, como indica el análisis del ADN de un fémur de Homo sapiens masculino que vivió hace cuarenta y cinco mil años en la Siberia occidental. Este individuo poseía el mismo porcentaje de genoma neandertal que las poblaciones euroasiáticas modernas, aunque su ADN está menos fragmentado que el de los individuos actuales. Los análisis genéticos revelan dos series de genes neandertales en asiáticos y europeos, y un tercero en los modernos asiáticos, lo cual indica que pudo haber más de una serie de cruces.20 De modo similar, el Homo sapiens también se cruzó con los denisovanos… Las poblaciones humanas de Melanesia comparten entre un 3 y un 5 % de su genoma con los denisovanos.


			El debate acerca de la datación de los últimos restos neandertales ha obligado al replanteamiento de las condiciones existentes en el momento de su extinción. Tradicionalmente, los huesos neandertales más recientes hallados en yacimientos europeos se habían datado con el método del radiocarbono, pero la cantidad de carbono 14 que permanece en los restos óseos de hace treinta o cuarenta mil años es tan pequeña que incluso la más mínima contaminación ambiental puede invalidar con facilidad el cálculo de las fechas. Una nueva técnica desarrollada a partir de la ultrafiltración de colágeno, el principal componente óseo, ha logrado desechar las pequeñas cantidades de carbono moderno y el resultado ha sido un retroceso en las dataciones de los yacimientos de buena parte de Europa. Así, los treinta y cinco mil años de antigüedad que se atribuían a los huesos de neandertales hallados en yacimientos españoles resultaron ser cincuenta mil, según las nuevas técnicas empleadas. El ajuste de fechas relativas a esos últimos neandertales ha cambiado el escenario de su extinción en, al menos, dos aspectos muy importantes. El primero es que los neandertales desaparecieron bastante antes del UMG, es decir, no fueron víctimas directas de la última «Edad de Hielo». El segundo es que el periodo durante el cual Homo sapiens y neandertales convivieron ocupando las mismas áreas fue más breve que el hasta ahora considerado.


			Incluso si no hubiese una fluctuación climática a la que achacar la causa principal de la extinción de una de las especies supervivientes a una época glacial previa, el cambio climático multiplicó los desafíos que una pequeña población hubo de afrontar ante la competencia del Homo sapiens. Antes del UMG, el avance de las capas de hielo en Europa redujo el espacio disponible tanto para la ya asentada población neandertal como para los recién llegados Homo sapiens. Hace unos sesenta mil años, una capa helada cubría la mayor parte de las islas británicas, además de Escandinavia, el mar Báltico y zonas septentrionales de la Europa central. Las fluctuaciones entre periodos cálidos y fríos, acaecidas hace unos cuarenta o cincuenta mil años, expandieron o contrajeron alternativamente la superficie de territorio disponible. Los neandertales, como otras especies, habrían sobrevivido en refugios glaciales o cavernas durante el avance de los hielos, cuyos efectos habrían sido más dañinos para su escasa población que para el conjunto de los Homo sapiens. El enfriamiento ocurrido hace unos cuarenta mil años, simultáneo a un evento de Heinrich y la erupción Ignimbrita Campania, habría supuesto una mayor amenaza para cualquier población neandertal existente (si es que había alguna) que para los Homo sapiens. Tras la extinción de los neandertales, los Homo sapiens quedaron como único linaje humano superviviente, con la excepción de un grupo aislado de posibles descendientes de Homo erectus en la isla de Flores que se extinguiría hace unos diecisiete mil años.


			La última glaciación y el Homo sapiens


			Hace treinta y tres mil años, el Homo sapiens sufrió la pronunciada tendencia al enfriamiento que llevó al Último Máximo Glacial. Esta glaciación puso de manifiesto tanto la dependencia humana del clima como su capacidad de adaptación al mismo. El enfriamiento y la glaciación convirtieron algunas regiones en áreas inhabitables para los humanos. Las poblaciones desaparecieron de zonas donde se habían asentado, como Gran Bretaña, hace unos veinticinco mil años. En Extremo Oriente, los humanos sobrevivieron en regiones chinas situadas por debajo de los 41º de latitud, aunque algunas bandas de cazadores-recolectores pudieron entrar y salir del territorio al norte de este paralelo.21


			El avance del hielo hizo que también se desplazasen los biomas de plantas y animales. La Tundra, en la actualidad situada en el Ártico, se retiró al sur durante el UMG, constriñendo áreas con abundante vegetación y humedad. En África, el Sahara era más grande durante el UMG que la vasta región desértica de la actualidad; sus límites se extendían unos cuatrocientos kilómetros más al sur.


