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			Sinopsis

		

		
			Cuando reflexionamos sobre la historia, rara vez dedicamos suficiente atención a las inundaciones más destructivas, los inviernos más rigurosos, las sequías más devastadoras o cómo los ecosistemas han experimentado cambios a lo largo del tiempo.

			En La Tierra Transformada Peter Frankopan, uno de los historiadores más destacados a nivel mundial, demuestra que el entorno natural no solo es un factor crucial, sino posiblemente el definitorio en la historia global, y no solo de la humanidad.

			Las erupciones volcánicas, la actividad solar, los cambios atmosféricos y oceánicos, junto con las acciones humanas, son elementos fundamentales en el pasado y presente. En esta obra magnífica y revolucionaria, exploraremos los orígenes de nuestra especie, el desarrollo de la religión y el lenguaje, y cómo estos se entrelazan con el entorno. Se analizará cómo el deseo de centralizar el excedente agrícola dio origen al estado burocrático, cómo las crecientes demandas de cosechas contribuyeron al aumento del comercio de personas esclavizadas, y cómo los intentos de comprender y manipular el clima tienen una historia extensa y profunda. Todas estas narrativas ofrecen lecciones de profunda importancia a medida que nos enfrentamos a un futuro incierto marcado por el rápido calentamiento global.

			Llevándonos desde el Big Bang hasta el día de hoy y más allá, La Tierra transformada nos obliga a enfrentarnos a los continuos esfuerzos de la humanidad por dar sentido al mundo natural.

		

	
		
			La Tierra transformada

			El mundo desde el principio de los tiempos

			Peter Frankopan

			 

			 Traducción de Luis Noriega
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			Para Jessica

		

	
		
			 

		

		
			Cuando Dios creó al primer ser humano, lo llevó y le enseñó todos los árboles del jardín del Edén y le dijo: ... «Asegúrate de no corromper ni destruir mi mundo, pues si lo destruyes, no habrá nadie que lo repare después».

			Midrás Eclesiastés Rabbah, 7:13

			 

			La sequía es tan excesiva, 
y el calor nos atormenta.
Yo no he dejado de ofrecer sacrificios ...
A los poderes de arriba y de abajo he hecho sacrificios y enterrado ofrendas.
No hay espíritus a los que no haya honrado.

			Rey Xuan de Zhou (r. 827-782 a. C.), 
«Yun Han» ([image: ]) en Shijing ([image: ], 
Clásico de la poesía)

			 

			[Dios] ha elevado el Cielo. Ha establecido la balanza para que no faltéis al peso, sino que deis la pesada equitativa, sin defraudar en el peso.

			Corán, 55:7-8

			 

			Se está produciendo un cambio muy perceptible en nuestro clima. Tanto el calor como el frío se han hecho mucho más moderados.

			Thomas Jefferson, 
Notes on the State of Virginia (1785)

			 

			Las naciones más pobres, ya asoladas por las catástrofes causadas por el hombre, están amenazadas por una natural: la posibilidad de cambios climáticos.

			Henry Kissinger, discurso en la sexta sesión especial 
de la Asamblea General de las Naciones Unidas 
(abril de 1974)

			 

			He visto [el informe], he leído una parte ... No me lo creo.

			Donald Trump, 
45.º presidente de Estados Unidos de América, 
a propósito de la Evaluación Nacional del 
Clima de 2018
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Introducción


		

		
			Tres cosas ejercen una influencia constante sobre las mentes de los hombres: el clima, el gobierno y la religión.

			Voltaire, Ensayo sobre las costumbres 
y el Espíritu de las Naciones (1756)

			«La primera desobediencia del hombre», escribió John Milton al comienzo de El paraíso perdido, fue comer el fruto «de aquel árbol prohibido» en el jardín del Edén. Esa decisión «trajo la muerte al mundo y todos nuestros males». La pérdida del paraíso hizo que la tierra dejara de ser un lugar de belleza y abundancia para convertirse en un escenario de dolor y tristeza, donde «la paz y el reposo no pueden morar jamás», al que «la esperanza nunca llega» y en el que la vida es un «tormento sin fin».1

			El poema épico de Milton, publicado por primera vez a finales del siglo XVII, recrea el relato que aparece al principio del Génesis en el que explica cómo los seres humanos terminaron siendo los artífices de su propia ruina. Al dejarse tentar por la «serpiente infernal», Adán y Eva condenaron a todas las generaciones futuras a una vida de desafíos ecológicos, en la que el medioambiente ya no era siempre benigno, en la que los alimentos no siempre resultaban fáciles de conseguir y en la que los humanos tenían que trabajar, en lugar de contentarse con recibir los beneficios de Dios. El paraíso se había perdido.

			En el mundo actual, la forma en que nuestra especie trabaja la tierra, explota los recursos naturales y trata la cuestión de la sostenibilidad es objeto de debates vehementes, en particular porque muchos piensan que las actividades humanas son tan vastas y tan perjudiciales que están cambiando el clima. Este libro se propone examinar cómo nuestro planeta, nuestro jardín cerrado (el significado etimológico de la palabra «paraíso»), ha cambiado desde el principio de los tiempos, en ocasiones como consecuencia de los esfuerzos, los cálculos y los errores de juicio del ser humano, pero también debido a otros actores, factores, influencias e impulsos que han moldeado el mundo en que vivimos, con frecuencia de maneras que no solemos tener en cuenta y que no acabamos de comprender. Este libro mostrará que la transformación, la transición y el cambio han sido siempre la característica de nuestro mundo, pues, fuera del jardín del Edén, el tiempo no se detiene.

			 

			Debo mi primer contacto con el cambio climático y el impacto de los seres humanos sobre el medioambiente a un programa infantil sobre temas de actualidad llamado John Craven’s Newsround, que se emitía a diario en el Reino Unido cuando yo era un niño. El informativo, un proyecto emblemático de la BBC, conectaba a los espectadores más jóvenes con el mundo más allá de las islas británicas. Era uno de los pocos programas que mis padres nos permitían ver a mis hermanos y a mí cuando éramos pequeños, y a través de él conocí el sufrimiento del pueblo de Camboya a manos de los jemeres rojos, la complejidad de Oriente Próximo y las realidades de la guerra fría.

			La lluvia ácida era uno de los temas que aparecía con regularidad en Newsround a finales de la década de 1970 y principios de la de 1980. Recuerdo que quedé estupefacto ante el horror de los árboles sin hojas y la idea de que la actividad humana era responsable de semejante degradación de la naturaleza. Pensar que las fábricas vomitaban sustancias que devastaban los bosques, acababan con la fauna y contaminaban el suelo me resultaba chocante. Ya de niño, me parecía evidente que el impacto de las decisiones que tomábamos para producir bienes y productos tenían efectos a largo plazo sobre todos nosotros.

			El desasosiego que eso me causaba se veía agravado por el miedo a la hecatombe que caracterizó mi infancia. Pertenezco a una generación que creció convencida de que tarde o temprano el mundo probablemente sería testigo de una guerra nuclear entre Estados Unidos y la Unión Soviética que provocaría un sinnúmero de muertes a escala global, no solo como consecuencia del lanzamiento de innumerables misiles balísticos intercontinentales (ICBM, por sus siglas en inglés), sino por el invierno nuclear que desencadenarían las nubes de hongo liberadas por el estallido de todas esas cabezas nucleares. Cuando el viento sopla, una película de animación británica estrenada a mediados de la década de 1980, pintaba una imagen terriblemente desgarradora de lo que el futuro nos tenía reservado: tristeza, sufrimiento, hambre y muerte. Todo ello era consecuencia de la capacidad de la humanidad para inventar unas armas de destrucción masiva que no solo estaban llamadas a matar a millones de personas mediante explosiones y tormentas ígneas, sino que cambiarían el clima del planeta de forma tan drástica que la mera supervivencia sería un milagro.

			La detonación de decenas de armas nucleares prometía arrojar tantos desechos a la atmósfera que tendríamos que aprender a vivir en temperaturas por debajo de los cero grados. Densas capas de polvo y partículas bloquearían la luz del sol, lo que causaría la muerte de las plantas. Como resultado de ello los animales también sucumbirían, de modo que quienes sobrevivieran a las explosiones iban a descubrirse no solo helados sino hambrientos. La lluvia radiactiva contaminaría la flora y la fauna, todas las formas de vida se verían afectadas. Ante semejante escenario, lo único que quedaba era confiar en ser uno de los supervivientes que lograran superar el apocalipsis. Se esperaba que, a su debido tiempo, el clima se restableciera. Entonces la humanidad tendría que empezar de nuevo; todo dependería de cuántas personas quedaban vivas y dónde.

			Los temores de mi generación se vieron intensificados por desastres reales, el más impresionante de los cuales fue la explosión en 1986 del reactor de la central nuclear de Chernóbil, en la actual Ucrania. Los informes sobre el catastrófico accidente —que las autoridades soviéticas negaron de forma enérgica durante días— fueron un recordatorio de que los errores de juicio, las equivocaciones y la incompetencia podían tener graves efectos sobre el mundo en que vivíamos. Después de la tragedia, seguí estudiando durante meses los mapas de la lluvia radiactiva (y teniendo cuidado con lo que comía) y pasé a ser muy consciente de los peligros que planteaban sus potenciales efectos sobre el cambio climático.

			En esa época, solíamos pasar los veranos junto a un lago en el centro de Suecia, y decíamos que huiríamos allí si alguna vez parecía verosímil que fuera a estallar una guerra nuclear. Como la mayoría de la gente sabe, Suecia no es precisamente el país más cálido en invierno, pero tenía la ventaja de que estaba fuera del camino de los soldados, los tanques y los misiles y esa idea me tranquilizaba. Me consolaba saber que los arándanos (que siguen siendo mi fruta favorita) eran resistentes al frío. Dado ese panorama, no es de extrañar que preparara una pequeña bolsa de emergencia, que mantenía junto a mi cama y actualizaba cada año según mis necesidades, no por si el clima del planeta cambiaba, sino para cuando lo hiciera y tuviéramos que adaptarnos: una barra de chocolate; una navaja suiza (para hacer arcos y flechas); unos guantes de lana; una baraja de cartas y tres pelotas; dos bolígrafos (por si uno se quedaba sin tinta); y algo de papel.

			Aunque esos cuidadosos preparativos nunca llegaron a ser necesarios, ello se debió más a la suerte que a la destreza de los responsables. Como hoy sabemos, en esos años estuvieron a punto de producirse varios lanzamientos de misiles: porque unos osos rompieron la alambrada de una base militar mientras buscaban comida; porque unos ejercicios militares hicieron creer a una de las partes que el ataque de la otra era inminente; y porque se identificaron por error unos globos meteorológicos como sistemas de armas balísticas. Crecí en un mundo de cuasidesastres y errores humanos que en más de una ocasión se salvó por los pelos de la destrucción total.

			No cabe duda de que en esos años muchas otras cosas me producían miedo: las décadas de 1970 y 1980 fueron un período marcado por la injusticia, el odio, la inestabilidad, el terrorismo, la hambruna y el genocidio. Sin embargo, la devastación ecológica y el cambio climático eran un telón de fondo constante en tantos problemas presentes que empeorarían en el futuro. Aunque para mi generación pocas cosas eran seguras, había algo que sí estaba claro: casi con seguridad viviríamos en un planeta más hostil, más desequilibrado y más peligroso que el que conocimos mientras crecíamos. En su momento di por hecho que eso sería consecuencia de la catástrofe de una guerra global o de accidentes de dimensiones enormes.

			No se me pasó por la cabeza que el final de la guerra fría conduciría a una época en la que los ecosistemas se verían sometidos a presiones cada vez mayores o en la que el incremento de la cooperación económica a nivel mundial se traduciría en un aumento gigantesco de las emisiones de carbono y el calentamiento del planeta. Crecí creyendo que el desastre provendría de los horrores de la guerra; al fin y al cabo, eso era lo que se enseñaba en las aulas. Además, se suponía que la paz y la armonía serían la solución, no parte del problema. Y así, un viaje que comenzó hace muchos años viendo Newsround me ha llevado a pensar en la intervención humana en el paisaje, en la forma en que el clima cambió en el pasado y, sobre todo, en la función que ha desempeñado en la configuración de la historia mundial.

			 

			Vivimos en un mundo que se tambalea al borde del desastre por culpa del cambio climático. «Cada semana tenemos noticias de una nueva devastación relacionada con el clima», dijo el secretario general de las Naciones Unidas, António Guterres, en 2019. «Inundaciones. Sequías. Olas de calor. Incendios forestales. Supertormentas.» Sus palabras, señaló, no eran en absoluto una predicción apocalíptica: «la alteración del clima está ocurriendo ahora y nos está afectando a todos». En cuanto a lo que nos depararía el futuro, continuó, no deberíamos hacernos muchas esperanzas. Lo que nos aguarda es nada menos que «una catástrofe para la vida tal y como la conocemos».2

			Los problemas a los que se enfrenta la humanidad son muchos, dijo Barack Obama en su penúltimo discurso del estado de la Unión, y «ningún reto —ningún reto— supone una mayor amenaza para las generaciones futuras que el cambio climático».3«La crisis ecológica actual, especialmente el cambio climático», dijo el papa Francisco en 2019, «amenaza el futuro mismo de la familia humana.» La situación resulta desoladora. «Las generaciones futuras están a punto de heredar un mundo en ruinas», añadió. «Nuestros hijos y nietos no deberían tener que pagar el costo de la irresponsabilidad de nuestra generación.»4

			Los acuerdos alcanzados por los gobiernos para hacer frente a las emisiones de carbono y el calentamiento global representan «los pasos mínimos que deben adoptarse para proteger la Tierra, nuestra patria compartida», señaló en 2020 Xi Jinping, el presidente de la República Popular China. Dado que «la humanidad no puede permitirse seguir ignorando por más tiempo las repetidas advertencias de la naturaleza», resulta vital «lanzar una revolución verde y avanzar con mayor rapidez en la creación de un modo de desarrollo y un estilo de vida verdes para preservar el medioambiente y hacer de la Madre Tierra un lugar mejor para todos».5

			Otros han presentado la amenaza de forma más personal, pero asimismo más contundente. «Me habéis robado mis sueños y mi infancia con vuestras palabras vacías. Y aun así, soy una de las afortunadas», dijo Greta Thunberg en septiembre de 2019, durante la Cumbre de Acción Climática de la ONU. «La gente está sufriendo. La gente está muriendo. Ecosistemas enteros están colapsando. Estamos en el inicio de una extinción masiva, y de lo único que sois capaces de hablar es de dinero y del cuento de hadas del crecimiento económico eterno. ¡Cómo os atrevéis!»6

			Si el cambio climático está llamado a ser —o ya es— el tema dominante del siglo XXI, entender lo que el futuro nos tiene reservado (escasez de agua, hambrunas, migraciones a gran escala, conflictos militares, extinciones masivas) resulta esencial no solo para los políticos, los científicos y los activistas, sino para todos los seres humanos. Como historiador, considero que la mejor forma de abordar los problemas complejos es remontarnos en el tiempo, pues ello nos ayuda a dar contexto y perspectiva a los desafíos que enfrentamos en la actualidad y a los que nos aguardan en el futuro. Y la historia, además, también puede enseñarnos lecciones valiosas que nos ayuden a formular preguntas, y en ocasiones incluso a dar respuestas, relacionadas con algunos de los grandes retos que tenemos por delante.

			Esto me parece particularmente cierto cuando se trata de la relación entre las actividades humanas, el medioambiente y el mundo natural en las regiones y lugares que he estado estudiando durante décadas. En muchos de ellos, si no en todos, la disponibilidad y el uso del agua, la expansión de la producción de alimentos, y los desafíos (pero también las oportunidades) que la geografía plantea al comercio local y a larga distancia no son solo factores importantes, sino elementos fundamentales que apuntalan toda la historia de los pueblos que los habitan. Como dijo Fernand Braudel, el estudio del pasado no solo incluye la competencia entre los seres humanos y la naturaleza, sino que es el estudio de la competencia entre los seres humanos y la naturaleza.7

			Cuando estudié los imperios sasánida y abasí, aprendí con rapidez que la prosperidad y la estabilidad del estado estaban estrechamente relacionadas con la irrigación de los campos, que fue lo que permitió el aumento de la productividad agrícola y, con ello, el sustento de poblaciones cada vez más grandes.8El estudio de la historia de China me llevó hasta una investigación que concluye que el ascenso, caída y reemplazo de las dinastías imperiales a lo largo de más de un milenio tiene una fuerte correlación con los cambios de la temperatura: las fases más frías coinciden con períodos marcados por el declive demográfico, el conflicto y la sustitución de los gobernantes imperiales por nuevos regímenes.9

			Asimismo, la lectura de obras como Meghadūtam («El mensajero de la nube»), atribuida a Kalidasa, el famoso poeta sánscrito del siglo V, me dejó en claro que los monzones, las lluvias y las estaciones desempeñaron un papel fundamental en la literatura, la cultura y la historia del sur de Asia.10Asimismo, hace ya bastante tiempo aprendí que, en un pasado más reciente, la política soviética en Asia central a lo largo de la década de 1950 no solo resultó desastrosa desde un punto de vista medioambiental, sino que tuvo una repercusión significativa en la guerra fría y contribuye a explicar la actual utilización de trabajadores forzosos en la región.11También sé por experiencia cuán acre, perjudicial y peligrosa es la contaminación en algunos lugares que visito con regularidad, como Nueva Delhi, Bishkek y Lahore, ciudades que figuran entre las peores del mundo en lo que a calidad del aire se refiere. A lo largo de 2020, en Taskent, la capital de Uzbekistán, el aire se clasificó como peligroso el 80 % del tiempo.12

			Así que me propuse examinar la historia medioambiental y comprender con mayor claridad lo que el pasado nos dice sobre el comportamiento humano, sobre el cambio antropogénico en el mundo natural y sobre el modo en que los fenómenos meteorológicos extremos, las pautas climatológicas de larga duración y el cambio climático influyen e inciden en la historia. He querido evaluar por qué parecemos haber llegado al borde de un precipicio en el que el futuro de nuestra especie —así como el de una porción significativa del mundo animal y vegetal— se encuentra en grave peligro. Al igual que un médico debe conocer a fondo la enfermedad antes de intentar concebir una cura, también es esencial investigar las causas de los problemas actuales si queremos proponer una forma de abordar las crisis a las que hoy nos enfrentamos todos.

