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          Para Elena, Rocío, Íñigo y Nerea,  




          ¡el futuro es vuestro! 
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TENEMOS 


        
MUCHA 


        
SUERTE 




         




        Antes de empezar a contarte cosas quiero confesarte una: yo soy una persona muy inquieta, por dentro y por fuera. Hay quien me llama nervioso, pero es solo porque se queda con la parte de fuera: me muevo mucho, hablo deprisa, gesticulo con las manos y con los ojos, sobre todo cuando quiero que se comprenda bien algo que estoy diciendo… Eso es lo que se ve por fuera. Lo de ser inquieto por dentro es más difícil de apreciar, pero seguramente te pasará a ti también: cuando tienes alguna duda o hay algo que no comprendes bien y no paras de dar vueltas en tu cabeza hasta encontrar una posible respuesta. Así somos los seres inquietos. 
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        Y ahora que ya me he presentado, lo primero que me gustaría contarte es la enorme suerte que tengo de haber escrito este libro y de que tú lo estés leyendo. Y no lo digo porque tu padre o tu madre, o a lo mejor tu abuelo o tu abuela, lo hayan visto en una librería y hayan decidido regalártelo porque me conocen de la tele, o que un profe te lo haya recomendado porque sabe que te gusta aprender… No lo digo por eso. Me refiero a la suerte que tenemos tú y yo de estar en este planeta, bajo una atmósfera que nos protege y nos permite respirar, jugar, pensar… o escribir este libro. En eso, amigos, es en lo que somos verdaderos afortunados. Y eso es también lo que distingue a nuestro planeta de otros de este enorme universo que habitamos: el clima hace posible que se desarrolle la vida tal y como la conocemos… así que haces bien en dedicarle parte de tu tiempo, más allá de que a lo mejor te lo haya pedido el profe. ¡Seguro que no te vas a arrepentir! 




         




        La importancia del clima 




         




        Para que yo haya podido escribir este libro y tú puedas estar leyéndolo se han tenido que dar una multitud de circunstancias, pero ninguna hubiera sido posible si no tuviésemos luz, aire y agua. Por eso el papel del clima es tan importante: si pensamos en la vida como una obra que se representa en un teatro, el clima sería el encargado de poner en pie los distintos escenarios donde se desarrolla la función. Y como los escenarios son distintos, lo que en ellos acontece también lo es. El clima tiene un papel fundamental en la creación y el mantenimiento de la vida en la Tierra tal como la conocemos. Y como ocurre en tu cole, en el instituto y en la mayoría de los edificios, también tenemos un encargado del mantenimiento. En nuestro teatro, la responsable de mantenimiento es una vieja conocida: la atmósfera. 
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        Cuando digo que los terrícolas tenemos mucha suerte lo digo porque estamos en el lugar adecuado y tenemos las condiciones adecuadas. El agua hace posible que exista vida, sí, pero falta añadirle un adjetivo: el agua líquida. La presencia de agua líquida es fundamental para la vida tal como la conocemos. Y no solo estoy pensando en beber o en la hidratación del cuerpo humano. El agua hace posible que se den las reacciones químicas necesarias para el metabolismo y proporciona un medio para la existencia de ciertos organismos. Como enseguida comprobarás si sigues leyendo el libro, sin agua líquida no hubiera surgido la vida en la Tierra. Y en nuestro planeta podemos tener agua líquida porque tenemos la suerte —fíjate si somos afortunados— de estar justo a la distancia apropiada del Sol: ni demasiado cerca ni demasiado lejos. Es lo que se llama la zona de habitabilidad de una estrella. Si estuviéramos más cerca podríamos tener agua, sí, pero estará siempre en estado gaseoso y solo habría vapor de agua; y si estuviéramos más lejos, el agua estaría siempre congelada porque no llegarían con suficiente fuerza los rayos del sol. 




        La luz del sol tarda 8 minutos y 20 segundos en llegar a la Tierra y en ese rayo de luz nos llega, en forma de radiación electromagnética, la energía necesaria para poner en marchar el motor de la vida. Como en cualquier casa que conozcas, en esta casa que habitamos en la inmensidad del universo también necesitamos luz y calor para poder vivir. 




        En último lugar, el aire. Aquí, en la Tierra, no solo podemos beber… ¡también podemos respirar! Eso es algo que no podríamos decir ni en Marte ni en Júpiter, por ejemplo. El oxígeno presente en el aire hace posible que respiremos… pero el aire no solo es oxígeno. De hecho, el gas mayoritario en nuestra atmósfera es el nitrógeno (78,08 %), luego está el oxígeno (20,95 %) y luego gases en menor cantidad como el argón (0,93  %) y el dióxido de carbono (0,035 %), y este último es fundamental para la vida ya que permite que las plantas hagan la fotosíntesis. 