			El UMG provocó el abandono de algunas regiones pero, a pesar de todo, los humanos se las arreglaron para obtener recursos en áreas donde la tendencia al frío había alterado sustancialmente el componente animal y vegetal. La tundra no se encontraba totalmente vacía de presencia humana, y hubo gente que sobrevivió en las estepas. Por ejemplo, el Homo sapiens continuó habitando Siberia incluso durante el UMG. Excepto en el noroeste, Siberia tuvo pocos glaciares. El desierto polar prevaleció en buena parte del área al norte del cinturón de tundras y estepas. El clima era duro: más árido y frío, sobre todo en invierno, que en ninguna época histórica. Sobrevivir en esta región durante la glaciación tuvo que requerir un gran empleo de combustible y ropa de abrigo. Los humanos de la zona se proveían de recursos mediante la caza de renos, bisontes, caballos y ovejas. También se han hallado huesos de animales hoy extintos, como el rinoceronte lanudo y el mamut, en yacimientos humanos del Paleolítico Superior correspondientes al UMG. Estos huesos no siempre implican una actividad cazadora: en realidad los humanos pudieron recoger huesos de mamut para emplearlos como combustible.22 Los yacimientos del Paleolítico Superior descubiertos en Alemania y Suiza también indican una presencia humana permanente en zonas sorprendentemente próximas a las capas de hielo.


			A lo largo de miles de años, la vida en los gélidos climas septentrionales favoreció a unos pequeños, pero evidentes, rasgos físicos concretos. No podemos demostrar ni descartar la posibilidad de que los Homo sapiens pudiesen haber establecido sus propias preferencias respecto a sus compañeros, pero las diferencias en el somatotipo, tono de piel y color de ojos que más tarde los humanos categorizarían como razas apuntan a una influencia climática. Por ejemplo, una piel más pálida podía ayudar a generar vitamina D en latitudes elevadas.


			Con su habilidad para sobrevivir en distintas regiones, desde las sabanas africanas hasta las gélidas regiones próximas a las capas de hielo glacial, el Homo sapiens demostró poseer una asombrosa capacidad de reacción frente al clima. Ningún humano residente en una comunidad situada por encima del círculo ártico podía, sencillamente, aventurarse a salir en invierno sin protección, no importa durante cuántas generaciones sus ancestros hubiesen vivido en condiciones similares. El Homo sapiens construía refugios seguros y elaboraba ropa cálida. Las pruebas de las importantes innovaciones en la ropa son indirectas: no ha llegado a nosotros ninguna prenda de vestir de más de treinta y cuatro mil años de antigüedad. En vez de eso, disponemos de indicios indirectos de la confección de ropa mediante el empleo de utensilios: hojas afiladas, punzones para hacer agujeros y agujas con ojos empleadas para coser las diferentes piezas. 


			Podemos obtener indicios de cómo se habría vestido el Homo sapiens durante las gélidas condiciones del UMG a partir de un ejemplo muy posterior, el de un individuo del Neolítico que murió en el Tirol, en los Alpes meridionales, hace unos 5300 años. El hielo cubrió el cadáver, momificándolo y conservándolo intacto hasta que unos alpinistas lo encontraron en 1991. Vestía un abrigo y unas calzas de cuero, un gorro de piel de oso y zapatos hechos de piel de oso y ciervo forrados con un aislante de hierba. El Homo sapiens del UMG, un periodo mucho más antiguo, no habría usado el mismo tipo de ropa (aún no se habían domesticado las cabras), pero el atuendo de este «hombre de los hielos» nos indica cómo los primeros humanos pudieron haberse vestido para afrontar un clima severo.


			El cambio climático acaecido durante el UMG ayudó e impidió la dispersión humana. Las capas de hielo tomaron tanta agua que el nivel del mar llegó a descender ciento cuarenta metros, creándose así grandes pasos terrestres. El estrecho de Bering, que en la actualidad separa los continentes de Asia y Norteamérica, en concreto Rusia de Estados Unidos, era un gran puente de tierra firme durante el UMG; en la actualidad este puente se conoce como Beringia. Al mismo tiempo, las capas de hielo y el frío extremo también ralentizaron el movimiento, sobre todo frente al relativamente rápido ritmo migratorio de hace cuarenta o cincuenta mil años. Los pasos se estrecharon al concluir el UMG, aunque el puente de Beringia continuó siendo transitable hasta hace unos diez mil años.