			 

			La historia está viviendo una especie de edad de oro gracias a la aparición de una multitud de nuevas pruebas y nuevas clases de testimonios materiales que nos ayudan a comprender mejor el pasado. El aprendizaje automático, los modelos informáticos y el análisis de datos no solo nos proporcionan nuevas lentes para observar otros períodos de la historia, sino que también revelan una plétora de cuestiones que ignorábamos porque nos resultaban invisibles. Por ejemplo, gracias a la tecnología LiDAR (Light Detection and Ranging) se han identificado en la selva amazónica redes de aldeas de muchos siglos de antigüedad cuyo trazado espacial era probablemente una representación física del cosmos amerindio.13El avance (y abaratamiento) de la espectroscopía del infrarrojo visible y cercano y del infrarrojo de onda corta ha permitido a investigadores pioneros llegar a conclusiones sobre el cambio social en el reino de Mapungubwe, en la confluencia de los ríos Shashe y Limpopo, durante el siglo XII.14El análisis isotópico de enterramientos humanos y de dientes de cerdo hallados en lo que hoy es Papúa Nueva Guinea arroja luz no solo sobre las pautas de asentamiento de las islas del Pacífico, sino sobre la proporción de alimentos de origen marino en la dieta de poblaciones que vivieron hace más de dos mil años.15Nuevas tecnologías han ayudado también a conocer mejor las pautas de consumo, producción y comercio de la Jerusalén de la época abasí a partir del estudio de las semillas mineralizadas preservadas en las fosas de desechos y pozos sépticos, y proporcionado respaldo a las hipótesis sobre la difusión hacia el oeste de determinados cultivos a principios del período islámico.16

			Algunos de los avances más interesantes están relacionados con la manera en que entendemos el clima. Estos incluyen formas inventivas de utilizar materiales y fuentes escritas que en el pasado se habían ignorado o utilizado de modo deficiente. Por ejemplo, las conchas de almejas procedentes de la costa peruana permiten realizar reconstrucciones climáticas, pues a partir de los cambios observados en su composición química los investigadores pueden identificar temperaturas oceánicas anuales, mensuales e incluso semanales.17En Japón, los registros de la fiesta de los cerezos en flor, que se remontan a principios del siglo IX y señalan la fecha en que se produce la floración, ayudan a determinar cuándo llegó la primavera cada año a lo largo de muchas centurias.18De forma similar, gracias a los registros mantenidos a lo largo de los últimos cinco siglos por las autoridades portuarias de Tallin (Estonia), en los que se recoge la llegada de los primeros barcos del año, los investigadores han podido saber no solo cuándo el mar quedaba libre de hielo, sino también identificar una pauta de primaveras cada vez más largas y cálidas.19La madera de deriva llegada al archipiélago de Svalbard, en el océano Ártico, muestra una alta variabilidad del hielo marino entre 1600 y 1850, lo que a su vez constituye un indicio de pautas climáticas inusuales en este período.20

			Cruciales en este sentido son los nuevos y apasionantes «archivos climáticos» que los científicos no se cansan de encontrar. En este libro nos referiremos a muchos de ellos. Consideraremos la información que los anillos de crecimiento de los árboles del macizo de Altái, en Asia central, y la acumulación de depósitos minerales en cuevas de España nos ofrecen acerca de los cambios de las temperaturas y las lluvias; observaremos burbujas de aire atrapadas en testigos de hielo extraídos en Groenlandia y en los glaciares alpinos que aportan pruebas de erupciones volcánicas, así como de actividades humanas como la metalurgia y la quema de cultivos, bosques o combustibles fósiles; encontraremos polen fósil de Omán y depósitos de polen en valvas lacustres de Anatolia que nos permitirán comprender mejor los cambios en la vegetación, tanto por causas naturales como por la intervención humana; nos toparemos con semillas carbonizadas y disecadas del Sureste Asiático, cáscaras de nueces secas del norte de Australia y alimentos digeridos (o parcialmente digeridos) de Palestina, materiales que nos proporcionan pruebas de las dietas y las enfermedades. Examinaremos las condiciones climáticas propicias para la propagación de patógenos parasitarios en las Américas y las pruebas de los ciclos de cultivo en África occidental, así como los árboles filogenéticos de la peste en Etiopía, Kirguistán y Cambridgeshire.

			Cada vez disponemos de más fuentes de información climática que nos permiten comprender mejor el mundo natural en el pasado remoto. Por ejemplo, en el sureste de Kazajistán, un equipo de investigadores está trabajando en una capa sedimentaria de ochenta metros de profundidad que proporciona un registro de la humedad del suelo, además de ayudarnos a conocer la función que desempeña Asia central en la evolución del clima mundial, en general, y en el ciclo del agua tierra-atmósfera-océano en el hemisferio norte, en particular. Esto tiene gran relevancia no solo para los estudiosos del pasado, sino también para los futuros análisis del clima mundial a lo largo del tiempo.21Otro tanto cabe decir de las nuevas investigaciones sobre la meseta tibetana, donde los modelos basados en los hallazgos obtenidos en las zonas altas y desarboladas indican que los hábitats alpinos experimentarán una considerable disminución de la diversidad vegetal en los próximos siglos.22

			Estas nuevas fuentes de información han permitido desarrollar ideas revolucionarias acerca del pasado. Los nuevos datos climáticos arrojan luz sobre el período tumultuoso que conoció el imperio romano a mediados del siglo III, y algunos estudiosos tratan de vincular la reducción de los niveles de actividad solar, el aumento del hielo marino y varias erupciones volcánicas de gran potencia con el veloz descenso de las temperaturas, los trastornos en la producción de alimentos y la serie de crisis políticas, militares y monetarias que tuvieron lugar precisamente por la misma época.23Los datos sobre la persecución de los judíos en casi un millar de ciudades de Europa entre 1100 y 1800 muestran una correlación entre un descenso de la temperatura media durante la temporada de cultivo de aproximadamente un tercio de grado Celsius y un aumento de la probabilidad de que los judíos sufrieran ataques en el quinquenio siguiente; quienes vivían en o cerca de lugares con suelos de mala calidad e instituciones débiles eran todavía más propensos a ser víctimas de la violencia en épocas de escasez de alimentos y subidas de precios.24

			La comparación de las temperaturas con los precios del trigo en Europa ha llevado a proponer nuevos modelos para determinar qué ciudades eran más resilientes a las crisis de precios; este hallazgo, además, ha espoleado la hipótesis de que, en Inglaterra, el clima más frío de principios de la era moderna propició una revolución en la agricultura que, a su vez, impulsó y recompensó el desarrollo de las nuevas tecnologías que condujeron a la transición energética y, en última instancia, a la era de imperios europeos globales.25

			No es de extrañar que argumentos tan llamativos como estos susciten animados debates y, en ocasiones, acaloradas discusiones entre los historiadores, que ven con especial preocupación el determinismo histórico y medioambiental y recuerdan lo importante que es distinguir entre correlación y causalidad.26Existen otros desafíos interpretativos. Un buen ejemplo de ello es el subcontinente indio, una región muy variada tanto desde un punto de vista ecológico como cultural, con un gran abanico de «pueblos asentados, cazadores-recolectores, cultivadores de roza, pastores nómadas y pescadores» y una asombrosa diversidad de especies, climas y ecosistemas; por esta razón, algunos estudiosos sostienen que no solo es arriesgado hacer generalizaciones sobre el subcontinente en su conjunto, sino que establecer comparaciones con otras partes del mundo sencillamente resulta inadecuado.27

			Otra cuestión relacionada es que quienes escriben sobre el clima y su impacto con frecuencia tienden a concentrarse en extremo en el colapso social, por lo general recurriendo a una limitada colección de ejemplos emblemáticos, como los mayas, la isla de Pascua y la «caída» del imperio romano, todos los cuales se atribuyen al cambio climático en varios éxitos de ventas recientes.28Más allá de los problemas que plantea la simplificación excesiva en la que de forma inevitable se incurre al pretender dar cuenta de historias complejas mediante explicaciones limitadas (algo que los autores en ocasiones se esfuerzan en subrayar), algunos críticos advierten en este tipo de narraciones un afán por impartir lecciones —sobre el agotamiento de los recursos naturales, sobre la incapacidad para adaptarse a los cambios en las condiciones medioambientales y sobre las consecuencias de no vivir de forma sostenible— que lleva a ver el pasado a través del prisma de las preocupaciones contemporáneas.29

			Del mismo modo que una buena historia al uso requiere tratar con criterio las fuentes escritas y la cultura material, la cuestión con estos nuevos tipos de pruebas y testimonios es el manejo que se les da. El problema no es que la información proporcionada por la climatología o los nuevos enfoques sea errónea o engañosa, sino que ha de ser utilizada con cuidado, situando los datos en contextos adecuados, equilibrados y convincentes.30

			En términos generales, los historiadores rara vez han visto en el tiempo, el clima y los factores medioambientales un telón de fondo de la historia humana, y mucho menos los han considerado una lente clave a través de la cual mirar el pasado. Hay un puñado de episodios en los que los fenómenos meteorológicos y climáticos tienen un papel destacado, aunque no siempre verosímil. Así, la famosa historia de que el rey Jerjes ordenara dar trescientos latigazos a las aguas del Helesponto, después de que una tormenta destruyera el puente de barcas que había construido para invadir Grecia en el año 480 a. C., parece más un relato apócrifo concebido para resaltar la furia irracional de un gobernante bárbaro y tiránico que una descripción fidedigna de los hechos.31

			El que los dos ataques contra Japón ordenados a finales del siglo XIII por Kublai Kan, el nieto del gran Gengis Kan, se vieran frustrados por tifones enviados por los dioses, esto es, por «vientos divinos» («kamikazes»), dice más sobre la forma en que tales acontecimientos se interpretaron en la historia japonesa que sobre las razones por las cuales la dinastía Yuan, que controlaba la mayor parte de lo que hoy es China, fracasó en su intento de conquistar el archipiélago.32No obstante, más célebre todavía es el duro invierno ruso, que en la imaginación popular desempeñó un papel decisivo tanto en el descarrilamiento de la funesta marcha de Napoleón sobre Moscú en 1812 como en la paralización y posterior desastre de las fuerzas alemanas en la Unión Soviética tras el ataque lanzado por Hitler en 1941. Ambos tópicos ocultan el hecho de que, más que la nieve y el frío, lo que condenó a ambas invasiones fueron unos objetivos demasiado ambiciosos, unas líneas de suministro ineficaces, unas decisiones estratégicas mediocres y una ejecución aún peor de los planes sobre el terreno.33

			En cualquier caso, es habitual que al pensar en la historia ignoremos por completo el tiempo atmosférico y las pautas y cambios climáticos. Mientras que la mayoría de las personas puede identificar a los grandes líderes del pasado y las batallas más importantes de la historia, pocos pueden nombrar las mayores tormentas, las inundaciones más significativas, los peores inviernos, las sequías más severas o la forma en que influyeron en las malas cosechas, causaron trastornos políticos o favorecieron la propagación de enfermedades. Reintegrar la historia humana y la natural no es solo un ejercicio que merezca la pena, sino fundamental si queremos entender de forma apropiada el mundo que nos rodea.34

			 

			Valorar la función del tiempo, los fenómenos extremos, las pautas climáticas de larga duración y los cambios en el clima requiere una comprensión detallada de cómo están conectados el sistema y los subsistemas climáticos del planeta. El clima de la Tierra está determinado por varios factores estrechamente relacionados entre sí. En primer lugar, tenemos el sistema meteorológico global, que experimenta ajustes constantes debido a los cambios en las condiciones atmosféricas, las corrientes oceánicas y el comportamiento de las capas de hielo, así como a causa de la tectónica de placas y las oscilaciones en el flujo de hierro líquido en el núcleo externo de la Tierra. La inclinación del eje del planeta, la ligera excentricidad de la órbita terrestre alrededor del Sol y la desigual distribución de la energía entre el ecuador y los polos también afectan a las pautas meteorológicas y climáticas, como también lo hacen las interacciones de todos estos factores.35

			La principal fuente de anomalías climáticas estacionales es el ciclo de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), que describe la relación entre las condiciones atmosféricas y oceánicas en el Pacífico ecuatorial, incluida la dirección y la fuerza de los vientos alisios, la temperatura superficial del agua y la presión atmosférica. El ciclo ENOS, en el que se alternan el fenómeno cálido de El Niño y el fenómeno frío de La Niña, es la señal climática interanual dominante en la Tierra.36Afecta el volumen de las precipitaciones en Suramérica, pero también incide en las condiciones en el sur de Asia, África oriental y Australia, si bien el monzón indio también puede verse influido por cambios climáticos episódicos en el Atlántico Norte.37

			Otros subsistemas también desempeñan un papel significativo en las condiciones y variaciones de la temperatura y el clima a lo largo de años e incluso décadas. Por ejemplo, la Oscilación del Atlántico Norte (NAO, por sus siglas en inglés), que describe el equilibrio de la presión a nivel del mar entre las Azores e Islandia, crea períodos de pautas ciclónicas y anticiclónicas que afectan a Europa occidental; e influye asimismo en las precipitaciones invernales en el Mediterráneo y en el mar Negro, así como en la entrada de aire frío procedente de Siberia y de las regiones polares en Europa central y occidental.38La Antártida y Groenlandia producen agua de deshielo que disminuye el calentamiento de la subsuperficie de los océanos (aunque investigaciones recientes indican que el impacto en el océano Antártico es mucho más importante para la temperatura global y el nivel del mar que el impacto en el Ártico).39

			La actividad solar tiene una función significativa en las condiciones climáticas globales, en particular debido a sus actividades magnéticas. Las más prominentes de estas son las manchas solares y las auroras, que tienen un ciclo de aproximadamente once años de duración.40La actividad solar también se ve regulada por variaciones de largo plazo que dan lugar a pautas de mayor intensidad o mayor estabilidad, conocidas como «gran máximo» y «gran mínimo».41El ejemplo más reciente de estos últimos es el conocido como mínimo de Maunder, que tuvo lugar más o menos entre 1645 y 1715, cuando la actividad de las manchas solares fue en extremo escasa.42

			La actividad volcánica también es un factor importante por su capacidad para inducir alteraciones climáticas. Por ejemplo: en 1991, una erupción del Pinatubo, en las Filipinas, inyectó en la atmósfera entre quince y veinte megatoneladas de dióxido de azufre que, al oxidarse, formó partículas de aerosoles de sulfato que se propagaron y aumentaron la opacidad de la estratosfera. Entre los sorprendentes resultados que esto produjo se encuentra un descenso de la luz solar directa de un 21 % y una reducción de la insolación que causó un enfriamiento de la temperatura global superior a 0,5 ºC por término medio.43

			Estas cifras enmascaran importantes pautas regionales. Mientras que la temperatura media del Atlántico Norte descendió hasta 5 ºC, en Siberia, Escandinavia y el centro de Norteamérica el invierno fue significativamente más cálido de lo normal; el año siguiente a la erupción se produjeron grandes inundaciones en el sur de Estados Unidos y hubo escasez de agua y sequías en el África subsahariana, Asia meridional y suroriental, así como en muchas partes del centro y sur de Europa. En cualquier caso, en conjunto, el impacto fue drástico. La reducción de la radiación solar de onda corta causó una disminución de la temperatura media de la superficie del mar de 0,4 ºC, una pérdida de calor equivalente a unas cien veces la energía consumida anualmente en el mundo entero.44

			Las erupciones volcánicas tienen otras consecuencias de gran alcance para el mundo natural, entre las que se incluyen la aparición de floraciones de fitoplancton debido a la llegada de lava al océano y el calentamiento localizado de aguas profundas que ascienden para suministrar nutrientes a la capa iluminada por el sol.45Como veremos, las erupciones pueden causar una reducción pronunciada de la producción agrícola, lo que a su vez puede generar trastornos económicos, sociales e incluso políticos. También abordaremos el impacto que tienen las erupciones cuando modifican los hábitats de especies portadoras de enfermedades, catalizan diferentes ciclos de enzootias para los patógenos o crean lo que un estudioso ha denominado «autopistas epidémicas».46

			Un aspecto crucial de las erupciones volcánicas es que el momento en que se producen puede resultar tan importante como su magnitud y escala. Tras realizar miles de simulaciones utilizando superordenadores, una nueva investigación ha mostrado que las erupciones que tienen lugar durante el verano producen un impacto mucho mayor en el clima global que las ocurridas durante el invierno o la primavera.47La ubicación de las erupciones de gran potencia también es clave, pues los modelos actuales muestran que durante los últimos trece siglos los volcanes situados fuera de las regiones tropicales han propiciado un enfriamiento hemisférico más fuerte que los volcanes tropicales.48Los estudios de volcanes y zonas volcánicas también indican que en los últimos años ha habido un aumento sustancial en la medición del flujo de CO2 y que las emisiones derivadas de la desgasificación de los volcanes son mucho mayores que las producidas por erupciones relativamente breves.49

			Hay otros fenómenos en los que el clima tiene un impacto significativo en el mundo natural. Las lluvias torrenciales en la llanura indogangética, al norte del subcontinente indio, pueden aumentar el estrés que soporta la corteza terrestre y causar una disminución de los microsismos (temblores de menor intensidad) en la región del Himalaya.50Hay pruebas que relacionan los tifones fuertes en el este de Taiwán con la actividad sísmica bajo la isla, lo que sugiere no solo que las condiciones meteorológicas pueden desencadenar respuestas geológicas, sino que quizá lo hagan con regularidad y de forma atenuada, con lo que contribuirían a evitar que se produzcan grandes terremotos devastadores.51

			El clima y la temperatura también influyen en la biodiversidad: el número de especies disminuye de manera drástica del ecuador a los polos, y algunos expertos calculan que los bosques tropicales contienen más de la mitad de las especies de la flora y fauna terrestres. Sin embargo, hoy sabemos que la sorprendente variedad de animales y plantas que albergan los bosques tropicales es el resultado de cambios graduales ocurridos durante largos períodos de tiempo; de hecho, las nuevas especies surgen con más rapidez en entornos fríos, secos, inestables y extremos.52

			Los historiadores han observado desde hace mucho tiempo que la actividad solar, los ciclos meteorológicos de largo plazo y el impacto de la actividad volcánica parecen formar pautas que abarcan décadas e incluso siglos. Algunos de esos períodos han recibido nombres que dan cuenta de esa aparente uniformidad, en su mayoría basados en el comportamiento del sol y el efecto que produce en los complejos subsistemas climáticos del planeta. El «óptimo climático romano» (c. 100 a. C.-c. 200 d. C.) y la «anomalía climática medieval» (c. 900- c. 1250) son dos ejemplos de épocas de condiciones supuestamente favorables, más cálidas que la media y, sobre todo, estables, mientras que la «pequeña edad de hielo» (c. 1550-c. 1800) fue una época de temperaturas perceptiblemente más frías, menor irradiación solar y crisis global.53

			O esa, al menos, es la teoría. Uno de los retos que plantea la climatología es que los niveles de precisión cada vez mayores y las pruebas obtenidas en zonas diferentes del planeta pueden mostrar que lo que resulta válido en una parte del mundo no lo es en otra. Por ejemplo: aunque el centro y el oriente del océano Pacífico parecen haber experimentado un frío inusual en el siglo XV, no ocurrió lo mismo en otros lugares; asimismo, en el siglo XVII el noroeste de Europa y el sureste de Norteamérica soportaron al parecer condiciones más duras que otras regiones. De hecho, no tenemos pruebas de que haya habido períodos cálidos o fríos coherentes a nivel global durante los dos milenios previos a la revolución industrial.54

			El período comprendido entre 1220 y 1250 demuestra hasta qué punto hemos de proceder con cautela. Durante este lapso relativamente corto, la situación hidroclimática fue bastante favorable para la producción de cereales en el Mediterráneo oriental y el Levante meridional (a grandes rasgos, lo que en la actualidad son Israel, Palestina y Jordania); sin embargo, lo fue menos a apenas unos cientos de kilómetros de distancia, en el Mediterráneo central, Sicilia y el sur de Italia.55En otras palabras: es clave no extrapolar en exceso la información específica de un lugar para aplicarla a otro sobre el que no tenemos pruebas, ya sea porque no ha sido estudiado con igual profundidad o porque no ofrece testimonios adecuados para corroborar las hipótesis de los investigadores.