         




        La clave está en la atmósfera 




         




        Pero la atmósfera no solo es importante porque alberga el oxígeno que nos permite respirar. Gracias a esa mezcla de gases que llamamos atmósfera podemos tener en la Tierra una temperatura adecuada para la vida y, sobre todo, para la especie humana. Es lo que llamamos el efecto invernadero. Su funcionamiento es muy simple: piensa cómo es un invernadero, porque seguro que has visto alguno (y si no conoces ninguno, que alguien te lleve a uno de esos centros comerciales donde se venden flores y plantas y donde seguramente habrá uno). Dentro de esa pequeña construcción, que suele tener los techos de plástico o cristal, tienes una temperatura distinta al exterior, y normalmente más cálida. Eso ocurre porque la luz solar puede entrar por sus techos trasparentes, calienta el interior y luego ese calor no puede salir y se queda atrapado dentro del invernadero (aumentando por eso su temperatura interior). ¿Y por qué sí puede entrar el calor, pero no puede escaparse? Porque la luz y el calor no son lo mismo. Ambas son ondas —físicamente hablando— pero tienen distintas características: la luz que llega desde el sol es de onda corta y eso le permite atravesar el cristal o el plástico; luego calienta el suelo y ese calor que se escapa es también una radiación, pero de onda larga, y esa ya no es capaz de atravesar el techo o las paredes. La onda corta puede pasar, la onda larga no puede salir. Así es como el calor se queda atrapado dentro del invernadero. Y eso es lo mismo que ocurre en nuestro planeta. 




        El planeta Tierra es como gigantesco invernadero y nuestro techo es la atmósfera, y concretamente algunos de sus gases que, por eso mismo, se llaman gases de efecto invernadero o GEI: el CO2, el metano o el vapor de agua. Lo que ocurre es que el rayo de luz solar —onda corta— atraviesa la atmosfera sin calentarla y, después, es el calor que irradia la Tierra —onda larga— el que se queda atrapado por los GEI, haciendo que la temperatura sea más alta. En la actualidad, la temperatura media del planeta es de 15,6 °C. Sin ese efecto invernadero de nuestra atmósfera la temperatura media de la Tierra sería de unos -18 ºC, extremadamente fría para la vida tal y como la conocemos. 
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        Habrás deducido que con una mayor cantidad de GEI en la atmósfera el efecto invernadero será mayor y, por tanto, la temperatura en la Tierra será más alta. Esa es la base del calentamiento global y una de las causas de los cambios climáticos. Tanto del actual —donde el aumento de los GEI, y sobre todo del CO2, tiene que ver con la actividad humana— como de otros muchos cambios que ha sufrido el clima cuando por causas naturales aumentaba o disminuía el efecto invernadero y subía o bajaba el termostato de nuestro planeta. De sus causas y del actual calentamiento global hablaremos en la última parte del libro, pero primero conozcamos ahora cómo surgió esta atmósfera que tan importante es para la vida, cómo fueron aquellos remotos climas del pasado y cómo sucesivos cambios climáticos a lo largo del tiempo han moldeado la historia de nuestro planeta y de la vida que en él se desarrolla. Comienza la pequeña gran historia del clima. 
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UN CLIMA 


        
CAMBIANTE 




         




        La Tierra tiene unos 4600 millones de años, y durante todo este tiempo el clima no ha sido siempre el mismo. Ni mucho menos. Al revés: si algo tiene el clima es que ha cambiado, y mucho, a lo largo de la historia de nuestro planeta. Imagínate un planeta con una temperatura tan alta que no pueda existir agua líquida y ahora piensa en un planeta tan, tan, tan frío que casi esté cubierto por entero de una gruesa capa de hielo. Pues, aunque te parezca imposible, ese planeta es el mismo: te estoy describiendo nuestro planeta Tierra, solo que en distintas fases de su larga historia… Fases en las que teníamos un clima radicalmente distinto. 




        Para repasar la historia del clima de la Tierra tenemos que saber primero cuáles son esas fases en las que se divide el tiempo geológico de nuestro planeta. Los científicos han repartido nuestra historia geológica (desde que se creó el planeta hasta la actualidad) en cuatro grandes divisiones llamadas eones. Y luego, dentro de cada eón, también hay subdivisiones: las eras, los periodos y las edades. Parece complicado, pero puedes hacerte una idea con este juego: vamos a comparar la historia de la Tierra con una ciudad que tenga cuatro barrios. Cada barrio sería un eón. Dentro de los barrios hay casas de varias plantas: las casas serían las eras y las plantas, los periodos. El barrio más antiguo está tan lejos que apenas sabemos lo que contiene, pero en cambio el barrio más reciente está muy estudiado y, además de conocer sus casas y cada planta de cada vivienda, sabemos que estas también tienen habitaciones: estas serían las épocas. 




        Los cuatro eones (los barrios) tienen nombres muy llamativos: eón Hádico, eón Arqueozoico, eón Proterozoico y eón Fanerozoico. Parecen nombres difíciles, pero los propios nombres nos dan pistas de lo que sucede en ellas. El primero hace referencia al dios Hades —el dios griego del infierno—, porque cuando se creó la Tierra hace 4600 millones de años debía de ser muy parecida a lo que la mitología entiende por un infierno. El segundo, el eón Arcaico o Arqueozoico, es un nombre formado por dos palabras también griegas, archeos (‘antiguo’) y zoos (‘vida’), y significa algo así como ‘vida antigua’ porque es en ese periodo cuando nacen los primeros organismos. El tercero es el eón Proterozoico, o ‘casa de la primera vida’, y el cuarto, el Fanerozoico, que podríamos traducir como ‘la vida evidente’ porque en él ya tenemos la vida tal como la conocemos ahora y no formas tan básicas como al principio. Esto que te cuento es solo para que sepas que los nombres que ponen los científicos no se los inventan al buen tuntún y todos tienen una explicación: a veces el nombre en sí ya nos está danto pistas de aquello a lo que se refiere. 