			A medida que se retiraban las capas de hielo, los humanos colonizaron las áreas abandonadas durante la época glacial y se desplazaron a regiones nuevas. Se dispersaron por el norte de Europa y regresaron a Gran Bretaña hace dieciséis mil años, como indican los huesos de animales despiezados para obtener carne. El Homo sapiens se trasladó al norte de sus refugios glaciales próximos al Mediterráneo, internándose en Europa; también se desplazaron desde algunas zonas de Próximo Oriente.23 La contribución relativa de los habitantes de estas áreas a las modernas poblaciones europeas está sujeta a investigaciones y análisis genéticos.


			En Asia, las poblaciones del sudeste asiático y las regiones adyacentes del sur de China se desplazaron al norte hacia el Extremo Oriente hace unos diecinueve mil años. En la región siberiana de Transbaikalia, la población humana desapareció hace unos 24.800 o 22.800 años.24 El fin del máximo glacial trajo consigo señales de cambios culturales en China, Corea y Japón con el empleo de una nueva tecnología: las microhojas. Estas pequeñas hojas, muy afiladas y elaboradas a partir de materiales como el cuarzo o la obsidiana, se podían sujetar en varas de madera para hacer lanzas.25 Este cambio tecnológico pudo haber afectado a las oleadas migratorias dirigidas hacia el norte y el este.


			Al final del UMG, la gente también se dispersó por el nordeste asiático, hacia las Américas. La investigación acerca de en qué época los humanos se desplazaron a través del estrecho de Bering ha dado lugar a varios escenarios posibles. Las pruebas arqueológicas y genéticas indican diversos pulsos migratorios y no un sencillo proceso continuo. Los humanos ya habían llegado a Japón hace unos treinta y siete o treinta y ocho mil años y al nordeste de Siberia hace unos treinta o treinta y un mil. Se han descubierto asombrosos artefactos humanos correspondientes a esta época en el río Yana, en Siberia, al norte del círculo ártico. Los hallazgos del río Yana muestran que los humanos elaboraban astas de lanzas con cuerno de rinoceronte y colmillos de mamut. El marfil recuperado en el yacimiento muestra marcas de líneas y puntos. Es posible que las personas que llegasen a ese lugar se desplazasen más al este, hasta Beringia, y continuasen progresando durante el UMG a lo largo de las zonas costeras libres de hielo. Beringia era un lugar gélido, pero buena parte carecía de hielo durante el UMG. Dado este escenario, se produjo una pausa en la colonización humana de las Américas.


			Un escenario alternativo presentaría a la gente atravesando Beringia e internándose directamente hacia el sur y el este de las Américas hace unos quince mil años, cuando se fundieron las capas de hielo. Otro modelo propone una pausa de menor duración en las migraciones a través de Beringia hace unos dieciocho mil años.26 La elevación del nivel del mar durante este periodo complica la tarea de elegir entre una u otra teoría acerca del posible patrón migratorio humano a las Américas. Los yacimientos arqueológicos que podrían ayudarnos a distinguir las diferentes circunstancias del desplazamiento humano a través del puente de Beringia se encuentran en la actualidad sumergidos bajo la superficie oceánica.


			Las poblaciones humanas ya habituadas a la vida costera se dispersaron rápidamente hacia el sur siguiendo la línea litoral. Hace catorce mil años, los humanos ya se habían asentado en un lugar tan al sur como Monte Verde, en Chile, aunque quizá existan pruebas de una presencia humana anterior en este y otros lugares; de ser confirmadas, adelantarían aún más la fecha de llegada del Homo sapiens. Este asentamiento de Monte Verde se encontró en una turbera. Sus pobladores vivían en chozas. Los restos animales hallados en el lugar indican que consumían mariscos además de mamíferos extintos en la actualidad, como los gonfotéridos, una especie emparentada con el elefante. También consumían vegetales y frutos secos. Los residentes de la zona recogían algas y plantas de un océano que, en la actualidad, se encuentra mucho más próximo a Monte Verde.
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