			Frecuencia sinóptica del calor marino extremo en las cuencas oceánicas entre 1900 y 2019

			[image: ]

			Fuente: Tanaka et al., 2022

			La cuestión de la coherencia climática regional también es un problema en la actualidad, cuando el calentamiento global afecta al 98 % de la superficie del planeta (sin contar la Antártida, donde este todavía no se ha observado en todo el continente).56Las pautas del calentamiento no afectan a todas las partes de la Tierra de la misma manera ni al mismo ritmo. De hecho, como señala un informe reciente, aunque la mayoría de los países del mundo experimentarán los «efectos perniciosos» del cambio climático, es posible que en un pequeño número de ellos estos resulten beneficiosos.57

			No obstante, incluso antes de considerar la exactitud y los márgenes de error de los futuros modelos climáticos, los análisis del aquí y ahora constituyen una lectura reveladora. La circulación de vuelco meridional del Atlántico, el sistema interconectado de corrientes superficiales y profundas del océano Atlántico que es responsable en gran medida del calor relativo del hemisferio norte, se encuentra en su punto más débil en casi mil quinientos años.58Los indicadores de alerta temprana proporcionados por múltiples datos sobre la temperatura superficial del mar y la salinidad en toda la cuenca del océano Atlántico sugieren que las corrientes podrían estar a punto de colapsar, lo que causaría graves alteraciones en el sistema climático mundial e incrementaría las posibilidades de que se produzca una cascada de alteraciones posteriores, incluidos la distribución de la lluvia en los monzones tropicales y el derretimiento de la capa de hielo de la Antártida.59Algunos científicos consideran que el riesgo de que esto ocurra constituye nada menos que «una amenaza existencial para la civilización».60

			Los grandes cambios que está experimentando el clima global en la actualidad se deben casi por completo a las repercusiones de la actividad humana sobre el medioambiente. El impacto antropogénico empezó a tener un efecto radical a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, tras la invención de la máquina de vapor y las revoluciones energética e industrial que transformaron la producción y las sociedades y marcaron el comienzo de una relación fundamentalmente diferente con el mundo natural. La era que comenzó con la revolución industrial ha recibido el nombre de «Antropoceno», de acuerdo con la propuesta que hicieran en 2000 el biólogo Eugene F. Stoermer y el químico Paul J. Crutzen, ganador del premio Nobel, para describir un período caracterizado por el aumento pronunciado e ininterrumpido de las emisiones de dióxido de carbono y metano.61Un grupo formado por destacados científicos de distintos países acordó en 2019 tratar el Antropoceno como un hito formal en la historia y votó a favor de considerarlo como un período que empieza a mediados del siglo XX, el momento en el que las emisiones de carbono resultado de las actividades humanas comenzaron a aumentar de forma en extremo acelerada.62

			La quema de combustibles fósiles como el carbón y el petróleo libera vapor de agua, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), que absorben el calor y, por tanto, se conocen como gases de efecto invernadero. El crecimiento de la población, el incremento de la demanda de energía, la caída de los precios de producción y la inversión masiva en infraestructuras han provocado un aumento espectacular del uso de combustibles fósiles y, por ende, de las emisiones, lo que se ha traducido en un aumento pronunciado de la temperatura. Durante ochocientos mil años, hasta el inicio de la revolución industrial, había unas 280 partes de CO2 por cada millón de moléculas de aire. En 2018, esa cifra había aumentado a más de 408 partes por millón, niveles que el planeta no había conocido desde el Plioceno, hace más de tres millones de años, cuando el nivel del mar era casi veinticinco metros superior al actual y cuando las temperaturas medias eran entre 2 y 3 °C más altas que en nuestros días.63Para el verano de 2022, los niveles eran aún más altos, con una media mensual de 421 partes por millón según las mediciones del observatorio atmosférico de Mauna Loa, en Hawái.64

			Esto tiene múltiples efectos secundarios. El calentamiento global provoca el derretimiento de las capas de hielo, lo que a su vez eleva el nivel del mar. Un solo iceberg, conocido como A68, que en 2017 se desprendió de la plataforma de hielo Larsen-C en la Antártida, vertía al océano mil quinientos millones de toneladas de agua dulce cada día antes de desaparecer en 2021.65 El colapso de las plataformas de hielo hace que los glaciares, que contienen gran parte del agua dulce del planeta, fluyan hacia los océanos. Esto tiene implicaciones obvias para las ciudades más grandes del mundo, muchas de las cuales están situadas en la costa. Los modelos actuales, que utilizan inteligencia artificial y lecturas muy precisas de la elevación del nivel del mar, indican que hacia el año 2050 las tierras en las que hoy viven trescientos millones de personas se inundarán por lo menos una vez al año, siendo las poblaciones asiáticas las más afectadas. En la actualidad, cerca de mil millones de personas viven en tierras situadas a menos de diez metros por encima de la marea alta, y doscientos treinta millones más viven en comunidades costeras a menos de un metro por encima del nivel del agua.66

			La infraestructura energética del Reino Unido es muy vulnerable incluso a subidas moderadas del nivel del mar, ya que los diecinueve reactores nucleares del país están situados en zonas del litoral, y lo mismo ocurre con las principales centrales eléctricas de combustibles fósiles de Escocia, Gales e Irlanda del Norte.67Según algunos cálculos, en Estados Unidos hay activos a nivel mundial por valor de entre tres y once billones de dólares que corren el riesgo de verse afectados por las inundaciones, dependiendo de la cantidad y la velocidad con que suba el nivel del mar.68

			El Fondo Monetario Internacional (FMI) ha señalado que de no tomarse medidas para reducir las emisiones las consecuencias serán «catastróficas»: menores rendimientos agrícolas, frecuentes trastornos de la actividad económica, destrucción de infraestructuras, deterioro de la salud y aumento de la prevalencia de enfermedades infecciosas, por solo mencionar algunas.69Según Unicef, mil millones de niños (casi la mitad de los que hoy viven en el mundo) corren ya un «riesgo extremadamente alto» de sufrir los efectos de la crisis climática.70

			Es difícil exagerar la magnitud del desafío de minimizar las consecuencias del veloz calentamiento del planeta en las próximas décadas. Los modelos más recientes indican que la producción mundial de petróleo y gas debe disminuir un 3 % cada año hasta 2050, y que el 60 % del petróleo y el gas metano fósil y el 90 % del carbón deben dejarse sin extraer si se quiere que el aumento de la temperatura no supere el umbral de los 1,5 °C.71El hecho de que ni una sola de las mayores economías del mundo, incluido todo el G20, contara en 2021 con planes climáticos que cumplieran con los compromisos adquiridos en el Acuerdo de París de 2015 indica que deberíamos prepararnos para el peor escenario, no para el mejor (si bien algunos comentaristas critican que los escenarios apocalípticos dejen poco margen a la adaptación, la innovación tecnológica o la mitigación con éxito de algunos o todos los problemas potenciales).72

			Hay mucho que decir, por supuesto, acerca de los peligros de confiarse en exceso a las tentaciones gemelas de jugar a la bola de cristal y rendirse a un pesimismo catastrófico. Sin embargo, ciertas simulaciones sugieren un futuro todavía más sombrío del que muchos habían predicho, con aumentos de temperatura de alrededor de 4 °C para 2100. De hecho, un informe preliminar preparado en 2018 por la Administración Nacional de Seguridad del Tráfico en las Carreteras de Estados Unidos afirmaba que no tenía mucho sentido hacer cumplir las normas sobre eficiencia de combustible en los automóviles, pues a largo plazo esto apenas tendría impacto en las emisiones, y que abandonar los combustibles fósiles requeriría que «la economía y la flota de vehículos» funcionasen de maneras que «en la actualidad no son tecnológicamente viables o económicamente practicables».73Muchos interpretaron esto como una declaración de que el destino del planeta estaba sellado o al menos así lo consideraban ciertos sectores del gobierno estadounidense.74

			Menos sencillos de discutir son los problemas que ya forman parte del presente y no del futuro cercano o lejano. La revolución energética ha tenido un impacto desastroso en la salud humana. Algunas ciudades tienen hoy niveles de polución del aire diez veces superiores a los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud; de hecho, el 92 % de la población mundial vive en lugares que superan estos límites.75La contaminación atmosférica no es solo resultado de la quema de combustibles fósiles para producir energía; también procede de la quema de basuras. Se calcula que el 40 % de los residuos de todo el mundo se queman al aire libre, lo que inyecta gran cantidad de material particulado e hidrocarburos aromáticos policíclicos en la atmósfera.76

			La polución del aire es letal. En 2015, provocó alrededor de nueve millones de muertes prematuras en todo el mundo.77Los informes más recientes cifran en más de 1,6 millones el número de muertes anuales atribuibles a la contaminación atmosférica en la India, donde la proporción de fallecimientos por este motivo es significativamente más alta en los estados con bajos ingresos per cápita.78De hecho, en 2017, en un país como Afganistán, devastado por la guerra, el número de fallecidos debido a la contaminación multiplicó por más de siete el número de víctimas civiles del conflicto en el mismo período.79

			Aunque el problema es hoy crónico en buena parte de los países en desarrollo, quienes viven en los países ricos también sufren las consecuencias de la incapacidad de los gobiernos para comprender plenamente la cuestión y hacer frente a los peligros que entraña. En el conjunto de Europa, un 8 % de las muertes anuales o, en otras palabras, casi medio millón de fallecimientos se atribuyen a la exposición al dióxido de nitrógeno (NO2) y a material particulado con un diámetro inferior o igual a 2,5 micras (lo que se conoce como PM2,5).80Investigaciones recientes van aún más lejos y sostienen que el 18 % de todas las muertes en el mundo en 2018 se debieron a los efectos de la polución derivada de los combustibles fósiles.81

			Como ocurre con tantos otros problemas, la contaminación atmosférica también está estrechamente relacionada con la situación socioeconómica y el nivel de ingresos, incluso en los países ricos y desarrollados. Las empresas que producen contaminantes tienden a ubicarse en zonas de rentas bajas, en las que una gran proporción de la población está compuesta por minorías étnicas o raciales.82Y el daño que causan es mucho mayor de lo que se suele pensar: el material particulado tiene un impacto potente y muy perjudicial en la función cognitiva, reduciendo la memoria, la orientación, la fluidez verbal y la capacidad visual-espacial.83Respirar óxidos de nitrógeno y partículas finas en la infancia y la adolescencia es un factor de riesgo que aumenta la probabilidad de desarrollar conductas autolesivas, así como de padecer enfermedades mentales y demencia, en la vida adulta.84La exposición al aire contaminado en la infancia, incluso durante un único día, puede afectar de manera profunda los sistemas cardiovascular e inmunitario en etapas posteriores de la vida.85

			Según un reciente estudio del Banco Mundial, el coste de los daños a la salud asociados a la exposición a la contaminación atmosférica asciende a 8,1 billones de dólares, es decir, más del 6 % del PIB mundial.86El impacto que tienen en el medioambiente las actividades y estilos de vida humanos no solo causa muertes, sino que también incide en el modo en que las personas se comportan, piensan y se comunican entre sí.

			El impacto de los seres humanos sobre el entorno natural ha sido devastador en casi todas partes, en casi todos los sentidos, desde la polución del agua hasta la erosión de los suelos, desde los plásticos que ingresan en la cadena trófica hasta la presión sobre la vida animal y vegetal, que ha alcanzado un nivel tan alto que el informe más reciente de Naciones Unidas sobre la materia habla de un descenso de la biodiversidad a un ritmo sin precedentes en la historia de la humanidad, que amenaza con socavar «los cimientos mismos de nuestras economías, medios de vida, seguridad alimentaria, salud y calidad de vida en el mundo entero».87

			Las actividades humanas suponen un riesgo para los ríos, mares y océanos de todo el planeta. Desde hace más de una década, los residuos plásticos se encuentran presentes en todas las grandes cuencas oceánicas, lo que supone un peligro para la fauna, que se enreda en ellos y sufre bloqueos intestinales y otras lesiones internas tras ingerirlos.88La magnitud de la contaminación resulta alucinante: se calcula que solo las lavadoras del Reino Unido arrojan cada semana más de nueve billones de fibras de microplásticos que se desprenden de la ropa sintética.89En la actualidad es posible encontrar volúmenes asombrosos de microplásticos por todo el planeta: una investigación realizada en el Ártico halló una media de cuarenta partículas en cada metro cúbico de agua marina analizado.90Estudios llevados a cabo en Estados Unidos indican que las personas consumen e inhalan entre 74.000 y 121.000 trozos de microplásticos cada año, mientras que otros trabajos han encontrado microplásticos en las placentas de mujeres embarazadas, en las heces de niños y adultos y en la sangre humana.91

			La presión sobre el medioambiente es ahora tan grande que se considera que el 40 % de las plantas del mundo se encuentran en peligro de extinción.92Esto es en parte una consecuencia del colapso de las poblaciones de insectos, que a su vez es el resultado de la deforestación, el uso intensivo de pesticidas, la urbanización y el cambio climático, factores que hoy no solo amenazan las cadenas tróficas, sino que tienen implicaciones potencialmente desastrosas para la agricultura y la producción de alimentos.93Algunos estudiosos calculan que cada año la pérdida de polinizadores pone en peligro cultivos por valor de seiscientos mil millones de dólares.94

			Con la tala de millones de hectáreas de bosque tropical cada año y la sobrepesca crónica en los océanos, los animales están respondiendo al cambio climático modificando sus hábitats e, incluso, su morfología. Algunos están respondiendo al clima más cálido alterando la manera en que regulan su temperatura interna, con extremidades, orejas, picos y otros apéndices que cambian de forma y tamaño como resultado del aumento de las temperaturas.95El estrés térmico de las vacas reduce el crecimiento en el útero de los terneros, algo que se observa en particular en los órganos relacionados con el sistema inmunitario, lo que tiene implicaciones obvias para la producción de carne y leche.96

			Las especies terrestres de las laderas de las montañas se están trasladando a mayores alturas para evitar el calentamiento de las tierras bajas, mientras que los peces se han visto empujados a mayores profundidades debido al calentamiento de la superficie del mar. Los taxones terrestres se están desplazando hacia los polos diecisiete kilómetros por década, una distancia que se multiplica por más de cuatro en el caso de las especies marinas.97En la cordillera del Himalaya, muchas especies de mariposas y polillas se han trasladado mil metros más alto en busca de mejores hábitats.98En el Mediterráneo, diferentes especies de peces, crustáceos y cefalópodos como los pulpos, los calamares y las sepias han desplazado sus hábitats por término medio cincuenta y cinco metros más hondo en busca de aguas más frías.99

			Por otro lado, el tamaño medio de las poblaciones de aquellas especies de vertebrados que han sido objeto de una estrecha vigilancia ha caído casi un 70 % en los últimos cincuenta años.100Norteamérica tiene hoy casi tres mil millones de aves menos que en 1970, y se cree que más del 40 % de las especies de anfibios están en peligro.101Aunque los modelos empleados para calcular las tasas de extinción potenciales muestran colapsos drásticos, se considera probable que en realidad subestimen el descenso de la abundancia y distribución de las especies.102

			Con todo, la reducción de las poblaciones no es uniforme y, de hecho, si bien algunas especies están colapsando, otras han tenido mejor suerte y, en algunos casos, incluso han prosperado, como es el caso de las especies arbóreas de los bosques boreales del este de Canadá.103Además, el declive de algunas especies crea oportunidades para otras.104Algunos científicos también señalan que es importante valorar la situación a nivel local, en lugar de a nivel global, y sostienen que los descensos catastróficos que están experimentando ciertas poblaciones no deberían interpretarse como indicio de una tendencia general, sino como situaciones extremas que es mejor analizar por separado.105

			En cualquier caso, existe un amplio consenso entre los científicos en que estamos siendo testigos de una «aniquilación biológica», que en la actualidad es habitual describir como una «extinción masiva».106Las investigaciones sobre los océanos polares indican que las redes tróficas están sufriendo ya cambios que tienen profundas implicaciones no solo para los ecosistemas marinos, sino también para los globales.107Muchos advierten de una «erosión en cascada de la biodiversidad» y de «coextinciones» en todos los niveles de la flora y la fauna.108La «sexta extinción masiva» difiere de las anteriores en que en esta ocasión el culpable es una especie animal: los seres humanos.109Un informe reciente abordaba la cuestión sin rodeos: «La magnitud de las amenazas a la biosfera y a todas sus formas de vida, incluida la humanidad, es tan enorme que resulta difícil de comprender, incluso para los expertos bien informados».110

			 

			Este libro no trata de lo que ocurrirá en el futuro. Tampoco pretende cuestionar las voces abrumadoramente uniformes de la comunidad científica, ya sea a partir de las condiciones globales actuales o examinando qué medidas, estrategias de adaptación o nuevas tecnologías podrían adoptarse para mitigar algunos o incluso muchos de los peores problemas que plantea el cambio climático. En lugar de ello, su objetivo es mirar al pasado para comprender y explicar cómo ha transformado nuestra especie la Tierra hasta llegar al punto en que hoy nos encontramos, contemplando la perspectiva de un futuro plagado de peligros.