        Ahora mismo, en la escala temporal del planeta Tierra, estamos en el último eón: nuestro barrio actual es el eón Fanerozoico (la vida evidente). Es un barrio que tiene tres casas: las eras Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica, y esta última era o casa es en la que nosotros vivimos ahora. Pues bien, la era Cenozoica tiene tres plantas o periodos: el Paleógeno, el Neógeno y el Cuaternario. En la tercera planta —el Cuaternario— hay, de momento, dos habitaciones, que son las épocas: el Pleistoceno y el Holoceno. ¡Ahí es donde estamos ahora! Si un viajero del tiempo —del tiempo geológico, para ser exactos— quisiese llegar a nuestro presente, ya sabes la dirección que tendrías que darle: vivimos actualmente en el Holoceno, segunda época del periodo Cuaternario, de la era Cenozoica dentro del eón Fanerozoico. ¡Así seguro que nos encuentran! 




        Y todo esto te lo cuento, primero, para situarnos y, segundo, porque dentro de cada eón, de cada era, de cada periodo, se han sucedido pasos fundamentales para acabar configurando esta atmósfera y este planeta que ahora tenemos y seguro que te resulta interesante saber cómo han ido surgiendo a lo largo del tiempo. Además, como te decía al principio, en cada uno de ellos teníamos un clima muy distinto y seguro que también te va a resultar entretenido conocer. El clima en el que vivían los dinosaurios o el tiempo que se encontraría el hombre de Cromañón al salir de la cueva… Pero no nos adelantemos tanto aún, que esta Tierra que habitamos es muy vieja y tenemos que irnos al principio de todo para empezar nuestro recorrido por su historia. Hace mucho, mucho tiempo nuestro planeta era… ¿Seguro que quieres seguir? Porque a lo mejor lo que vas a averiguar de aquel tiempo no te gusta mucho… ¡O puede que sí! 
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ESTA TIERRA 


        
ERA UN 


        
INFIERNO 




         




        Cuanto se creó la Tierra, la temperatura de nuestro planeta debía de rondar los 6000 ºC. Poca broma. Ahora mismo la temperatura media es de unos 16 ºC. Es difícil hacerse una idea de cuánto son seis mil grados… Por si te sirve: el aluminio del que seguramente estén hechos los marcos de las ventadas de tu casa se derrite a 660 ºC y el hierro —que mira que es duro— se funde cuando la temperatura alcanza los 1538 ºC. Así que 6000 son un montón. 




        El Sol no era el responsable de que hiciese tanto calor en la Tierra de aquel tiempo remoto. En aquel entonces, hace unos 4600 millones de años, nuestra estrella también estaba en su tierna infancia y era menos potente que ahora: su luminosidad entonces era un 30 % más baja que la actual. El calor venía de los numerosos volcanes en activo que teníamos en la Tierra, de los constantes impactos de meteoritos que recibía nuestro planeta y de las reacciones nucleares que se producían entre las rocas calientes. 




        En aquel planeta no había agua líquida, ¡es imposible con estas temperaturas! Eso tú lo sabes bien si has tenido que cocinar alguna vez o has visto a tus padres hacer unos huevos duros, por ejemplo: abres el grifo, llenas una cacerola de agua y la pones a calentar con una tapa. Al rato vas a meter los huevos y, cuando levantas la tapa, sale de golpe una nube de humo; entonces descubres que en la olla queda la mitad del agua que echaste. ¿Dónde ha ido? Pues está ahí, en forma de vapor, mezclada con el aire de la cocina. En aquella Tierra original no había agua líquida porque, como seguro que sabes, el agua se evapora cuando llega a 100 ºC y entonces estábamos muy, pero que muy por encima de esta temperatura. Pero sí teníamos mucho vapor de agua en el ambiente. Ya ves que digo ambiente y no digo en el aire, porque no me atrevo a llamar aire a aquello que teníamos hace 4600 millones de años: todavía no se parecía en nada al que tenemos ahora para respirar. Al principio, en la Tierra no había atmosfera y tampoco existía el oxígeno, que como hemos visto es uno de los componentes del aire que respiramos ahora. Había mucho hidrógeno, había metano y amoniaco, pero ni rastro del oxígeno molecular. 




        Por eso te decía que lo mejor no te iba gustar ese mundo que era la Tierra al poco de su nacimiento: un planeta sin agua líquida, y eso quiere decir que no había mares ni océanos. Sí había en cambio millones de piedras y rocas y volcanes en constante erupción que expulsaban enormes cantidades de azufre, dióxido de carbono y vapor de agua bajo aquella atmósfera primitiva con un aire irrespirable para nosotros. Y para tu gato. 
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        Aquel mundo remoto también tenía otras cosas. El día y la noche eran más cortos que ahora. La duración del día depende de la rotación de la Tierra sobre su propio eje, y hace 4500 millones de años la Tierra giraba más rápidamente que ahora: puede que diese una vuelta entera en 10 horas en lugar de hacerlo en 24 horas. Era un planeta dinámico y viscoso, excesivamente cálido, con una actividad volcánica incesante y también, seguramente, con constantes tormentas eléctricas, ya que sabemos que a los rayos les encantan los ambientes cargados de humedad y en aquel tiempo, con tanto vapor de agua, tendrían el terreno perfecto, o mejor dicho, el ambiente ideal para que tuviésemos numerosos rayos y relámpagos. Un planeta ardiente y hostil que recuerda al «infierno» que dibujan los autores mitológicos: el inframundo que gobernaba el dios Hades. Y por eso a este primer periodo de la Tierra, que abarca de los 4600 a 4000 millones de años, se le conoce como el eón Hádico: un mundo muy distinto al actual, aunque sea el mismo, y donde no existía vida. Para que fuera posible la vida tendrían que llegar el oxígeno y la atmósfera, y para eso tenemos que saltar de eón. 




        Vamos, que cambiamos de barrio. 
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        LA


        ATMÓSFERA


        ENTRA EN


        
JUEGO 




         




        Estamos ya en el eón Arcaico o Arqueozoico, que significa ‘la vida antigua’. ¡Ya te dije que los nombres nos daban pistas!… Efectivamente, en este periodo de la Tierra empiezan a aparecer los primeros signos de vida y se ponen las bases para que podamos tener una atmosfera tal y como la conocemos. Pero tienes que pensar que eso no ocurrió de la noche a la mañana, sino que fue un proceso muy lento, de miles de millones de años. Las primeras evidencias de oxígeno datan del eón Arcaico, hace unos 3500 millones de años, pero para tener algo parecido a la atmosfera actual hay que esperar a lo que conocemos como la Gran Oxidación, que ocurrió hace unos 2500 millones años, saltando ya al eón Proterozoico. Veamos qué ocurrió entre medias para que pudiéramos dar ese salto fundamental que nos sacó del «infierno» y permitió que surgiese la vida en la Tierra: la formación de la atmósfera, la responsable de mantenimiento con su labor imprescindible para que podamos respirar, tengamos la temperatura adecuada y para que pueda llover o nevar… ¡y yo tenga cosas que contar cuando doy el tiempo en la tele! 




        Habíamos dejado la Tierra en aquel periodo que recordaba al infierno: un planeta caliente y hostil. Pero aquel mundo fue enfriándose poco a poco. Con el paso del tiempo, los meteoritos dejaron de impactar, o al menos lo hacían ya con menor frecuencia. Al bajar la temperatura, el vapor de agua podía transformase ya en agua líquida. Hace 3800 años el clima de nuestro planeta aún era muy cálido y la atmósfera era muy débil, muy ligera, compuesta en gran parte por dióxido de carbono (CO2), pero ya había mares y océanos. Y es ahí donde nació la primera vida de la Tierra, la más antigua, esa vida arcaica que da nombre a este eón: las cianobacterias. 




        Las cianobacterias son organismos pueden vivir en ambientes extremos y tienen una gran capacidad para adaptarse a casi todas las condiciones ambientales. Otra de sus características es que hacen la fotosíntesis. Y ahí está la clave del asunto, la primera piedra de nuestro edificio: las cianobacterias realizan la llamada «fotosíntesis oxigénica», en la que se aprovecha la energía solar para romper las moléculas de agua, lo cual libera electrones, protones... y oxígeno. Es decir, fabrican oxígeno molecular (O2) a partir del dióxido de carbono (CO2) y del agua (H2O) usando la luz del Sol. Y en aquel planeta arcaico teníamos luz solar a montones, teníamos CO2 a cascoporro y empezábamos a tener agua. Y fueron las cianobacterias las que se pusieron a fabricar oxígeno a mansalva. 




        Además, todavía teníamos los volcanes muy activos, liberando gases y vapor de agua desde el interior de la Tierra hacia la atmósfera en sus continuas erupciones, lo que contribuyó a aumentar la densidad del aire. Así que ahora teníamos ya una atmósfera que había comenzado a cambiar su composición—ya empezaba a tener oxígeno— y que además dejaba de ser tan ligera y pasaba a ser lo suficientemente densa como para representar un papel más protagonista en el clima de la Tierra. 
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        Poco a poco las bacterias fueron haciendo su trabajo. El oxígeno resultante no era mucho, pero la suma de muchos pocos durante muchos millones de años hizo su efecto. Se calcula que hicieron falta 1000 millones de años para que, por primera vez en la historia de la Tierra, tuviésemos una cantidad de oxígeno similar a la que tenemos ahora. Los científicos llaman «eventos» a estos momentos destacados que marcan un antes y un después en la historia de nuestro planeta y este se conoce en el mundo científico como la Gran Oxidación (GEO por sus siglas en inglés: Great Oxidation Event). Ocurrió hace unos 2500 millones de años y supuso un cambio significativo en la composición de la atmósfera terrestre, con un aumento notable en los niveles de oxígeno molecular (O2). 




        Este incremento en los niveles de oxígeno tuvo un impacto profundo en la Tierra y su biosfera. Por un lado, permitió la evolución y proliferación de organismos aeróbicos, es decir, organismos capaces de utilizar oxígeno para a la respiración celular. Por otro lado, la presencia de oxígeno en la atmósfera dio lugar a reacciones químicas oxidativas que afectaron a la composición de la corteza terrestre: por primera vez podíamos tener minerales oxidados que propiciaban cambios geológicos significativos que, a su vez, producían cambios en la biosfera terrestre. En la Tierra todo se relaciona y la atmosfera contribuye a que sea posible. A partir de ahora empiezan todos esos cambios del tiempo que ahora nos resultan tan familiares y que algunos nos dedicamos a contar en televisión. 




        Pero entonces no había televisión, ni siquiera había nadie para darse cuenta de esos cambios de tiempo: para que habitasen este planeta los primeros humanos aún faltaban varios miles de millones de años y, antes que nosotros poblásemos la Tierra, otra especie muy interesante tuvo su clima peculiar: los dinosaurios. Enseguida contamos cómo era el clima de los grandes «lagartos», pero antes vamos a conocer algo más de ese periodo desde que se creó la atmósfera en la Tierra hasta que aparecieron los dinosaurios sobre ella. Fue un periodo muy amplio y también muy interesante: pasamos de tener un planeta que parecía un infierno ardiente a uno que casi se congeló por completo y que, visto desde el espacio, sería semejante a una auténtica bola de nieve. 