			En un principio, mi idea era escribir solo sobre la historia de cómo ha moldeado el clima el mundo que nos rodea y sobre el modo en que la regulación de las temperaturas globales, las precipitaciones y el nivel del mar —junto con fenómenos extremos como las grandes tormentas, las erupciones volcánicas y los impactos de meteoritos— han influido en el pasado, presentando para ello los momentos, períodos y temas que explican la importante función que ha desempeñado el clima en la historia mundial.

			Sin embargo, cuando empecé a pensar en el libro, muy pronto me resultó claro que abrir la puerta al clima, a los cambios en las pautas meteorológicas y a la intervención humana en el mundo natural conducía a un conjunto mucho más grande de preguntas (y retos) sobre la relación entre los excedentes agrícolas y los orígenes del estado burocrático; sobre la relación entre, por un lado, los pastores y los grupos nómadas y, por otro, las sociedades asentadas en aldeas, pueblos y ciudades; sobre la influencia del clima, el medioambiente y la geografía en el desarrollo y función de las religiones y los sistemas de creencias; sobre la raza y la esclavitud y su papel en el proceso de extracción de recursos; sobre la difusión de los alimentos y la propagación de los agentes patógenos y las enfermedades; sobre el crecimiento demográfico, la pobreza y las pautas de consumo en los siglos transcurridos desde la revolución industrial; sobre la globalización, la estandarización de la industria, la agricultura, la alimentación y la moda en el siglo pasado; sobre por qué en el siglo XXI nos encontramos en un momento de crisis.

			Este libro tiene tres objetivos. El primero es reintroducir el clima en la narración del pasado como un motivo subyacente y crucial, aunque muchas veces ignorado, de la historia mundial y mostrar dónde, cuándo y cómo el tiempo atmosférico, las pautas climáticas de largo plazo y los cambios en el clima (antropogénicos o de otro tipo) han tenido un impacto importante en el planeta. El segundo es presentar un relato de la interacción humana con el mundo natural a lo largo de milenios y mostrar cómo nuestra especie explotó, moldeó y doblegó el medioambiente a su voluntad, tanto para bien como para mal.

			Y el tercero es ampliar los horizontes de nuestra concepción de la historia. El estudio del pasado ha estado dominado por la atención prestada al «norte global», es decir, a las sociedades ricas de Europa y Norteamérica, mientras que la historia de los demás continentes y regiones a menudo se relega a un segundo plano o se ignora por completo. Esa misma pauta se observa en la climatología y los estudios sobre la historia del clima, donde encontramos vastas regiones, períodos y pueblos que reciben poca atención, inversión e investigación, algo que dice mucho acerca de las perspectivas sobre el pasado durante tanto tiempo aceptadas y de la forma en que la financiación académica (y los silos intelectuales) las desarrolla y profundiza en la práctica.

			Si esto pone de manifiesto una razón fundamental para reevaluar la historia, también lo hace la forma exagerada en que los historiadores hacen hincapié en las ciudades y en estados que se parecen entre sí en términos de clase dirigente, burocracia y comportamiento. De hecho, el propio término «civilización» alude literalmente a la vida de las ciudades, de quienes residían en ellas y de quienes, desde ellas, gobernaban y proyectaban su poder. Esto se refleja en la mayoría de los materiales escritos utilizados como fuentes por los historiadores —testimonios narrativos, registros de ventas de tierras, recibos de impuestos, etc.—, documentos que servían para reforzar el control de las jerarquías. Gran parte de la historia ha sido escrita por personas que vivían en ciudades, para personas que vivían en ciudades, sobre, fundamentalmente, personas que vivían en ciudades. Esto distorsiona nuestra visión del pasado y del mundo que nos rodea.111

			Sin embargo, la «civilización» es, con diferencia, el principal factor de degradación medioambiental y la causa más importante del cambio climático antropogénico, debido a la demanda de energía y el consumo de recursos naturales, incluidos los alimentos y el agua, de las poblaciones urbanas. Aunque las ciudades ocupan apenas el 3 % de la superficie terrestre, más de la mitad de la población mundial vive en zonas urbanas. Las ciudades no solo son responsables de una porción considerable del calentamiento global, sino que también se verán muy afectadas por este en las próximas décadas.112

			No es casualidad, por tanto, que el último siglo, que ha sido testigo de un veloz crecimiento del número, el tamaño y la población de las ciudades, también haya conocido la destrucción más grave del medioambiente y el aumento vertiginoso de los niveles de consumo. A medida que las ciudades crecen, lo hacen también las presiones sobre la naturaleza, la biodiversidad y la sostenibilidad debido a los cambios en el uso de la tierra, la modificación de los sistemas hidrológicos y el impacto de los ciclos biogeoquímicos alterados y comprometidos.113Solo en los años 2001-2018, las zonas edificadas en China crecieron un 47,5 %, mientras que en Estados Unidos lo hicieron un 9 %. De hecho, dadas las tendencias demográficas actuales, se prevé que la población mundial que vive en ciudades aumente en unos tres mil millones hasta alcanzar los siete mil millones en 2050.114Una perspectiva histórica resulta aquí pertinente: en 1900 poco más del 15 % de la población mundial vivía en pueblos y ciudades; en 2050, lo hará más del 70 %.115

			Las nuevas tecnologías, que aceleran y reducen los costes de producción, han impulsado cambios radicales en las pautas de fabricación, transporte y consumo. Se calcula que más del 75 % de todo el plástico virgen creado en la historia se ha convertido en residuos, de los cuales alrededor del 9 % se ha reciclado, el 12 %, incinerado, y el resto —unos cinco mil millones de toneladas métricas, o alrededor del 60 % de todo el plástico jamás producido— se acumula hoy en vertederos o en el medio natural.116

			De acuerdo con ciertos cálculos, mientras que hace un siglo la masa fabricada por el ser humano (hormigón, materiales de construcción, metales, etc.) equivalía a un 3 % de la biomasa mundial, hoy la supera. Por término medio, cada semana la humanidad produce más masa que la formada por toda la población del planeta, un fenómeno estrechamente relacionado con el crecimiento de las ciudades y las megaciudades y con los elevados niveles de consumo de alimentos, agua, energía y bienes no perecederos.117Esto está relacionado a su vez con la globalización y con las cadenas y redes de suministro que forman tanto un círculo virtuoso de hiperconectividad, estandarización, altas velocidades de intercambio y precios bajos, como un círculo vicioso de extracción, agotamiento de recursos y daños medioambientales.

			Por otra parte, a lo largo de los siglos, los campesinos, pastores, grupos nómadas, pueblos indígenas y cazadores-recolectores, que han tenido que comprender las limitaciones de la tierra y adaptarse incluso a los cambios más modestos, han sido o bien borrados de la historia, o bien tipificados como bárbaros, erráticos y primitivos. Quien no tiene necesidad de la ciudad, escribió Aristóteles, «es o un animal o un dios».118Los nómadas de Asia central habían sido «abandonados por el cielo», sentenció un autor chino unos siglos más tarde; Ibn Faḍlān, el famoso viajero árabe del siglo X, coincidió con esa opinión tras conocer a unos pastores móviles: «viven en la pobreza, como asnos errantes», escribió. «No veneran a Dios ni utilizan la razón.»119

			Estas actitudes persisten en la actualidad en muchas partes del mundo y con frecuencia se manifiestan en la creación y financiación de reservas naturales de las que se desaloja a la población local para crear lo que a los habitantes de las ciudades les parecen paraísos silvestres, pues se encuentran desprovistos de seres humanos. Un buen ejemplo de ello nos lo ofrece el Gran Cañón, «una maravilla natural que ... no tiene parangón en el resto del mundo», según declaró el presidente Theodore Roosevelt tras visitar el lugar en 1903. «El hombre solo puede estropearlo», añadió en una reveladora afirmación de la idea de que lo «natural» únicamente puede considerarse puro e inmaculado si se mantiene libre de la intervención humana. Poco más de una década después, el Gran Cañón se convirtió en parque nacional y se impusieron restricciones y controles a unas tierras en las que habían vivido los havasupai y otros pueblos indígenas durante más de setecientos años.120

			En el mundo actual, vemos con regularidad campañas agresivas y abiertamente racistas contra los pueblos indígenas, cazadores-recolectores y forrajeadores como los bosquimanos de Botsuana, los baka de África occidental, los pueblos adivasi de la India o los nómadas tradicionales de amplias zonas de Asia central, siempre aderezadas con insultos sobre lo «primitivo» de sus estilos de vida. Esto resulta irónico, pues muchas poblaciones indígenas contribuyen al mantenimiento de los bosques, que en consecuencia almacenan más carbono, y desarrollan estrategias que favorecen la conservación de la biodiversidad y la buena gestión a largo plazo del medioambiente.121

			 

			Una de las dificultades de escribir historia es que, de manera irremediable, lo que se cubre tendrá grandes lagunas. Es cierto que los estudiosos cuentan con formas nuevas y cada vez más sofisticadas de interpretar las historias orales de sociedades que no produjeron testimonios escritos, como en el suroeste americano o en la región del monte San Elías, en lo que hoy son el norte de Canadá y Alaska.122Sin embargo, la falta de materiales escritos de muchas partes del mundo, como Australia o el África meridional, hace que, inevitablemente, un libro como este no pueda ser del todo equilibrado en su enfoque geográfico. El hecho de que la mayor parte de la investigación climática se concentre y desarrolle en países bien explorados y dotados de los recursos necesarios agrava el problema del desequilibrio. Esto resulta especialmente irónico cuando se tiene en cuenta que quienes más sentirán el impacto del cambio climático son las regiones y países más pobres, justo aquellos cuyas voces la historia ha ignorado o silenciado durante décadas, siglos y milenios.123

			 Estos problemas no pueden resolverse con un único libro. Pero lo que sí puede hacer un libro es proporcionar una perspectiva más amplia e introducir temas, regiones y cuestiones que contribuyan a ampliar las fronteras de la historia y de la investigación histórica en el futuro. Y acaso pueda asimismo ofrecer algunas razones para el optimismo y propuestas constructivas sobre la mejor manera de orientarse en una época de profundos cambios no solo climáticos sino también tecnológicos, políticos y económicos.

			Escribir este libro me ha enseñado muchas y grandiosas lecciones sobre cómo conceptualizamos el mundo que nos rodea. No obstante, también me ha hecho darme cuenta de que la razón por la que nos encontramos en una encrucijada tan peligrosa es el resultado de tendencias que tienen profundas raíces en el pasado. Desde que existen registros escritos, los autores se han preocupado por la interacción de los seres humanos con la naturaleza y han advertido de los peligros derivados de la sobreexplotación de los recursos y los daños que a largo plazo inflige al medioambiente. Es muy posible que estemos a punto de convertirnos en las víctimas de nuestro propio éxito como especie, y que las tensiones y presiones a las que hemos sometido a los ecosistemas con nuestro comportamiento nos hayan empujado cerca, o incluso más allá, de un punto de inflexión con consecuencias catastróficas. Sin embargo, no podemos decir que no estuviéramos advertidos.

			 

			 

			

	
		
			Capítulo 1

			EL MUNDO DESDE LOS ALBORES DEL TIEMPO

			(c. 4.500 millones de años-c. 7 millones de años a. C.)

			En el principio creó Dios los cielos y la tierra. La tierra era caos y confusión y oscuridad por encima del abismo...

			Génesis 1:1-2

			Todos deberíamos estar agradecidos por los dramáticos cambios que ha experimentado el clima del planeta desde sus orígenes. De no ser por la intensa actividad del sol, los repetidos impactos de los asteroides, las épicas erupciones volcánicas, las extraordinarias transformaciones de la atmósfera, los espectaculares movimientos tectónicos y la constante adaptación de la vida durante miles de millones de años, hoy no estaríamos aquí. Los astrofísicos se refieren a la región habitable alrededor de una estrella como la «zona de Ricitos de Oro», el espacio ni demasiado caliente ni demasiado frío en el que puede prosperar la vida. La Tierra es uno de los muchos planetas cuyas órbitas se encuentran en una región privilegiada de ese tipo. Sin embargo, desde la aparición de nuestro planeta hace unos 4.600 millones de años, las condiciones en la corteza terrestre han estado cambiando de forma constante y, en ocasiones, de manera catastrófica.1Durante la mayor parte de su existencia, la Tierra ha sido un mundo en el que nuestra especie no habría sido capaz de sobrevivir. En el mundo actual, solemos pensar en los seres humanos como los arquitectos del peligroso cambio ambiental y climático, pero somos además los grandes beneficiarios de las transformaciones del pasado.

			El papel que hemos desempeñado en este planeta ha sido excepcionalmente modesto. Los primeros homininos aparecieron hace apenas unos pocos millones de años, y los primeros humanos anatómicamente modernos (incluidos los neandertales) hace solo unos quinientos mil años.2El conocimiento que tenemos del período transcurrido desde entonces es incompleto, difícil de interpretar y, con frecuencia, en exceso especulativo. A medida que nos vamos acercando a la época moderna, la arqueología nos ayuda a comprender de manera más fiable cómo vivían nuestros antepasados; pero para saber lo que hicieron, pensaron y creyeron tenemos que esperar hasta el desarrollo de sistemas de escritura completos hace unos cinco mil años. Eso quiere decir que los textos y documentos que nos permiten reconstruir el pasado con cierto detalle y matiz abarcan apenas un 0,000001 % de la historia del planeta: no solo tenemos la fortuna de existir como especie, sino que en el gran esquema de la historia no somos más que unos recién llegados.

			Como unos invitados maleducados que se presentan a última hora para causar estragos y destruir la casa que los ha acogido, el impacto de los seres humanos sobre el entorno natural ha sido considerable y sus efectos se están acelerando de tal forma que muchos científicos cuestionan hoy la viabilidad de la vida humana a largo plazo. Con todo, eso no es en absoluto inusual. Por un lado, nuestra especie no es la única que contribuye a la transformación del mundo que nos rodea: las demás especies de la biota, es decir, la flora, la fauna y los microorganismos, no son víctimas pasivas o simples espectadores de una relación supuestamente única o especial entre los humanos y la naturaleza. Cada una participa de forma activa en procesos de cambio, adaptación y evolución, en ocasiones con consecuencias devastadoras.