        ¿Cómo fue posible este tremendo cambio? 
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 UNA BOLA 


        
DE NIEVE 


        
EN EL 


        UNIVERSO




         




        Con el transcurrir de los años —o, mejor dicho, de los miles de años— la atmósfera de nuestro planeta fue enriqueciéndose en oxígeno a la vez que disminuía la cantidad de CO2 y de metano. También el volumen de vapor de agua iba siendo menor mientras que el agua, ya líquida, incrementaba el volumen y tamaño de mares y océanos. Así iba cambiando nuestro planeta. Y así iba cambiando también su clima. Hace 2300 millones de años llegaron las primeras glaciaciones que conoció la Tierra y durante el eón Proterozoico se dieron las glaciaciones más intensas que ha conocido este mundo que habitamos, desde su creación hasta el presente. Posteriormente ha habido más glaciaciones, las conocidas como glaciaciones del Cuaternario, de las que hablaremos en capítulos siguientes, pero ya no fueron tan heavys como aquellas primeras glaciaciones de las que vamos a hablar ahora. En aquella Tierra remota fue cuando pudo ocurrir el fenómeno que los científicos han llamado Snowball Earth: un planeta cubierto de hielo casi por completo, con casquetes de hielo no solo en los polos sino también los trópicos y puede que hasta en el ecuador. Un planeta que, visto desde fuera, sería como una enorme bola de nieve flotando en el universo. Y se trata de esta misma Tierra donde ahora vivimos, solo que con clima muy distinto. 
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        Ya vimos en el primer capítulo en qué consiste el efecto invernadero que hace posible la vida en la Tierra: la presencia en la atmósfera de determinados gases que «atrapan» el calor que irradia la Tierra e impide que se escape, haciendo que nuestra temperatura sea unos 33 grados superior a la que tendríamos si no hubiera atmósfera. Pues bien, ahora piensa en el proceso contrario: si la presencia de esos gases en la atmósfera disminuye también baja la temperatura, ya que una mayor cantidad de calor acabaría escapándose. Lo mismo que ocurre en tu casa en invierno cuando se queda la puerta un poco abierta o no cierras bien la ventana: el calor se escapa y la habitación empieza a enfriarse. 




         




        La Tierra se enfría 




         




        Y eso es lo que pasó al inicio del eón Proterozoico: la disminución del vapor de agua, el metano y el CO2 trajo como consecuencia una reducción del efecto invernadero (menor retención del calor) y, por tanto, una bajada de temperaturas. Al hacer más frío, el agua de los océanos empezó a congelarse. Recuerda que tenemos ya océanos más extensos y por lo tanto la superficie que se congelaba era también de mayor extensión. Esto tenía una segunda consecuencia: aumentaba lo que se conoce como «efecto albedo». Esta palabra, que en latín significa ‘blancura’, es un concepto clave para todos los temas del clima y el cambio climático. El albedo es el porcentaje de radiación que cualquier superficie refleja respecto a la radiación que incide sobre ella. Te lo explico mejor: los rayos del Sol indicien sobre todas las superficies, pero no todas se quedan con la misma cantidad de radiación, porque hay una cantidad que reflejan y, por lo tanto, que devuelven al espacio. Depende del color de la superficie o del material del que esté hecha. Por ejemplo, las superficies de color claro reflejan más que las oscuras (tienen un albedo mayor) y las superficies mates reflejan menos que las brillantes (tienen un albedo menor). Y lo interesante aquí: si no reflejas esa radiación, te la quedas, y si te la quedas, te calientas. Por lo tanto, las superficies oscuras se calientan más que las claritas. Tú lo puedes comprobar este verano en la piscina: pones al sol una toalla azul oscuro o negra y otra amarilla o blanca y pasado un rato verás que la oscura está mucho más caliente que la blanca, habiendo estado todas expuestas al sol el mismo tiempo. En Andalucía lo saben desde hace siglos y por eso las casas de los pueblos están pintadas de blanco: para que retengan menos calor y que el verano sea más llevadero. 




        Pues bien, en el caso del clima nos interesa saber que un océano congelado es más clarito y tiene mayor albedo que esa misma superficie líquida, que es más oscura. Por lo tanto, un mar cubierto de hielo refleja más cantidad de radiación y se calienta menos. 




        Volviendo a nuestro pasado remoto, resulta que tenemos un planeta que se iba enfriado, provocando que sus mares se fueran congelando, lo que hacía que, al aumentar la superficie congelada, la cantidad de calor que rechazaba era también mayor. Es lo que los científicos llaman un «efecto de retroalimentación» del sistema climático. Tus padres y los míos lo dirían de otra manera: era «la pescadilla que se muerde la cola». 




         




        La primera glaciación 




         




        El caso es que se dieron las condiciones perfectas para que el hielo campara a sus anchas por este nuestro planeta, y hace unos 2300 millones de años la Tierra vivió su primera glaciación: la glaciación huroniana. Muchas veces, en geología, el nombre del evento en cuestión se toma prestado del lugar donde se han encontrado las pruebas de ese evento. En este caso fue en el lago Hurón, en Canadá, donde se hallaron las evidencias geológicas de la que pudo ser la primera vez en la que hielo se extendiera por la mayor parte del planeta: eso es lo que conocemos como «glaciación». Y esta no iba a ser la última, ni mucho menos. 




        La glaciación huroniana fue un evento global que involucró la expansión de grandes casquetes de hielo y glaciares que cubrían grandes áreas de la superficie terrestre. Estas glaciaciones tuvieron un impacto significativo en el paisaje, el clima y la biología de la Tierra en ese momento, y dejaron un registro geológico distintivo que los científicos han utilizado para reconstruir las condiciones ambientales de esa época. 




        Pero si aquella tierra ya parecía muy fría, enseguida vinieron otros episodios que fueron incluso más allá. Se trata de los episodios de Tierra Bola de Nieve que tuvieron lugar durante el periodo Neoproterozoico, que abarca desde hace aproximadamente 1000 millones de años hasta hace unos 542 millones de años. Sin embargo, la cronología exacta y la duración de estos eventos glaciales aún son temas de debate entre los científicos. 




         




        La primera gran extinción 




         




        Parte de la comunidad científica cree que en estos periodos el hielo llegó a cubrir por primera vez el ecuador. Y al final de estas gigantescas glaciaciones se produjo la primera gran extinción. 




        Por aquel entonces, como pasa ahora, la mayor parte de la Tierra era agua y, por lo tanto, casi toda la vida era vida acuática. Además, esa vida acuática se concentraba en aguas someras, es decir, los primeros metros del océano, que es donde llega más luz. Con las glaciaciones se produjo un descenso significativo del nivel del mar ¡de hasta 100 metros!, así que de repente se redujeron los hábitats marinos someros donde vivía la mayoría de la vida marina. Y no solo es que ya no tuvieran el mismo sitio para vivir, es que además también cambiaron las condiciones del agua en la que vivían. El enfriamiento global asociado a las glaciaciones afectó tanto a la temperatura del agua como a la química del océano, incluyendo posibles cambios en los niveles de oxígeno y dióxido de carbono. Tenían menos sitio, un agua más fría y químicamente distinta: aproximadamente el 85 % de las especies marinas se extinguieron y los ecosistemas de arrecifes también resultaron severamente impactados. 




        Este primer evento de extinción masiva, aunque lejano, es también un ejemplo de cómo los cambios climáticos y geológicos pueden tener efectos drásticos en la vida en la Tierra. A partir de aquí el clima de nuestro planeta ha seguido una dinámica en la que se alternan las grandes épocas frías con otras más cálidas, con el consiguiente impacto de unas y otras en el desarrollo de la vida. 




         




        La Casa Verde y la Casa de Hielo 




         




        Si las glaciaciones, y otras causas, condujeron a una primera gran extinción, el periodo más cálido con el que comienza el eón Fanerozoico nos trae otro episodio similar, pero de signo completamente contrario: una explosión de vida conocida como la «explosión cámbrica», que es el nombre del primer periodo de esta nueva era (recuerda lo de los barrios y las casas). Estamos ya en nuestro barrio actual —el eón Fanerozoico— pero todavía en una casa que nos pilla muy lejos: la era Paleozoica. 




        En esta nueva fase de la Tierra y de su clima, la variabilidad climática fue una constante. Desde hace unos 540 millones de años hasta la actualidad nuestro clima entró en una dinámica en la que alternaban grandes periodos de calor con otros de frío intenso. Y esta dinámica llega hasta la actualidad. Cada uno de los periodos son de distinta duración, de miles de millones de años a solo unos miles de años y, en general, suelen ser más largos los cálidos que los fríos. Sus nombres, una vez más, son reveladores, pero, además, esta vez, podrían ser perfectamente los de algún episodio de Juego de Tronos: la Casa Verde y la Casa de Hielo. En inglés, la Greenhouse y la Icehouse, las dos maneras generales en las que viene comportándose el clima en la Tierra desde hace 540 millones de años hasta la actualidad. 




        La Greenhouse, o Casa Verde, se refiere a un planeta libre de hielos y la Icehouse, o Casa de Hielo, se utiliza cuando hay presencia de hielos en el planeta. Dentro de cada uno de esos escenarios hay también unas fases más o menos cálidas y otras menos o más frías. Dentro del escenario Icehouse, la fase más fría es la que llamamos «glaciación» y la menos fría se llama «periodo interglacial». Ahora mismo, año 2025, vivimos en un periodo interglacial dentro de un escenario de Icehouse: hay hielo en nuestro planeta, aunque restringido a los casquetes polares y a los glaciares de las montañas, pero no en tantas otras zonas del planeta donde puedes encontrar hielo durante las glaciaciones. 




        En general los escenarios Greenhouse duran mucho más que los Icehouse, y los cambios de uno a otro también son distintos: la tierra suele calentarse rápidamente, pero tarda más en enfriarse. 




         




        La explosión cámbrica 




         