			Esta es una de las razones por las que algunos estudiosos han criticado la idea del «Antropoceno», una denominación que da prioridad a los seres humanos, la «especie distinguida» que se ha atribuido el derecho de determinar qué es y qué no es salvaje y de clasificar como «recursos» aquello que puede utilizar, de forma sostenible o no. En opinión de algunos, el nombre delata una «arrogancia que sobrevalora enormemente las contribuciones humanas al tiempo que minimiza las de otras formas de vida hasta hacerlas casi inexistentes».3

			 

			Durante cerca de la mitad de la historia de la Tierra, no había oxígeno en la atmósfera o este era escaso. Nuestro planeta se formó a través de un largo período de acreción, o acumulación gradual de capas, al que siguió una gran colisión con un cuerpo del tamaño de Marte; esta liberó la energía suficiente para derretir el manto terrestre y crear la atmósfera original a partir del intercambio entre el océano de magma y el vapor producido por el impacto, que era anóxico, es decir, carente de oxígeno.4

			Llegado el momento, los ciclos biogeoquímicos de la Tierra terminaron generando una transformación radical. Aunque existe un importante debate alrededor de cómo, cuándo y por qué surgió la fotosíntesis oxigénica, las pruebas aportadas por los biomarcadores orgánicos, los fósiles y los modelos metabólicos a escala genómica indican que las cianobacterias evolucionaron para absorber la energía de la luz solar y usarla para crear azúcares a partir de agua y dióxido de carbono y liberar a la atmósfera el oxígeno derivado de ese proceso. Nuevos modelos sugieren que las entre mil y cinco mil millones de descargas eléctricas que cada año se producían en la atmósfera primitiva habrían podido ser la fuente de las grandes concentraciones de fósforo reactivo prebiótico que serían necesarias para el surgimiento de la vida. Eventualmente, los ciclos biogeoquímicos de la Tierra sufrieron una transformación radical. Aunque existe un debate considerable sobre cómo, cuándo y por qué ocurrió la fotosíntesis oxigenada, la evidencia de biomarcadores orgánicos, fósiles y datos a escala genómica sugiere que las cianobacterias evolucionaron para absorber y tomar energía de la luz solar, usándola para producir azúcares a partir de agua y dióxido de carbono, liberando oxígeno como subproducto.5

			Hace alrededor de tres mil millones de años, si no antes, se generaba suficiente oxígeno para permitir la aparición de «oasis» en hábitats marinos poco profundos, protegidos y ricos en nutrientes.6Ya fuera como consecuencia de las reacciones químicas, el desarrollo evolutivo, la repentina superabundancia de cianobacterias, las erupciones volcánicas o la desaceleración de la rotación de la Tierra (o una combinación de estos cinco factores), los niveles de oxígeno en la atmósfera crecieron con rapidez hace unos 2.500 o 2.300 millones de años, lo que tuvo como resultado un episodio conocido como la «gran oxidación». Este fue un momento clave que allanó el camino para el surgimiento de la vida compleja tal y como la conocemos.7

			También condujo a cambios espectaculares en el clima, ya que el oxígeno, cada vez más abundante, reaccionaba con el metano para producir vapor de agua y dióxido de carbono. Esto, en conjunción con los efectos de la formación de un gran supercontinente a partir de la colisión de las masas continentales existentes, debilitó el efecto invernadero del planeta, que se cubrió por completo de hielo y nieve.8Es posible que las variaciones de la órbita de la Tierra alrededor del Sol, lo que se conoce como los ciclos de Milanković, también contribuyeran a este proceso.9Lo mismo puede decirse de los impactos de meteoritos gigantescos, que desempeñaron un importante papel en la formación de los continentes.10A lo largo de varios centenares de millones de años, los episodios glaciales pudieron ser más débiles o más fuertes, pero en general el efecto de la «Tierra bola de nieve» fue tan drástico que algunos científicos se refieren a este período en su conjunto como un «desastre climático».11

			Este proceso fue inestable y complejo, y es un tema sobre el que se están realizando considerables avances en la investigación actual.12No obstante, lo que aquí nos interesa es que, al igual que ocurrió con las glaciaciones posteriores, tuvo como resultado cambios profundos en la vida vegetal y animal del planeta,13como la aparición de organismos de tamaño más grande y el desarrollo de mayores velocidades para compensar la elevada viscosidad de las frías aguas de los mares.14Una hipótesis reciente sostiene que el surgimiento de cinturones de «supermontañas» de ocho mil kilómetros de longitud pudo haber contribuido al aumento de los niveles de oxígeno en la atmósfera y estimulado la evolución biológica al depositar en los océanos, a medida que esas formaciones se erosionaban, fósforo, hierro y otros nutrientes a lo largo de cientos de millones de años.15

			El registro fósil de organismos macroscópicos complejos comienza con la biota del período Ediacárico, que apareció hace unos 570 millones de años y de la que formaron parte al menos cuarenta especies reconocidas de animales multicelulares que eran simétricos (lo que, es de suponer, resultaba útil para funciones como la movilidad).16Esto marcó un período de extraordinaria diversificación en la variedad, evolución y adaptación de los animales que vivían en los océanos, donde algunas criaturas, como los trilobites, desarrollaron órganos respiratorios en las extremidades superiores.17

			Hacia el final del período Ordovícico, hace unos 444 millones de años, se produjo un enfriamiento repentino, quizá desencadenado por los cambios tectónicos que crearon los montes Apalaches; el fuerte descenso de las temperaturas provocó alteraciones en las corrientes oceánicas profundas y el descenso del nivel del mar, lo que redujo los hábitats disponibles tanto para las especies planctónicas como nectónicas. Ese enfriamiento desencadenó una primera oleada de extinciones; la siguiente llegó cuando el clima se moderó, el nivel del mar subió y las pautas de las corrientes oceánicas se interrumpieron, lo que se tradujo en una caída pronunciada de los niveles de oxígeno.18Los rastros de mercurio y los indicios de una acidificación significativa apuntan a que la actividad volcánica fue un factor clave en la segunda fase de un proceso que terminó causando la extinción del 85 % de todas las especies.19

			Este fue apenas uno de los varios episodios espectaculares que, salvo por un pequeño porcentaje, acabaron con la totalidad de los organismos vivos del planeta. Es posible que la luna haya contribuido a los cambios que tuvieron lugar a lo largo de los millones de años que siguieron a esta catástrofe. Probablemente formada a partir de los escombros lanzados al espacio como consecuencia del impacto de un meteorito del tamaño de Marte con el planeta Tierra, la Luna ejerce una atracción gravitatoria que influye de manera decisiva en las mareas y, en este sentido, se ha argumentado que es responsable de los flujos que ayudan a transportar el calor de la zona ecuatorial a las regiones polares, con lo que básicamente moldea el clima del planeta.20

			Dado que la Luna se encontraba mucho más cerca de la Tierra tras su formación (quizá a la mitad de la distancia a la que se encuentra en la actualidad), estas fuerzas eran entonces mucho más intensas y, por tanto, tenían un mayor impacto en el clima global y probablemente también en la fauna: según modelos recientes, es posible que los niveles de marea alta obligaran a los peces óseos a refugiarse en charcas poco profundas en tierra firme, lo que con el tiempo impulsaría la evolución de extremidades capaces de soportar peso fuera del agua y órganos para obtener oxígeno del aire.21En otras palabras, la luna no solo incidía en el clima de la Tierra, sino también en el desarrollo de la vida en el planeta.

			Nuestro único satélite natural sigue ejerciendo una influencia importante. Los ciclos reproductivos de muchas criaturas marinas están sincronizados con las fases lunares, y el brillo de la luna desencadena la migración y el desove de algunas especies de peces, cangrejos y plancton.22Los genes de los corales modifican su nivel de actividad en función de las fases creciente y menguante de la luna.23Las fases lunares parecen influir en la época de apareamiento de los ñus del Serengueti, y se cree que están relacionadas con el parto espontáneo en las vacas.24La actividad de muchos primates es mayor en las noches de luna llena, quizá porque el aumento de la luminosidad les proporciona mayores posibilidades de evadir a los depredadores.25Se ha observado asimismo que los albatros son más activos en las noches de luna llena.26Aunque es una cuestión poco estudiada, tanto las fases como la luz de la luna parecen tener una estrecha relación con las migraciones estacionales de miles de millones de especies, en particular de aves, cuyas oportunidades de obtener alimento dependen en gran medida de la luz.27

			De hecho, parece haber importantes vínculos entre los ritmos lunares y el comportamiento, la actividad e incluso la fertilidad humanos. Estudios realizados en comunidades indígenas de Argentina que no tienen acceso a la electricidad (y, por tanto, ofrecen a los investigadores unas condiciones de control ideales) muestran que el sueño empieza más tarde y es más corto en las noches previas a la luna llena, cuando cuentan con luz lunar en las horas posteriores al atardecer. Esto sugiere la posibilidad de que la actividad lunar ejerciera también una fuerte influencia en las pautas de sueño de las comunidades preindustriales que carecían de luz artificial.28El análisis de los ciclos menstruales de las mujeres evidencia una correlación con la luz lunar y la gravedad, y algunos estudiosos sostienen que el comportamiento reproductivo humano estaba originalmente sincronizado con la luna, algo que los estilos de vida modernos han venido a alterar en épocas recientes.29

			Aunque la idea de que la luna puede influir e incluso perturbar el comportamiento humano forma parte de la cultura popular y, de hecho, está inscrita en nuestro idioma (en el que la palabra «lunático» sugiere una relación entre las enfermedades mentales y la luna), los científicos por lo general han minimizado la posibilidad de que exista cualquier clase de vínculo causal entre ambos.30No obstante, algunos investigadores subrayan que los episodios maníacos de pacientes con trastornos bipolares presentan una sincronía notable con tres fases lunares determinadas.31En otras palabras, la luna desempeña un importante papel en las corrientes marinas, las temperaturas y el clima globales, así como en los ciclos reproductivos y la vida en la Tierra en general.

			Es necesario seguir investigando para valorar la influencia que las mareas lunares tienen hoy en el sistema meteorológico ionosfera-termosfera, así como la que tuvieron en los procesos evolutivos y las extinciones masivas del pasado.32Estas últimas no fueron infrecuentes. La más letal fue la extinción masiva del Pérmico-Triásico, conocida también como la «gran mortandad», que tuvo lugar hace 252 millones de años. La principal causa fue un fenómeno volcánico de proporciones épicas en lo que en la actualidad es Siberia, que expulsó volúmenes enormes de magma.33Es posible que un momento clave tuviera lugar cuando la lava dejó de brotar en la superficie y comenzó a formar grandes láminas de magma que atraparon bajo tierra los gases que luego se liberarían en una serie de erupciones violentas y gigantescas.34Fueran cuales fuesen las circunstancias precisas, el resultado final fue la expulsión a la atmósfera de cantidades ingentes de gases de efecto invernadero que desestabilizaron la biosfera. Es posible que las temperaturas, tanto en la tierra como en el mar, aumentaran inicialmente entre ocho y diez grados y, luego, entre seis y ocho grados adicionales; las temperaturas en el ecuador pudieron alcanzar los 40 ºC. La consecuencia fue la extinción del 96 % de la vida marina, de tres cuartas partes de la fauna terrestre y de todos los bosques del planeta.35

			Otros eventos volcánicos masivos provocaron también una transformación significativa al final del Triásico, hace unos doscientos millones de años, cuando un período de condiciones marinas cambiantes condujo a un descenso pronunciado del nivel del mar y el enfriamiento de la columna de agua, lo que a su vez resultó en la reducción de las comunidades complejas de microorganismos en aguas saladas poco profundas.36Esto estuvo acompañado de incendios forestales inmensos y de inyecciones abruptas de gases de origen volcánico en la atmósfera, todo lo cual cuadruplicó los niveles de dióxido de carbono, acidificó los océanos y provocó una nueva extinción masiva de plantas y animales.37

			Semejantes extinciones tuvieron como consecuencia una gran remodelación del ecosistema, ya que la flora y la fauna respondieron al cambio y se diversificaron con rapidez.38Los nuevos tipos de agrupaciones y alimentos vegetales obligaron a los animales a adaptarse; una de esas adaptaciones, en el caso de la extinción masiva del Triásico-Jurásico, fue el desarrollo de mandíbulas potentes, capaces de generar la fuerza necesaria para cortar bocados que permitieran una alimentación eficaz. Esto resultaba muy importante en un contexto en el que se hicieron comunes materiales vegetales más duros y resistentes que los que existían anteriormente, y fue un factor clave que determinó qué herbívoros prosperaban y cuáles desaparecían.39

			Con todo, el acontecimiento más famoso que dio lugar a una transformación a gran escala en el pasado fue la caída de un asteroide o cometa que impactó contra la Tierra hace sesenta y seis millones de años en la península de Yucatán, cerca de lo que en la actualidad es el municipio mexicano de Chicxulub, un suceso que tuvo como consecuencia la extinción de los dinosaurios.40Desde la formación de nuestro planeta, ha habido muchos otros impactos extraterrestres dignos de consideración; uno de los más antiguos que se han identificado se produjo hace unos tres mil millones de años y dejó un cráter cerca de la población de Maniitsoq, en el oeste de Groenlandia.41

			Aunque la devastación local causada cerca de Chicxulub tuvo que haber sido espantosa. El choque lanzó a la atmósfera alrededor de 325 gigatoneladas de azufre y 425 gigatoneladas de CO2 a velocidades de más de un kilómetro por segundo, y a los altos niveles de radiación térmica que emanaba la columna del impacto vinieron a sumarse vientos huracanados y, probablemente, tsunamis y deslizamientos de tierra gigantescos, que arrasaron el fondo del océano. Las consecuencias de lo ocurrido fueron mundiales: además de las tormentas ígneas causadas por la combustión del material eyectado al volver a entrar en la atmósfera terrestre, el resultado fue un enfriamiento brusco del planeta debido a que el polvo bloqueó la llegada de la luz del sol, seguido, a largo plazo, por un calentamiento global como consecuencia de los enormes volúmenes de CO2 liberados, que contribuyeron a su vez a la acidificación de los océanos.42

			Lo que hizo que este impacto resultara tan mortífero fue el tamaño del meteorito (investigaciones recientes sugieren que tenía unos doce kilómetros de diámetro y que era parte de un cometa procedente de la nube de Oort, en los límites del sistema solar), pero también la forma y el lugar en que chocó contra la Tierra. Los astrofísicos comprobaron cuán catastróficos podían ser los efectos de un objeto de tamaño considerable en 1994, cuando el cometa Shoemaker-Levy 9 se estrelló en Júpiter. En esa ocasión, el cometa se desintegró en fragmentos más pequeños antes del impacto, con lo que al final el fragmento más grande tenía solo un kilómetro de diámetro aproximadamente. No obstante, eso fue suficiente para generar «cicatrices» de unos cien mil kilómetros (casi ocho veces el diámetro de la Tierra) y dejar a los científicos que observaron el fenómeno visiblemente conmocionados por la escala del impacto y de sus efectos posteriores.43

			Esto tiene implicaciones obvias tanto para lo ocurrido en Chicxulub y otros acontecimientos similares del pasado, como para los impactos que tendrán lugar en el futuro, en especial porque una nueva investigación indica que las actuales estimaciones de la probabilidad de que un cometa de período largo se estrelle contra la Tierra deberían multiplicarse por diez.44El ángulo de entrada también fue muy importante: los modelos y simulaciones más recientes muestran que una trayectoria con una inclinación demasiado pronunciada es el peor escenario para la vida en la Tierra, debido a la letalidad del catastrófico volumen de escombros lanzado a la atmósfera.45El momento también fue significativo: una nueva investigación ha señalado que el hecho de que el impacto de Chicxulub ocurriera durante la primavera-verano boreal, poco después de la temporada de desove de los peces y la mayoría de los taxones continentales, tuvo implicaciones particularmente graves para la flora y la fauna.46

			Por otro lado, el que el impacto ocurriera casi al mismo tiempo que se estaban produciendo enormes erupciones volcánicas en otros lugares del planeta probablemente hizo que la situación fuera peor; y, de hecho, algunos científicos sostienen que la actividad volcánica desempeñó un papel en el colapso de los ecosistemas y contribuyó a las extinciones masivas que se produjeron.47En cualquier caso, las consecuencias incluyeron un enfriamiento de la temperatura media del aire en la superficie terrestre de entre diez y dieciséis grados, descensos igualmente marcados en la temperatura de los mares, en especial en profundidades más someras, y la extinción en masa de la vida vegetal y animal.48

			 

			Tales sucesos fueron espectaculares y devastadores. Cada uno de ellos, además, desempeñó un papel en la extraordinaria serie de casualidades, coincidencias, posibilidades remotas y serendipias que en última instancia condujo al surgimiento de la humanidad, así como al de las muchas especies de la flora y la fauna actuales. Toda la vida que hoy existe en la Tierra desciende de animales, plantas y organismos que sobrevivieron no a una, sino a múltiples extinciones masivas, así como a una serie casi inagotable de acontecimientos de menor escala que cambiaron de forma significativa el clima del planeta y las condiciones de la atmósfera y, con ello, crearon el mundo que hoy nos resulta tan familiar.

			Temperatura del océano profundo desde el Paleoceno hasta el presente

			[image: ]

			Fuente: Hunter Allen y Michon Scott Datos: O_cina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés)

			Las consecuencias del cataclismo que desencadenó un cambio de semejantes dimensiones son, desde nuestra perspectiva, rasgos fundamentales de los ecosistemas globales contemporáneos, características que tienen su origen precisamente en lo ocurrido decenas de millones de años en el pasado. Por ejemplo, el análisis de granos de polen de Suramérica ha demostrado que el impacto de Chicxulub contribuyó a crear las selvas tropicales tal y como las conocemos en la actualidad. Antes de la caída del meteorito, los árboles de las regiones tropicales crecían muy separados unos de otros, lo que permitía que la luz del sol llegara hasta el suelo. Después de él, los bosques se hicieron mucho más densos, quizá como resultado de la desaparición de los grandes herbívoros, y el aumento de la sombra permitió el florecimiento de leguminosas, que toman el nitrógeno del aire gracias a interacciones simbióticas con cierto tipo de bacterias. Las cenizas del impacto añadieron a los ecosistemas terrestres minerales de fósforo meteorizables que resultaron cruciales para estimular la fertilidad del suelo y la productividad forestal. Esto también habría proporcionado una ventaja relativa a las plantas con flores frente a las coníferas y los helechos, con lo que se creó un trampolín para un aumento de la biodiversidad y el desarrollo de las condiciones propicias para el surgimiento de los enormes bosques tropicales que en la actualidad son un componente clave del ciclo global del carbono.49

			Hubo otros cambios en el clima de naturaleza más modesta que produjeron resultados sustanciales sin causar extinciones masivas. Un buen ejemplo de ello es el máximo térmico del Paleoceno-Eoceno, un período de calentamiento significativo que tuvo lugar hace unos cincuenta y seis millones de años tras la liberación de cantidades masivas de carbono en el sistema océano-atmósfera, lo que causó un aumento de las temperaturas globales de por lo menos 4 o 5 °C que duró unos doscientos mil años.50Algunos investigadores sostienen que es posible que las temperaturas tropicales aumentaran entonces hasta los 40 °C.51El volumen de dióxido de carbono liberado fue tan grande que los estudios especulan que su concentración en la atmósfera multiplicaba por dieciséis los niveles de CO2 del período preindustrial.52

			Aunque la fuente de ese carbono es objeto de debate, las erupciones volcánicas parecen de nuevo ser la causa más probable de esta desestabilización, que causó grandes cambios en las áreas de distribución geográfica de especies marinas y terrestres, impulsó veloces procesos evolutivos y afectó a las cadenas tróficas.53Otros efectos fueron el auge de la diversidad de la flora (al menos en las regiones tropicales) y el aumento de los niveles de precipitaciones en todo el mundo, incluidas Norteamérica, Asia meridional, África septentrional y la Antártida.54Esta última se convirtió en el hogar de bosques exuberantes hasta que comenzaron a formarse las gruesas capas de hielo continental, un proceso que se ha vinculado con un descenso sustancial de la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera que afectó a gran parte del hemisferio sur.55

			Otros cambios en los climas regionales y mundiales fueron consecuencia de cuarenta y dos enormes erupciones volcánicas ocurridas después de la desaparición de los dinosaurios, todas las cuales tuvieron potencias que superaban en más de ciento cincuenta veces la del monte Pinatubo en 1991. La más notable fue la que produjo la toba volcánica de Fish Canyon, en lo que hoy es Colorado, hace unos veintiocho millones de años, la mayor erupción de los últimos quinientos millones de años.56Los impactos de asteroides y meteoritos también transformaron el entorno natural: hace ochocientos mil años, por ejemplo, el choque de un objeto de dos kilómetros de diámetro arrojó escombros por todo el hemisferio oriental, incluida gran parte de Asia, Australia y la Antártida; solo hace unos pocos años que se consiguió identificar el cráter del impacto en el sur de lo que hoy es Laos, en parte porque quedó oculto bajo un campo de lava volcánica resultado de erupciones posteriores.57También propiciaron cambios los períodos de calentamiento de larga duración, como el que tuvo lugar en la edad Piacenziense del Plioceno (hace unos tres millones de años), que conoció temperaturas 3 °C más altas y niveles del mar veinte metros más elevados que los actuales; gracias a una reorganización a gran escala de los patrones climáticos globales, llegó a haber en la atmósfera más dióxido de carbono que en cualquier otra época de la historia de la Tierra hasta el siglo XX.58

			La geología y el movimiento de las placas tectónicas también desempeñaron un papel importante en la formación y reconfiguración del planeta y el surgimiento de la distribución geográfica del agua, la tierra y la vida tal y como la conocemos. En el transcurso de millones de años, lo que era un único y gigantesco supercontinente se fracturó, tal vez debido a movimientos desencadenados por la acción de plumas mantélicas generadas en el límite entre el núcleo y el manto, tal vez debido a la flotabilidad negativa de las placas oceánicas, que ejercen presión desde arriba, o tal vez por los efectos combinados de ambas causas.59En algunos casos, las oleadas de material ardiente procedentes de un supervolcán provocaron la división y rotación de las placas, como ocurrió con la placa india, que se separó de África hace poco más de cien millones de años.60

			En última instancia, por supuesto, esos movimientos condujeron a la distribución de los continentes por el mundo hasta la posición que ocupan en la actualidad. Sin embargo, el proceso de su formación y reubicación tuvo importantes implicaciones. Por un lado, no todas las masas continentales se mantuvieron sobre el nivel del mar. De hecho, lo que hoy son Nueva Zelanda y Nueva Caledonia formaba parte de una única masa de tierra continua, un área tan vasta que algunos la consideran el «octavo continente» de la Tierra y que terminaría sumergida en casi un 95 %.61

			En este caso, la desaparición de una gran masa de tierra bajo las olas fue el resultado de un proceso de estiramiento y estrechamiento. No ocurrió lo mismo cuando un trozo de placa continental del tamaño de Groenlandia se desprendió de lo que más tarde se convertiría en el norte de África, chocó contra el sur de Europa y acabó empotrándose debajo de ella.62Impactos como este tuvieron como resultado la creación de fuerzas enormes y el plegamiento de la corteza terrestre, lo que dio lugar a las grandes cordilleras del mundo, como la de los Andes, en Suramérica, y la del Himalaya, formada cuando el subcontinente indio chocó con Eurasia hace unos cincuenta millones de años y empujó hacia arriba tierras que antes se encontraban al nivel del mar (esta es la razón por la que es posible hallar fósiles marinos en algunos de los picos más altos de la Tierra).63

			La formación de estas extensas cadenas montañosas ha desempeñado a su vez una función en el cambio y configuración de las pautas climáticas locales, regionales e incluso globales. Por ejemplo: existe un amplio consenso en que la ubicación y el tamaño de las montañas Rocosas influyen en los regímenes pluviométricos y en el desarrollo de «pistas de tormentas» en la costa este de Norteamérica, en el Atlántico Norte y quizá también en lugares tan lejanos como Noruega.64También se ha sostenido durante mucho tiempo que la elevación del Himalaya y la meseta tibetana determina la distribución de las lluvias sobre África, si bien recientes simulaciones mediante modelos sugieren que la influencia es débil y modesta.65Los cambios en la cubierta vegetal y la emisión de polvo parecen desempeñar un papel mucho más importante en la intensidad de las precipitaciones monzónicas en Asia, al menos en el transcurso de los últimos miles de años.66

			La reconfiguración de las masas continentales ha tenido importantes implicaciones para la flora y la fauna, y también consecuencias específicas para el desarrollo de las sociedades humanas. Por ejemplo: el cambio evolutivo a lo largo de millones de años dio lugar a diferencias muy pronunciadas en el número y distribución de las especies de grandes mamíferos en Eurasia y las Américas. De particular relevancia fue la falta de animales aptos para la domesticación en este último continente en la época en que se produjeron los primeros asentamientos humanos, hace unos veinticinco mil años: esto tuvo un impacto profundo no solo en la forma en que las sociedades comprendían el mundo natural e interactuaban con él, sino también en las técnicas agrícolas, la capacidad de generar excedentes alimentarios, el surgimiento de las jerarquías sociales e, incluso, la respuesta inmunológica a las enfermedades (uno de los principales efectos secundarios del contacto estrecho con la fauna domesticada).67

			Con todo, la ruptura del supercontinente, un proceso que comenzó hace unos doscientos cincuenta millones de años y culminó en el surgimiento de los continentes que hoy conocemos, hizo algo más que crear los mapas que nos resultan familiares. Por ejemplo: una de las consecuencias que trajo consigo fue el cierre de una enorme masa de agua, llamada el mar de Tetis, hace poco más de veinte millones de años, lo que provocó que se encogiera y disminuyera hasta convertirse en el Mediterráneo. Esto llevó a una reorganización de las pautas climáticas globales que incluyó la aridificación de grandes zonas de África y el inicio de la larga glaciación de la Antártida.68Las condiciones cambiantes provocaron la denominada «crisis salina» de la edad Messiniense hace unos 5,6 millones de años, que dio lugar a la desecación por evaporación del Mediterráneo y creó rutas entre Europa, África y Oriente Próximo para la flora y la fauna que se mantuvieron durante unos trescientos mil años, hasta que las aguas del Atlántico se abrieron paso a través del estrecho de Gibraltar y volvieron a llenar con rapidez la cuenca mediterránea en un acontecimiento conocido como la inundación zancliense.69

			Sin embargo, desde la perspectiva del siglo XXI, resulta todavía más significativo el hecho de que las grietas y colisiones continentales y los cambios que experimentaron las principales cuencas oceánicas tuvieran como resultado la formación de gigantescos yacimientos de hidrocarburos por todo el planeta: casi todos los 877 yacimientos gigantes de petróleo y gas del mundo (es decir, los que contienen quinientos millones de barriles o más) se agrupan en veintisiete regiones clave.70La ubicación de estos yacimientos apuntala la economía de los combustibles fósiles, que cada año mueve billones de dólares, pero a la vez es el principal motor del cambio climático en la era moderna: la revolución energética que comenzó con la quema de combustibles fósiles se aceleró de forma vertiginosa con el desarrollo de los motores y las centrales eléctricas alimentados con petróleo y gas. En otras palabras: lo que hoy impulsa el cambio climático antropogénico, el calentamiento global y la contaminación es el resultado de transformaciones ocurridas a lo largo de cientos de millones de años.

			De hecho, estos acontecimientos remotos no solo están relacionados con los actuales problemas medioambientales, sino que también han desempeñado y siguen desempeñando un papel fundamental en los cambios del poder económico, social y político en la era moderna. Por ejemplo: el grueso del carbón que impulsó la revolución industrial se formó a partir de restos vegetales hace unos trescientos millones de años, entre finales del período Carbonífero y comienzos del Pérmico, debido a un descenso masivo de los niveles de CO2 en la atmósfera.71

			Por tanto, la ubicación de estos yacimientos fue de crucial importancia una vez que la mecanización alimentada con carbón creó nuevas y extraordinarias oportunidades para impulsar la producción y la productividad. De hecho, algunos estudiosos han argumentado que una de las razones de la «gran divergencia» —el momento en el que las potencias europeas dejaron atrás a la China de la dinastía Qing y otros estados de Asia— fue que los yacimientos de carbón de la primera se hallaban más cerca de los potenciales centros manufactureros y de la mano de obra necesaria para extraerlos, lo que permitía explotarlos de forma más rápida y barata.72Como veremos, en el ascenso de las potencias europeas intervinieron muchos otros factores, pero la suerte de la lotería geológica resultó decisiva una vez que la revolución energética creó nuevas posibilidades en un momento de intensificación de la globalización.

			El mismo azar contribuyó también a abrir nuevas fronteras ecológicas. Por ejemplo: la existencia de vastos yacimientos de combustibles fósiles —carbón, petróleo y gas— en estados como Illinois, Iowa y Nebraska (a los que luego se sumó otro gigantesco cinturón que se extendía hacia el sur desde las Dakotas y Wyoming, pasaba por Colorado y llegaba a Nuevo México) facilitó el auge de las ciudades y los ferrocarriles en el medio oeste y el oeste de Estados Unidos.73En la segunda mitad del siglo XIX, empezaron a brotar «ciudades instantáneas» en el corazón de Estados Unidos, con la industrialización y la urbanización creciendo de forma paralela. Esto ayudó a crear una potencia manufacturera, pero también propició una importante redistribución de la población desde la costa hacia el interior.74

			Los efectos de ese proceso se prolongan hasta nuestros días. La pérdida de puestos de trabajo en la minería del carbón en años recientes, impulsada por los incentivos gubernamentales a la producción de energías más limpias y la fuerte reducción de los costes de las renovables, ha tenido respuesta en las urnas en las últimas dos elecciones presidenciales, en las que el apoyo a los candidatos republicanos favorables al carbón creció con fuerza. La ubicación de las reservas de carbón y de las poblaciones involucradas en su extracción influye en quién llega y quién no llega a la Casa Blanca cada cuatro años.75

			Resulta difícil exagerar el importante papel que el azar geológico desempeña en el mundo moderno. Por ejemplo, durante el Cretácico, el período que va desde hace 145 millones de años a hace 65 millones de años, el planeta era mucho más cálido y el nivel del mar mucho más elevado que en la actualidad. Los miles de millones de microorganismos marinos que murieron entonces formaron los niveles de sedimentos que en última instancia crearon los yacimientos de petróleo. No obstante, su desaparición produjo otros resultados. En el sur de Estados Unidos, a partir del plancton y otras formas de vida marina que se fueron extinguiendo a medida que el mundo se enfriaba y el nivel del mar descendía, surgieron unas gigantescas formaciones calcáreas. Esto dio lugar a vastas franjas de tierra de una fertilidad enorme, sobre todo después de que las lluvias disolvieran los minerales carbonatados pobres en nutrientes.

			El arco de tierras que atraviesa los estados del sureste del país, conocido como el «cinturón negro» por el color de sus ricos suelos, resultó ideal para la agricultura intensiva y, en particular, para el cultivo de algodón. Tras la llegada de los europeos a las Américas y el establecimiento del comercio transatlántico de esclavos, esas tierras se poblaron de los africanos que eran trasladados allí en grandes números y en condiciones monstruosas para realizar trabajos que requerían cantidades ingentes de mano de obra. A pesar de la abolición de la esclavitud en 1865, muchísimos estadounidenses de raza negra siguieron sin poder votar hasta que, justo un siglo después, se aprobó la Ley del derecho al voto, que prohibió las prácticas discriminatorias en los procesos electorales. En la actualidad, los estadounidenses de ascendencia africana constituyen la mayoría de la población en muchos condados de la región del «cinturón negro», en especial en aquellos con altos niveles de desempleo y precarios servicios educativos y sanitarios. Los votos emitidos no solo en esta parte de Estados Unidos en general, sino en condados específicos, inciden de manera significativa en los resultados de las elecciones presidenciales.76El cambio climático no es solo un asunto del presente y del futuro, sino también un aspecto fundamental del pasado.

			La distribución de los recursos en otras partes del mundo cuenta una historia similar. A lo largo de los últimos cien años, el petróleo y el gas han desempeñado un papel central en la geopolítica global. Las enormes reservas de Arabia Saudita, Irán, el golfo Pérsico y otros lugares de Oriente Próximo y el norte de África están estrechamente vinculadas a las intervenciones militares de potencias extranjeras, la imposición de regímenes autocráticos y teocráticos y todo un conjunto de problemas muy amplios. Es posible que la interacción de Estados Unidos con esta región no defina las presidencias de los últimos cincuenta años; pero no es casualidad que las crisis de los rehenes, la venta de armas, las invasiones, el terrorismo y los acuerdos nucleares hayan sido aspectos esenciales de la política exterior estadounidense desde la década de 1970, si no antes. Si no hubiera habido petróleo y gas en Oriente Próximo, la situación habría sido muy distinta.77

			Lo mismo puede decirse del Reino Unido, Alemania y Japón en el siglo XIX y la primera mitad del XX. Una de las curiosas casualidades de la creación del imperio británico fue que, si bien es famoso que abarcara casi una cuarta parte de la superficie terrestre en la época de la primera guerra mundial, esa vasta masa territorial contenía pocos yacimientos petrolíferos de relieve. Por tanto, era necesario encontrar fuentes fiables y controlarlas para fortalecer los músculos del imperio. Las decisiones resultantes en materia de intervenciones militares y políticas remodelaron Oriente Próximo tras la primera guerra mundial y produjeron consecuencias que han seguido resonando hasta nuestros días.78Del mismo modo, la falta de recursos petrolíferos tanto en Alemania como en Japón influyó en las decisiones estratégicas de las dos potencias durante la segunda guerra mundial, como quedó de manifiesto en particular en las grandes ofensivas hacia el Cáucaso, en el caso de Alemania, y el Sureste Asiático, en el de Japón, que acabaron desbordando las líneas de suministro y la capacidad de sus fuerzas militares.79

			De forma similar, la distribución de otros recursos ha desempeñado y seguirá desempeñando un papel fundamental en la historia de la humanidad. Las reservas mundiales de metales preciosos, incluido el oro, son el resultado del bombardeo de la Tierra por una miríada de meteoritos tras su formación.80Tanto en el pasado como en el presente, esto ha condicionado —para bien y para mal— la suerte de quienes viven en lugares en los que el oro es abundante y los costes de extracción bajos, una combinación que con frecuencia se traduce en desplazamientos poblacionales, tanto forzados como voluntarios, y, en algunos casos, da lugar a enfrentamientos militares.

			Los metales pesados, incluidas las tierras raras (minerales que en realidad no son tan escasos, pero que rara vez se encuentran en concentraciones que hagan su extracción viable), son probablemente subproductos de las explosiones de las supernovas, que suelen tener un peso treinta veces superior al del Sol.81Muchos de ellos pueden relacionarse luego con la actividad ígnea alcalina y los sistemas magmáticos de la Tierra.82También en este caso, la geología y el azar son los que determinan con qué facilidad pueden extraerse, y en este sentido contribuyen de forma decisiva a moldear los acontecimientos políticos, las rivalidades militares y la evolución de las sociedades y los estados: algunos predicen que el siglo XXI estará marcado por la pugna por un nuevo conjunto de elementos como el berilio, el disprosio y el itrio, que hace unas décadas tenían escaso valor y utilidad, pero que en la actualidad son componentes esenciales de muchos dispositivos de alta tecnología. Las nuevas tecnologías aumentarán la competencia en el futuro, y esta es una de las razones que explica el renovado interés por las misiones lunares y planetarias y, en particular, por la prospección y extracción de minerales en objetos extraterrestres.83

			El problema de la distribución de los recursos en la Tierra va más allá de las fuentes de energía y los metales preciosos, pues la lotería medioambiental se aplica a una gran cantidad de otros materiales, sustancias y, también, a la flora y la fauna. La importancia de las especias, en particular las procedentes del sur y el sureste de Asia, contribuyó a estimular las redes comerciales que pusieron a estas regiones en contacto intensivo con Oriente Próximo, África y el Mediterráneo, así como con China, Japón y más allá. Asimismo, el hábitat del gusano de seda resultó fundamental para la fabricación de unos tejidos ligeros, resistentes y costosos, que encontrarían una alta demanda a miles de kilómetros de distancia. Como veremos, la propagación tanto deliberada como inadvertida de ciertos animales y plantas como consecuencia del comercio a corta, media y larga distancia es un aspecto central de la historia ecológica del planeta, en el que el ser humano ha desempeñado un papel desproporcionado.

			Por tanto, uno de los retos que tenemos por delante es determinar cómo concibe nuestra especie el mundo natural y, lo que quizá sea aún más importante, cómo conceptualiza nuestro lugar en él. Los conservacionistas a veces parecen creer que hay una forma de detener el tiempo, que los bosques tropicales y las praderas deben dejarse intactos, que hay que liberar a la «naturaleza» de la intervención humana. Sin embargo, las plantas y los animales tienen sus propios métodos para causar cambios en el medioambiente e incluso su degradación y destrucción. La naturaleza no es una entidad armoniosa, benigna y complementaria dedicada a preservar cierto equilibrio: los ecosistemas siempre han sido transformados y remodelados por muchas fuerzas no humanas.

			Lo que hacen los humanos, por su parte, es suscitar cambios mediante la modificación consciente de los paisajes, la intervención deliberada en los ecosistemas y la toma de decisiones intencionadas, pero mal concebidas, que conducen a la sobreexplotación. Asimismo, esas acciones pueden producir consecuencias imprevistas e indeseadas, incluidas las reacciones en cadena que en ocasiones se producen tras la introducción de ciertas especies en un nuevo entorno y la propagación de patógenos y enfermedades, lo que tiene efectos drásticos no solo para la vida de los seres humanos, sino también sobre la flora y la fauna.

			En ese sentido, la evolución de nuestra especie ha sido el acontecimiento más importante de la historia del planeta. En el pasado, las extinciones las provocaban volcanes y cometas, pero el ser humano ha logrado desarrollar tecnologías capaces de desencadenar extinciones masivas de forma independiente. Algunos sostienen que el modo insostenible en que vivimos en el siglo XXI y el impacto del calentamiento global ponen en peligro la existencia misma de la humanidad, además de la de innumerables animales y plantas. Nuestras interacciones con otros seres humanos, en forma de viajes y transporte, y la globalización de bienes, productos e ideas son en parte responsables de ello.