        Paralelamente a estos grandes cambios climáticos, se produjeron cambios en la evolución de las especies que habitaban la Tierra. Con la explosión cámbrica, hace 540 millones de años, aparecen ya muchos de los principales grupos de animales actuales. Luego llegó la colonización de la Tierra, cuando las plantas, hongos y animales comenzaron a expandirse por los continentes, que por aquel entonces volvieron a juntarse en otro supercontinente llamado Pangea, el más conocido y el más reciente de todos, que se formó hace aproximadamente 335 millones de años. En este momento, el llamado periodo Carbonífero, es cuando tenemos la Tierra cubierta de una enorme vegetación, gigantescas plantas y árboles tropicales, que después, al quedar enterrados, darán lugar a los inmensos depósitos de carbón, gas y petróleo. Y es aquel carbono que se eliminó de la atmósfera hace miles de millones de años el que ahora está volviendo a ella de una manera brusca con el uso de esos combustibles que llamamos «fósiles», y que de nuevo alteran el equilibro atmosférico aumentando el efecto invernadero y provocando, por tanto, un calentamiento acelerado. 
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        Y el último hito destacado de este capítulo de la historia de nuestro planeta: la fragmentación de Pangea. El último supercontinente comenzó a fragmentarse en el Triásico, hace unos 200 millones de años, y continuó separándose durante el Jurásico… unos nombres que seguro te resultarán familiares. Seguro que ya han acudido a tu cabeza, así que ¡ten cuidado! Ya sabes que algunos son peligrosos, otros entrañables y todos ellos muy curiosos: acompáñame a conocer el mundo en el que vivieron los fabulosos dinosaurios. Y no se trata de ningún Parque Jurásico artificial. Ellos también estuvieron en este mismo planeta que habitamos tú y yo, solo que hace varios millones de años y con un clima muy diferente al actual. 
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EL TIEMPO 


        
DE LOS 


        
DINOSAURIOS 




         




        Me encantan los dinosaurios. Seguro que a ti también. O incluso te apasionan. ¿Puede existir alguien a quien no le gusten nada? Pues pienso que a ellos también les debería interesar el mundo en que vivieron, aunque no le gusten esos «bichos». Aunque solo sea porque habitaron este planeta durante mucho más tiempo del que llevamos nosotros aquí. Este podría ser un buen argumento: los humanos llevamos en este planeta 2,8 millones de años, y si quieres remontarte hasta los antepasados más lejanos de nuestra especie podemos hablar incluso de 7 millones de años, que es cuando aparecieron los primeros homínidos… Pues bien, los dinosaurios estuvieron habitando este planeta durante 165 millones de años. Ahí es nada: 165 a 7. ¡Nos ganan por goleada! 
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        Los primeros dinosaurios aparecen en el Triásico tardío —especies como Eoraptor y Herrerasaurus— hace alrededor de 230 millones de años, y se extinguieron al final del Cretácico, hace unos 66 millones de años, cuando la tierra estaba poblada por los Tyrannosaurus rex, Triceratops y Velociraptor. En esos 165 millones de años (que se dice pronto) tuvieron tiempo de sobra para creer en número, diversificarse en especies, expandirse por casi todo el planeta y dominarlo en el periodo más álgido de su existencia, el Jurásico, hace aproximadamente 201 a 145 millones de años. Fue entonces cuando se convirtieron en los vertebrados terrestres dominantes: es el periodo del Brachiosaurus, el Stegosaurus o el Allosaurus. 




         




        Un gran invernadero 




         




        El clima de aquel mundo en el que vivieron los dinosaurios era mucho más cálido que el actual. Se desarrolló bajo uno de esos grandes periodos de Greenhouse, o Casa Verde, en el que no había hielo sobre el planeta y sí grandes bosques tropicales de gigantescos árboles, temperaturas medias superiores a los 20 ºC (actualmente la temperatura media de la Tierra ronda los 16 ºC) y mucho, mucho, mucho CO2 en la atmósfera. Y también mucha humedad. Puedes pensar, sin equivocarte, que sería una especie de invernadero global. 




        Antes de que aparecieran los dinosaurios se produjo en la Tierra otra de esas grandes extinciones, llamada también —de manera informal— la Gran Mortandad, que tuvo lugar hace aproximadamente 250 millones de años. Se cree que ha sido la mayor extinción ocurrida en la historia de la Tierra: desaparecieron aproximadamente el 81  % de las especies marinas y el 70  % de las especies de vertebrados terrestres. Cuando, varios millones de años después, se recuperó la vida en nuestro planeta, fueron otros los animales que se desarrollaron en ella: los dinosaurios y los mamíferos. Estamos en el Triásico. 




        La verdad es que el mundo de aquel entonces estaba muy preparado para estos grandes saurios o ‘lagartos terribles’, que es lo que significa en griego la palabra dinosaurio. Por un lado, hacía calor; por otro, la vegetación era tamaño XXL: grandes árboles de enormes hojas con las que se podían alimentar herbívoros gigantescos. Y estos dos aspectos, el calor y el tamaño de las hojas, estaban relacionados entre sí. Como ya sabemos, cuanto más CO2 hay en la atmósfera más alta es la temperatura global… pero también, como hay mucho CO2 disponible, las hojas de las plantas aumentan su tamaño para capturarlo en la fotosíntesis. Con niveles más altos de CO2 la tasa de fotosíntesis aumenta, proporcionando más energía para el crecimiento de la planta. En términos de evolución vegetal, si la atmosfera es escasa en CO2 las plantas serán pequeñas; ahora bien, si hay «barra libre» de CO2, puede haber plantas enormes porque hay CO2 para todos. Las condiciones cálidas y húmedas del clima del Jurásico, combinadas con la alta disponibilidad de CO2, favorecieron un crecimiento vegetal exuberante. Y si hay mucha vegetación que comer podrán existir herbívoros gigantes que se la coman. 




         




        Animales y plantas se adaptan 




         




        No todos los dinosaurios eran gigantes. Ahora se sabe que dentro de los quinientos géneros distintos y las más de mil especies que existieron, muchos eran pequeños, incluso alguno de tan solo medio metro de largo. Pero los restos que mejor han resistido el paso del tiempo y se han conservado son los pertenecientes a animales de mayor envergadura, con huesos más grandes. Tenían a su disposición grandes bosques de coníferas, que habían proliferado en el periodo anterior: pinos, ginko bilobas, cicas, enormes helechos de hojas tan grandes como un coche, troncos de Williamsonia que alcanzaban los dos metros de altura, delgados y ramificados. 