			No obstante, también hemos desarrollado la capacidad de garantizar nuestra propia destrucción por otros medios. Accidentes como el fallo del reactor de la central nuclear de Chernóbil, el vertido de petróleo del Exxon Valdez y la fuga tóxica de la planta de Union Carbide en Bhopal, en la India, son advertencias de que las nuevas tecnologías pueden provocar catástrofes medioambientales a gran escala. El desarrollo de las armas nucleares ha demostrado esto, tanto en Hiroshima y Nagasaki al final de la segunda guerra mundial como en los lugares utilizados para realizar pruebas en la antigua Unión Soviética, Estados Unidos y el Pacífico.84

			El poder de los arsenales nucleares actuales es tal que podríamos lograr el mismo resultado que el impacto de un objeto extraterrestre, y lo peor es que podríamos incluso hacerlo por accidente.85Las falsas alarmas se producen con una frecuencia inquietante, como ocurrió en 2018, cuando en Hawái se alertó a toda la población a través de la televisión, la radio y los teléfonos móviles de la inminente llegada de un misil balístico.86

			Las leyes de la probabilidad indican que la pregunta no es si es posible que se produzca un accidente catastrófico derivado de un error humano, una escalada de las rivalidades políticas o un error de cálculo geopolítico, sino cuándo ocurrirá.

			Dada la actual preocupación por el calentamiento global, no deja de resultar irónico que la mayor amenaza tras una confrontación nuclear a gran escala, con independencia de que se desencadene de forma deliberada o no, no procederá de las enormes cargas explosivas de los misiles, sino del veloz enfriamiento global que traería consigo el llamado invierno nuclear. Las simulaciones de este escenario en particular realizadas por científicos soviéticos y estadounidenses contribuyeron de manera significativa a fomentar los acuerdos de control de armamentos en la década de 1980 y los esfuerzos por poner freno a la proliferación de las armas y las tecnologías nucleares.87

			El hecho de que estas cuestiones hayan vuelto a cobrar importancia en el mundo contemporáneo implica que el riesgo de que se produzca una catástrofe inducida por el ser humano es mayor que en cualquier otro momento de la historia de la Tierra desde la aparición de nuestra especie. ¿Cómo es posible que los seres humanos hayamos pasado a ocupar un lugar tan central en el presente y el futuro de un planeta en el que apenas hemos estado presentes durante el equivalente a un parpadeo en los miles de millones de años transcurridos desde su formación?

			

	
		
			Capítulo 2

			SOBRE LOS ORÍGENES DE NUESTRA ESPECIE

			(c. 7 millones de años-c. 12.000 a. C.)

			Intentaré ofrecer aquí un resumen breve, aunque imperfecto, me temo, del progreso que ha experimentado la opinión acerca del origen de las especies.

			Charles Darwin, El origen de las especies (1870)

			El origen de Homo sapiens está rodeado de misterio y continúa suscitando importantes debates. Se considera que el linaje humano se separó del de los simios hace unos siete millones de años, pero si las recientes estimaciones sobre las tasas de mutación en chimpancés son correctas, entonces es probable que lo hiciera mucho antes.1El registro fósil indica con claridad que todos los ancestros de los humanos vivieron en África, aunque identificar su ubicación no es fácil y tampoco una cuestión sobre la que haya acuerdo. Entre los primeros homininos se incluyen las varias especies de Australopithecus; aunque el ejemplar más famoso del género es el que se bautizó como Lucy tras su descubrimiento en Etiopía en 1974, un espécimen aún más completo, apodado Little Foot, se desenterró en las cuevas de Sterkfontein, cerca de Johannesburgo, y se calcula que tiene unos 3,67 millones de años.2Un análisis reciente de los omóplatos, articulaciones y clavículas de Little Foot concluye que este poseía una configuración escapular adaptada a comportamientos arbóreos —trepar, colgarse—, lo que a su vez nos proporciona información sobre el que probablemente era su hábitat.3

			El género Homo, del que desciende nuestra propia especie, surgió hace unos tres millones de años, siendo quizá el testimonio más antiguo una mandíbula, aún con dientes, hallada en 2013, que, se calcula, tendría cerca de 2,8 millones de años.4Aunque la aparición de los primeros miembros del género Homo se suele considerar un momento crucial, su surgimiento no fue repentino ni resultado de una transformación profunda: muchas características clave de los primeros Homo estaban ya presentes en los australopitecinos.5De hecho, hay estudiosos que sostienen que algunas de las primeras especies de Homo deberían reclasificarse como Australopithecus.6

			Investigaciones recientes indican que había una diversidad considerable dentro del género y, en consecuencia, hay poco consenso sobre cómo describir o explicar las variaciones y diferencias observadas e, incluso, sobre qué constituye una especie.7La cuestión de cómo se desarrollaron, y en qué se diferenciaban, Homo rudolfensis, Homo habilis y Homo erectus sigue siendo materia de conjetura, y otro tanto puede decirse de su relación con Homo heidelbergensis, una especie posterior de la que podrían haber surgido tanto Homo neanderthalensis como Homo sapiens. No obstante, todos parecen haber compartido ciertas características que los distinguen de otros primates, incluida la locomoción bípeda, la postura erguida, un cerebro más grande y, quizá, el uso de herramientas especializadas.8

			Desde hace mucho tiempo se piensa que la evolución de los homininos se vio acelerada por un cambio de las pautas climáticas que redundó en unas condiciones más secas, en detrimento de los bosques, y creó las presiones evolutivas que favorecieron el desarrollo de la postura erguida, la aparición de cerebros más grandes y la reducción del tamaño de los dientes, y que hicieron necesaria o recompensaron (o ambas cosas) la capacidad de cubrir distancias más largas.9Aunque esos cambios no fueron uniformes, la flexibilidad dietética en tiempos de imprevisibilidad ambiental y la habilidad para reducir los riesgos de mortalidad fueron factores clave para la resiliencia, el éxito y la expansión del género en su conjunto.10

			Las herramientas de piedra y hueso encontradas en un yacimiento único en Suráfrica son sin duda indicio de la adaptación de varias especies de homininos a cambios sustanciales en el ecosistema.11Estos hallazgos refuerzan los realizados en África oriental, donde la actividad volcánica ha dejado secuencias estratigráficas que permiten datar con cierta precisión fósiles y restos arqueológicos que demuestran cierta capacidad para resolver problemas mediante la cooperación social.12Entre los ejemplos se encuentran la utilización de percutores para la obtención de lascas (talla lítica) en los yacimientos de la garganta de Olduvai, en la moderna Tanzania, y diversas pruebas del uso de herramientas para cazar, sacrificar, descarnar y abrir los huesos de criaturas como Parmularius, un género hoy extinto de bóvidos, así como de los diversos animales acuáticos —­peces, cocodrilos, tortugas— que los homininos incorporaron a su dieta.13

			Esto último es importante porque tales fuentes de alimento proporcionan nutrientes necesarios para el crecimiento del cerebro humano (en particular ácidos grasos poliinsaturados) y, por ende, es probable que fueran vitales para el desarrollo de capacidades nuevas y más amplias.14De hecho, algunos investigadores han argumentado que los cambios en la neuroquímica de los ganglios basales del cerebro fueron un factor crítico en el surgimiento de los homininos a partir de los simios, así como en los desarrollos posteriores de la corteza cerebral que contribuyen a explicar el comportamiento social, lo que incluye la comunicación, la empatía y el altruismo.15

			Algunos estudiosos sostienen asimismo que el aumento del tamaño del cerebro se correlaciona con el aumento del tamaño de las poblaciones y refleja la necesidad de adaptarse a grupos cada vez más grandes y complejos (es la conocida como «hipótesis del cerebro social»). Otros, sin embargo, subrayan la función crucial que tuvieron las presiones derivadas de entornos ecológicos nuevos o cambiantes, la adaptación a los cuales requería una mayor inteligencia con el fin de asegurarse la supervivencia. Por otro lado, Homo sapiens experimentó una mutación genética clave que elevó de forma espectacular el número de neuronas de la especie, lo que posiblemente le proporcionó ventajas cognitivas con consecuencias trascendentales. Aunque este es un ámbito de animados debates académicos, existe un amplio consenso en que las competencias ecológica y social fueron los «motores» de la evolución al impulsar cambios biológicos, neurológicos y conductuales.16

			En este proceso también fue clave la capacidad de usar y controlar el fuego, que además de permitir cocinar los alimentos y proporcionar calor, ofrecía protección contra los depredadores y las intrusiones de otros animales silvestres, entre otros beneficios. El fuego natural se produce principalmente como resultado de los cientos de millones de rayos que cada año caen sobre la tierra.17Los investigadores han relacionado la introducción de la cocción de los alimentos con cambios en el cuerpo humano, en el tamaño de los dientes y del cerebro, por ejemplo, y con el desarrollo del lenguaje y de habilidades cognitivas más complejas, si bien en cada caso se trató de una progresión constante que tuvo lugar durante largos períodos de tiempo.18Los hallazgos de madera, huesos, pastos y otros materiales quemados en yacimientos de África meridional, el Levante y la China oriental sugieren que algunas poblaciones de Homo habían aprendido a controlar el fuego entre un millón y medio millón de años atrás, y los testimonios empiezan a ser comunes en muchos sitios de Europa, África y Asia hace unos 400.000 años.19

			La fluctuación de las pautas climáticas fue uno de los problemas más desafiantes con que se toparon los primeros Homo: los datos estratigráficos y los aportados por el estudio de los lagos y la fauna, entre otros, indican que a lo largo de cientos de miles de años el clima osciló constantemente entre la aridez y la humedad como consecuencia de la actividad tectónica y volcánica, de la excentricidad del ciclo orbital de la Tierra, de la actividad solar y de cambios en la cantidad de vapor de agua disponible en el aire relacionados con la intensidad del monzón, el tamaño de los grandes lagos y el ciclo de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). Estos factores en su conjunto obligaron a los primeros Homo a ser versátiles y, en este sentido, contribuyeron de forma significativa a moldear su adaptabilidad dietética, cognitiva y social.20

			África fue la cuna de distintas especies de Homo: no por casualidad la diversidad genética de la actual especie humana es mayor en este continente que en cualquier otra parte del mundo.21Hace alrededor de dos millones de años, algunas poblaciones habían migrado a otros continentes, probablemente en dos eventos de dispersión.22El ejemplo más antiguo atestiguado —de Homo erectus— se encuentra en el Cáucaso.23Hay pruebas de la presencia de Homo erectus en China y Java hace alrededor de 1,8 millones de años y de su colonización de Europa occidental hace más de un millón de años.24

			El contexto, la naturaleza y la cronología de esos procesos están lejos de ser claros, y otro tanto puede decirse de las diferencias tanto entre las distintas poblaciones de Homo como dentro de cada una, sobre las que hay diversas hipótesis. Aunque este es un tema que suscita feroces debates, se cree que nuestra propia especie podría haber comenzado a emerger como distinta de Homo neanderthalensis hace ya 800.000 años, mucho antes de lo que indican los testimonios fósiles más antiguos, a saber, los obtenidos en yacimientos del noroeste de África y de Etiopía, que tienen entre 315.000 y 195.000 años.25

			Lo que resulta indiscutible, como subrayan investigaciones recientes, es que la historia de los homininos es más complicada y variada de lo que durante mucho tiempo se pensó. En los últimos años se han identificado nuevas poblaciones de homininos, algunas de las cuales debieron de mezclarse con los humanos modernos.26Los estudiosos consideran, por ejemplo, que ciertos haplotipos (combinaciones de variantes genéticas que se transmiten juntas) comunes en los nativos americanos evidencian el hecho de que entre los primeros pobladores de las Américas había ancestros de esa hibridación; asimismo, se ha propuesto que los genes que ayudaron a los humanos modernos a adaptarse a la vida en altitudes elevadas provienen de la mezcla de Homo sapiens con otras especies o subespecies de Homo.27

			Los neandertales habitaron el oeste de Eurasia durante muchos milenios y ha quedado demostrado que luego se reprodujeron con miembros de nuestra propia especie, si bien no en todas partes: mientras que se han encontrado pruebas de la ascendencia neandertal en los genomas de poblaciones actuales y antiguas en lugares tan distantes como Europa septentrional, Siberia y China, su presencia en el África subsahariana es escasa.28La mezcla entre los neandertales y Homo sapiens introdujo en los humanos modernos grupos de genes que, por ejemplo, inciden en nuestro sistema inmunológico: los investigadores han vinculado algunos con la resistencia a la infección por COVID-19 y otros con una mayor susceptibilidad a la enfermedad.29

			El estrés climático parece haber tenido un fuerte impacto sobre la distribución de la población neandertal, más aún que sobre la de nuestra propia especie (al menos hace unos 45.000 años); es posible que el hecho de que tener cuerpos y cerebros más grandes y, en consecuencia, necesitar mayores cantidades de alimento y energía los hiciera menos resilientes, en especial en aquellos períodos en que las temperaturas descendieron con rapidez.30Esto explicaría la pauta de colonización, abandono y recolonización observada en grandes partes de Europa, según las condiciones climáticas fueran más o menos favorables.31Y podría asimismo explicar las radiaciones separadas de neandertales atestiguadas por el ADN mitocondrial (ADNmt) hallado en los sedimentos de cuevas de Europa occidental y Siberia meridional.32De hecho, se ha argumentado que los episodios de frío resultaron cruciales en cuanto desencadenantes de importantes divergencias dentro de las poblaciones neandertales, así como de variaciones en el ADNmt de otros grupos de homininos en Europa y Asia.33

			Es posible que los mecanismos desarrollados por los neandertales y otros grupos de Homo para hacer frente a períodos de desafíos climáticos extremos, como el que tuvo lugar hace alrededor de 450.000 años en Europa, cuando el avance de la capa de hielo y el permafrost hizo inhabitable gran parte del continente, incluyeran adaptaciones drásticas; de hecho, se ha propuesto que los restos óseos fosilizados del yacimiento de Atapuerca, en el norte de España, constituyen un indicio de que entraban en un estado hipometabólico. En otras palabras: algunos de nuestros antepasados parecen haber hibernado durante los fríos inviernos. Se trata de una hipótesis muy especulativa, pero si las conclusiones a las que apunta son válidas, tendríamos que los adultos conseguían hibernar con éxito de forma ocasional, mientras que los adolescentes encontraban el proceso más difícil.34

			Los neandertales y Homo sapiens compartían muchas características y habilidades, lo que incluye unas capacidades auditivas y lingüísticas similares.35Sin embargo, Homo sapiens es una especie relativamente homogénea, y el estudio genealógico del ADNmt y el cromosoma Y indica que todos los humanos modernos descienden de una población pequeña, o incluso muy pequeña, que logró expandirse con gran eficacia y enorme fortuna.36Los cambios que experimentó el clima a lo largo de los últimos doscientos mil años parecen haber ejercido una influencia crucial en la dispersión demográfica de la especie, así como en las repetidas redistribuciones de genes que sufrió, a medida que surgieron cuencas endorreicas que colonizaron grupos como los hadza de Tanzania o los pigmeos occidentales (baka, biaka) y orientales (mbuti, efe) de África central, que son descendientes comparativamente puros de una primera población humana moderna.37Mientras que en determinadas regiones o núcleos de África unas condiciones climáticas más favorables propiciaron cambios genéticos, culturales y conductuales, quienes vivían en entornos más desafiantes se toparon con que la supervivencia era difícil o incluso imposible.38

			La capacidad para adaptarse, aprender y transmitir la información aprendida era importante, y nuestros antepasados la adquirieron con éxito: como muestra un estudio reciente centrado en un yacimiento del sur de Francia, hace 170.000 años los primeros humanos sabían situar las hogueras que hacían dentro de las cuevas en ubicaciones óptimas para que el humo se dispersara (y por tanto reducir el nivel de humo al que estaban expuestos) y, al mismo tiempo, ideales para combatir el frío y satisfacer sus necesidades sociales y culinarias.39

			Un momento clave en la historia de nuestra especie tuvo lugar hace alrededor de 130.000 años, cuando las temperaturas, el nivel del mar y el clima globales se reorganizaron de forma repentina y drástica como consecuencia de cambios en la circulación oceánica y el almacenamiento de CO2 en aguas profundas.40Es probable que la causa de todo ello fuera lo que se conoce como eventos Heinrich, en los que una gran cantidad de icebergs se desprendían del manto de hielo laurentino y, a través del estrecho de Hudson, llegaban al Atlántico Norte, donde al fundirse depositaban en el fondo oceánico los detritos atrapados en el hielo.41Esto habría reducido de manera significativa la formación de la masa de agua profunda del Atlántico Norte e interferido con la circulación oceánica, lo que a su vez habría provocado la acumulación de calor en el hemisferio sur. En cualquier caso, el resultado fue un veloz aumento de las temperaturas polares que se tradujo en un «reverdecimiento» del Ártico a medida que la vegetación fue extendiéndose y ocupando nuevos hábitats en el norte.42A su debido tiempo, el hielo derretido hizo que el nivel del mar aumentara en todo el planeta, quizá hasta nueve metros por encima de los niveles actuales.43

			Los fósiles de quironómidos (mosquitos no picadores) atrapados en las capas de sedimentos de un yacimiento en Dinamarca han permitido a los investigadores realizar reconstrucciones de temperatura que indican un período de calentamiento sostenido que duró varios miles de años.44Esto se corresponde también con una serie de cambios en la vegetación y las redes de drenaje del Sáhara que crearon la red de corredores entre el África oriental y el Mediterráneo que hizo posible los primeros asentamientos de Homo sapiens en el Levante.45La identificación de seis fases de formación de lagos, cada una con distintos marcadores sedimentarios (que es posible datar mediante luminiscencia) y asociada con diferentes conjuntos de herramientas de piedra, indica que este proceso no tuvo lugar en un único envión sino en una serie de «pulsos».46

			Aunque todavía existe una incertidumbre considerable en lo que respecta a los tiempos, las rutas y la naturaleza de la dispersión de los humanos modernos a partir de su cuna africana, el trabajo pionero con la tecnología de secuenciación del genoma completo está proporcionando nuevos conocimientos sobre la variación genética y regional de la especie, sobre su mezcla con los neandertales y los denisovanos y sobre la existencia de otras poblaciones humanas que desaparecieron, pero que conocemos a través de registros óseos.47