        Puedes imaginarte a un Diplodocus comiendo de la copa de uno de estos árboles, o mejor aún, al enorme Brachiosaurus, con su cuello extremadamente largo, alzándose hasta llegar a esas hojas que otros herbívoros no podían alcanzar. Este dinosaurio era uno de los más grandes, con una longitud que podía alcanzar hasta 25 metros y un peso de hasta 50 toneladas; sus patas delanteras eran más largas que las traseras, lo que le daba una postura más elevada y facilitaba su acceso a la vegetación alta. Pero las plantas se defendían: es en esta época cuando algunas especies, como la milenaria araucaria, desarrollan hojas espinadas para defenderse de los herbívoros. Los animales evolucionan con cuellos más largos para llegar a las hojas más altas, y los árboles lo hacen creando una armadura de espinas para proteger sus hojas. 




        Pero dejemos merendando tranquilamente a nuestro Brachiosaurus y conozcamos algo más del clima de los dinosaurios y de su mundo. Justo al comienzo del Jurásico, en la Tierra había un solo continente: Pangea. Todas las masas continentales estaban unidas y alrededor había un único océano llamado Panthalasa. La temperatura media global podría estar entre los 20 y los 24 ºC, es decir: entre 5 y 9 grados más que ahora. Y no en todas partes del globo era igual: se cree que las aguas oceánicas de latitudes medias —es decir, por donde están las islas Azores— podrían tener hasta 12 o 15 ºC más que las de nuestro Atlántico actual. 




        Un clima tropical acompañaba a los dinosaurios en la mayoría de las zonas planetarias y durante la mayor parte del año. El clima ecuatorial se extendía por todo lo que ahora es el oeste de Europa, Asia Menor, sur de China y el sudeste de Asia. En Groenlandia y Alaska crecían las mismas platas que en México y en Cuba. La mayoría de los dinosaurios vivían entre los cinturones de clima tropical y cálido templado, en un paisaje de vegetación abierta, matorrales y pantanos, aunque también se han encontrado restos cerca de los círculos polares. También hacía frío en los polos durante la época de los dinosaurios, pero desde luego no como lo hace actualmente. Y es que estos fabulosos animales se movían mucho en aquel planeta, que a su vez también estaba en movimiento. Por lo de los continentes lo digo: la tierra en movimiento, literalmente. 




         




        El reino del CO2 




         




        Mientras los dinosaurios poblaban la Tierra, a lo largo de esos 165 millones de años que decíamos al principio, el supercontinente Pangea empezó a fragmentarse y a dar lugar a los continentes casi tal como los tenemos ahora. Y eso también tuvo consecuencias para el clima. Mientras se separaban los continentes, el movimiento de las placas tectónicas produjo constantes terremotos y múltiples erupciones volcánicas. A través de las fracturas tectónicas en la corteza terrestre, millones de toneladas de CO2 acabarían saliendo a la atmosfera por la intensa desgasificación volcánica. Se calcula que podría haber en el aire una concentración de CO2 de entre 900 a 3300 partes por millón. En la actualidad, la mayor cantidad que acabamos de alcanzar es de 412 partes por millón. Pero el CO2 no estaba solo en su acción calentadora. El enorme efecto invernadero de la época de los dinosaurios se debía también a la presencia de grandes cantidades de metano y de vapor de agua. Por un lado, con una temperatura más elevada había mayor evaporación y, por lo tanto, una mayor cantidad de vapor de agua en la atmósfera. Por otro, con un constante movimiento de la corteza marina, se liberaban cantidades ingentes de metano —otro gas de efecto invernadero, como sabemos—, que pasaba del lecho marino a la atmósfera manteniendo el termostato de nuestro invernadero global bastante elevado, para delicia de sus moradores. 




        Con buenos bancos de alimento y una temperatura que nunca era demasiado fría ni tenía grandes contrastes a lo largo y ancho del planeta (no como ahora), los dinosaurios lograron extenderse por todas las latitudes del planeta, llegando incluso a zonas cercanas a los polos. Y no solo ellos; se han hallado restos de plantas tropicales en zonas subpolares, y también los de otras especies animales que convivían con los dinosaurios como las tortugas, los lagartos o los cocodrilos. A mediados del periodo Cretácico, hace 100 millones de años, los dinosaurios continuaban en la gloria: en una tierra cálida, con hasta 12 grados de temperatura más que hoy, y con una atmósfera con cinco veces más CO2 que en la actualidad. El nivel del mar, entre 100 a 300 metros más alto que el actual, con océanos menos profundos pero más extensos, que invadían zonas hasta el momento secas, y con una temperatura del agua también más alta que la actual: las aguas profundas podrían tener una media de 15 ºC, en contraste con los 2 ºC de la actualidad. Un agua, por cierto, bastante pobre en oxígeno y rica en ácido carbónico, pero con los nutrientes suficientes para que aflorase —nunca mejor dicho— el fitoplacton… y para que no te entrasen ganas de darte un bañito. La nota de color la ponían las flores de las plantas. Porque no sé si lo sabías, pero es también en el Cretácico cuando aparecen en la Tierra las llamadas plantas angiospermas, o plantas con flores: hasta ese momento nuestro planeta había sido siempre un planeta sin flores. 
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