			 

			El principal factor que moldeó la propagación y el asentamiento de Homo fue el hallazgo de áreas benignas desde un punto de vista ecológico. Estas incluían una amplia variedad de hábitats —­­los bosques cálidos, los pastos de la sabana, las zonas costeras ricas en vida marina—, si bien parece que de forma deliberada el género evitó los paisajes demasiado abiertos.48Un área que se reveló particularmente atractiva fue la estrecha franja de bosque entre la costa mediterránea y los flancos del valle del Rift del Jordán, un lugar con fuentes de agua y vida silvestre estables que era posible explotar con relativa facilidad. Existen pruebas de que esta región estuvo habitada al mismo tiempo por neandertales, que se habían desplazado hacia el sur desde Eurasia, como lo demuestran los entierros y los restos óseos y dentales, y por humanos modernos, que también se habían establecido allí y con los que hay indicios de que los primeros se cruzaron.49

			Este caso evidencia cuán frágil podía ser la vida de nuestros antepasados: hace unos 73.000 años, un período glacial de extrema aridez trajo consigo tiempos tan difíciles que esas poblaciones del Levante se malograron y terminaron extinguiéndose. La causa pudo haber sido una gigantesca erupción en el monte Toba, en lo que hoy es Indonesia, según se cree, la mayor que ha conocido la tierra en los últimos dos millones de años. La inyección en la estratosfera de finas partículas volcánicas, en especial aerosoles de azufre, tuvo tales dimensiones que produjo un invierno volcánico que se prolongó varios años y causó un fuerte descenso de las temperaturas en muchos lugares del mundo. Al caer, la ceniza formó depósitos en un área de millones de kilómetros cuadrados, y se calcula que una capa de al menos diez centímetros cubrió más del 1 % de la superficie terrestre.50Como consecuencia, fuertes capas de ceniza cayeron sobre el subcontinente indio, con niveles en varias cuencas aluviales de uno a dos metros de espesor; causando una deforestación a gran escala y reemplazándose los bosques con pastizales.51Se ha argumentado que las presiones sobre el suministro de alimentos y la supervivencia fueron tan grandes que provocaron una importante reducción en el acervo genético humano a nivel mundial.52

			Aunque devastador, el impacto de la erupción del monte Toba no fue uniforme. Las simulaciones realizadas usando modelos climáticos globales sugieren que si bien sus efectos fueron pronunciados en Europa, América del Norte y Asia central, resultaron mucho más modestos en el hemisferio sur.53Esto explicaría por qué en los sedimentos del lago Malaui no se aprecia indicio alguno de que la temperatura cambiara de forma significativa durante este período.54Asimismo, los testimonios arqueológicos muestran que en Suráfrica las poblaciones humanas siguieron prosperando tras la erupción del Toba y el período glacial que vino a continuación. Por otro lado, en un valle del centro de la India que en su momento quedó cubierto con un millón de metros cúbicos de tefra o piroclastos (el material sólido expulsado por los volcanes cuando hacen erupción) se han hallado indicios de que los homininos consiguieron superar las desafiantes condiciones o, por lo menos, que no mucho después volvieron a ocupar los sitios en los que antes habían vivido.55Investigaciones recientes han propuesto que, debido a su potencia, la erupción del monte Toba produjo tal concentración de sulfatos en la atmósfera que el efecto de enfriamiento fue más corto y menos dramático de lo que sugerían modelos previos, pues propició la formación de partículas más grandes y pesadas que cayeron a la tierra con relativa rapidez.56En otras palabras, el que la erupción tuviera semejante fuerza fue, irónicamente, una suerte para los supervivientes humanos.

			Con todo, ya antes de la erupción del Toba, Homo sapiens había iniciado desde África una serie de migraciones, de nuevo provocadas o influenciadas por las presiones ambientales, que resultaron más exitosas que las anteriores. Una hipótesis de carácter especulativo sostiene que la migración desde la actual Eritrea hasta la costa de Yemen, a través del mar Rojo, pudo haber estado relacionada con un descenso récord de la vida marina y el nivel de las aguas hace unos 85.000 años; esto habría provocado tal escasez de mariscos, peces y otras fuentes de proteínas como para propiciar la búsqueda de hábitats más favorables. A su debido tiempo, los humanos se extendieron por el Sureste Asiático, China y más allá, hasta alcanzar Australia, a donde llegaron hace unos 65.000 años.57

			Para entonces, los seres humanos llevaban ya bastante tiempo investigando cómo manejar los ecosistemas; habían, por ejemplo, desarrollado técnicas de gestión forestal que incluían el uso deliberado del fuego para aclarar el terreno, con lo que influyeron en la composición de la vegetación y, en algunos casos, provocaron la erosión del suelo.58Estas técnicas se hicieron cada vez más importantes no solo debido a los efectos de la erupción, sino también ante el nuevo período frío que ya estaba experimentando el hemisferio norte en respuesta al calentamiento del Atlántico Sur y que se prolongaría durante varios milenios.

			En África meridional, esto trajo consigo climas más húmedos y niveles de precipitaciones más altos y, en consecuencia, creó las condiciones propicias para que las poblaciones de Homo sapiens se hicieran más grandes y densas, lo que a su vez favoreció una mayor socialización. Vincular patrones culturales a cambios abruptos en el clima es un ejercicio problemático. No obstante, resulta llamativo que lo que debieron ser unas condiciones desafiantes coincidiera con el surgimiento de la expresión simbólica, como demuestran los grabados en fragmentos de ocre, las herramientas de piedra y hueso y las joyas hechas con conchas, todo lo cual da testimonio de las importantes innovaciones, no solo conductuales sino también tecnológicas, que tuvieron lugar durante este período.59Las cuentas encontradas en la cueva de Blombos, en la provincia surafricana de Cabo Occidental, hechas con las conchas de moluscos de estuario hace unos 70.000 años, exhiben señales de uso y desgaste compatibles con la fricción contra el hilo, la piel u otras cuentas.60De la misma época son las primeras pinturas de las que tenemos noticia: los bloques de ocre grabados con elaborados patrones geométricos hallados en el mismo lugar.61

			La aparición y el desarrollo de otros comportamientos y herramientas innovadores cuentan una historia similar de interacción con el entorno; ejemplo de ello es el surgimiento de armas como el arco y la flecha. La posibilidad de imprimir una mayor velocidad a los proyectiles, en comparación con las lanzas convencionales arrojadas a mano, trajo consigo no solo un aumento de la capacidad para causar daño sino también de la seguridad personal al permitir herir o matar desde distancias más grandes.62Un beneficio adicional de dichos dispositivos fue que ampliaron el abanico de presas potenciales, que pasó a incluir animales de gran tamaño, algo que tuvo efectos adicionales en la organización social de las poblaciones humanas.63

			Todas estas transformaciones fueron graduales, no se produjeron de manera uniforme y no siempre resultan fáciles de descifrar o comprender. Por ejemplo, se ha propuesto que el cambio climático global y regional influyó en la expansión y posterior colapso de las redes sociales en el este y el sur de África entre 50.000 y 33.000 años atrás (algo atestiguado por las cuentas hechas con cáscaras de huevos de avestruz) y, asimismo, que la renovación del contacto entre las comunidades, incluida la difusión de conductas culturales estandarizadas, no se produjo hasta que las condiciones mejoraron miles de años después.64Tales hipótesis resultan persuasivas, pero se sostienen sobre pruebas fragmentarias que es posible interpretar de muchas maneras diferentes.

			Con todo, está claro que el mundo social de los cazadores-recolectores se hizo más complejo: con la emergencia de un contexto propicio para la expresión simbólica, las comunidades comenzaron a desarrollar rituales que las ayudaban a gestionar y regular las relaciones. Hace más de 50.000 años, los neandertales ya creaban piezas ornamentales (que quizá utilizaban como joyas) y realizaban pinturas rupestres como las de la cueva de Ardales, en España, entre otros experimentos artísticos.65

			Las representaciones geométricas e iconográficas empezaban a hacerse comunes hace 40.000 años, algo que está bien documentado en el caso de Oriente Próximo y el norte de África.66Por entonces, comenzaron también a utilizarse otras formas de expresión artística. La pintura rupestre más antigua atribuida a Homo sapiens son las imágenes de jabalíes verrugosos halladas en los relieves kársticos de la provincia de Célebes Meridional, en la actual Indonesia, que según la datación mediante series de uranio tendrían por lo menos 45.000 años.67

			En Europa, donde los primeros testimonios de Homo sapiens aparecen por esa misma época, el arte rupestre más primitivo recrea la interacción de humanos y animales.68También se han hallado algunos raros ejemplos de teriántropos —esto es, figuras míticas, mitad humanas y mitad animales—, que constituyen un indicio del surgimiento de la ficción narrativa, la religión, el folclore y las ideas acerca de lo sobrenatural.69

			Algunos investigadores han argumentado recientemente que el florecimiento que el arte rupestre experimentó hace 42.000 años estuvo ligado a un cambio climático drástico y abrupto. Durante un episodio conocido como la excursión de Laschamps, una importante disminución en la intensidad del campo magnético terrestre coincidió con cambios simultáneos en las pautas de las precipitaciones y los vientos en los océanos Pacífico y Antártico y con un período de actividad solar inestable, que incluyó múltiples fulguraciones masivas que también afectaron los patrones climáticos globales. Esto trajo consigo el avance de los glaciares en los Andes y la aridificación de Australia, en este último caso con consecuencias tan profundas como la extinción total de la megafauna. La expansión del manto de hielo laurentino y el enfriamiento de América del Norte y Europa, combinados con tormentas eléctricas y auroras que producían impresionantes espectáculos de luces en el cielo, obligaron a los humanos modernos a buscar la protección de las cuevas durante períodos más largos y quizá proporcionaron la inspiración para formas más creativas de interacción social y expresión artística. O eso, al menos, es lo que sostiene una hipótesis intrigante, si bien no ha convencido a muchos especialistas.70Otra es que los primeros artistas en busca de inspiración pudieron hallarla, de forma deliberada o no, como resultado de los bajos niveles de oxígeno de las profundidades de las oscuras cuevas, lo que les habría provocado estados alterados de conciencia, alucinaciones y experiencias extracorpóreas.71

			 

			Fue también hace unos 40.000 años cuando la población neandertal se extinguió en Europa, algo a lo que parecen haber contribuido, quizá de forma decisiva, las duras condiciones subárticas del período.72Para entonces los neandertales ya habían comenzado a desvanecerse con rapidez a lo largo y ancho de Eurasia, un colapso demográfico para el que se han propuesto una variedad de explicaciones, como los cambios en la vegetación, unos niveles crecientes de morbilidad y la hibridación con otras especies de Homo. No obstante, aunque cada uno de esos factores pudo haber contribuido a su extinción, es posible que lo que sellara su destino fuera el hecho de que Homo sapiens se reveló mejor en la explotación de unos recursos alimentarios que a medida que las temperaturas descendían fueron haciéndose cada vez más escasos (y ello a pesar de que algunas investigaciones recientes indican que, al menos en algunos lugares, ambas especies coexistieron durante mucho más tiempo de lo que se suele creer).73Por esa época, la población de humanos modernos en Europa se multiplicó por diez, lo que significa que los neandertales no solo tuvieron que hacer frente a mejores competidores, sino a un número cada vez mayor. Todo indica que hace unos 35.000 años ya habían desaparecido por completo.74

			Los neandertales no fueron los únicos que sufrieron como consecuencia de la alteración de las pautas climáticas y, acaso igual de importante, de los cambios en los ecosistemas que esto trajo consigo. No es casualidad, por ejemplo, que la expansión de las sabanas a través de todo el Sureste Asiático, desde Indochina hasta lo que en la actualidad es Indonesia, coincidiera con un período en que la diversidad de homininos estaba en máximos.75A medida que las condiciones fueron cambiando, casi todas las especies de homínidos de la región desaparecieron, y ello a pesar de que las transiciones fueron graduales y se extendieron a lo largo de miles de años. Sin embargo, lo que más llama la atención de Homo sapiens es su capacidad para lidiar e incluso medrar en diferentes entornos, desde las selvas tropicales hasta las costas.76El hecho de que por esta época (hace unos 35.000-40.000 años) los humanos modernos zarparan en busca de nuevas tierras y lograran establecerse en partes remotas de Nueva Guinea, el archipiélago de Bismarck y las islas Salomón constituye una demostración de un ingenio y una iniciativa extraordinarios.77

			Afirmar que la adaptabilidad, versatilidad y durabilidad de los humanos modernos fueron clave para su éxito es muy válido, por supuesto, pero también está claro que estos ingredientes por sí solos no fueron suficientes. Por tanto, aunque es tentador centrarse en el hecho de que en el abrigo rocoso de Madjedbebe, en lo que hoy es el parque Kakadu, en el norte de Australia, una comunidad logró prosperar y expandirse durante un largo período de clima frío que provocó una gran escasez de agua en la mayor parte del continente hace 30.000 años, el dato de que por entonces la mayor parte de Australia se despobló resulta más revelador.78

			La historia es similar en otras partes del mundo durante el Último Máximo Glacial, que comenzó aproximadamente por la misma época y fue el resultado de la expansión de las capas de hielo en el hemisferio norte, el descenso de las temperaturas marinas en el Pacífico y la disminución del CO2 en la atmósfera.79Los niveles de población de Europa central colapsaron cuando las comunidades humanas se extinguieron o emigraron en busca de entornos más hospitalarios.80Refugios como la gruta del Romito, en el sur de Italia, se convirtieron en asentamientos de enorme importancia y hoy proporcionan a los investigadores casos de estudio de valor incalculable para entender el modo en que Homo sapiens logró superar esos tiempos difíciles.81

			Este período frío, que se prolongó varios miles de años, afectó de forma particular el Mediterráneo occidental, donde la formación de dunas de arcilla y los registros de polen dan cuenta de caídas significativas en los niveles de precipitación. Por su parte, los testimonios arqueológicos evidencian repetidas migraciones hacia el norte desde los entornos inestables y de «alto riesgo» de lo que hoy es el sur de España y muestran en su conjunto un declive demográfico sustancial en la región.82Si bien durante buena parte del Último Máximo Glacial (hace entre c. 26.500 y c. 19.000 años) el clima fue seco, estuvo marcado por una fase de tres milenios de nevadas masivas otoñales y de principios de invierno en los Alpes europeos que resultaron en la expansión de los glaciares, y en condiciones que eran implacables, si no imposibles para sobrevivir.83

			Las evidencias marítimas del Norte de África muestran que a lo largo del Último Máximo Glacial los niveles de precipitaciones se desplomaron y las temperaturas descendieron en picado hasta ser 10-15 ºC más bajas que las actuales (y en algunos casos, como en Groenlandia, quizá hasta 21 ºC).84El análisis de las mediciones hechas en seis continentes sobre gases nobles disueltos en aguas subterráneas evidencia que las temperaturas terrestres cayeron alrededor de 6 °C.85En el mar de la China Meridional, el nivel del agua se redujo entre cien y ciento veinte metros, y el descenso fue todavía mayor en el mar de la China Oriental.86El monzón invernal se hizo mucho más fuerte y alteró la pauta de las precipitaciones, lo que tuvo como consecuencia cambios notables en la vegetación, entre ellos el aumento de la desertificación en el norte de lo que hoy es China y una expansión de los bosques caducifolios en el sur.87

			Los humanos no fueron los únicos que tuvieron dificultades en este período glacial. Excavaciones realizadas en Marruecos revelan que el pino de Alepo y la encina se beneficiaron a costa de los cedros, a los que les resultó casi imposible crecer debido al frío y la falta de lluvias.88Más al sur, en lo que en la actualidad es la República Democrática del Congo, la cobertura forestal se redujo, si bien determinar cómo y cuándo es más complejo que adoptar un relato de simple contracción y expansión.89Entre tanto, en el Sureste Asiático los cambios en los ecosistemas y la vegetación redujeron las tierras de pastoreo de elefantes, rinocerontes y tapires y provocaron la extinción de las hienas en la región y probablemente también la del Gigantopithecus blacki, el simio más grande que jamás haya existido, que medía alrededor de tres metros (el doble de la altura de un orangután) y pesaba hasta 270 kilos, considerablemente más que el actual gorila de montaña.90

			Estas fueron solo las últimas de una serie de pérdidas considerables para la vida animal. Hace entre 50.000 y 10.000 años, se produjo un descenso espectacular de la megafauna, es decir, de grandes mamíferos como los rinocerontes lanudos y los felinos dientes de sable. De los animales que pesaban más de cuarenta y cuatro kilos, se extinguieron por lo menos noventa y siete géneros (de un total de ciento cincuenta conocidos). Se ha debatido mucho sobre las causas de lo ocurrido y hoy se cree que las principales explicaciones hay que buscarlas en la expansión humana (en especial debido a la caza y la alteración antropogénica de los hábitats), el cambio ambiental y climático, la falta de acceso a fuentes de agua dulce o una combinación de todos estos factores.91El resultado, no obstante, fue una oleada de extinciones que se produjeron a una velocidad y una escala que el planeta no había conocido en millones de años.92

			El hecho de que la reducción de la megafauna fuera asimismo elevada en Suramérica, a pesar de las pruebas que indican una relativa estabilidad climática allí, sumado al hecho de que en buena parte se produjera después de la llegada de los primeros humanos hace unos 15.000 años, constituye un indicio revelador de que nuestros antepasados desempeñaron un papel clave en la extinción a gran escala de vida animal en ese continente y quizá también en otros lugares.93Algunos estudiosos han propuesto que la desaparición progresiva de la megafauna obligó a los humanos a cazar presas más pequeñas y desarrollar tecnologías nuevas, más apropiadas para este fin; de hecho, los investigadores han relacionado la ausencia de animales grandes en el sur de Levante con la ampliación de la dieta por parte de los forrajeadores e, incluso, con los inicios de la agricultura.94Con todo, es importante subrayar que el panorama es complejo y que, en cualquier caso, las regiones que experimentaron las perturbaciones climáticas más significativas también fueron las que sufrieron las mayores pérdidas durante este período.95

			La extinción de tantísimas especies a semejante escala, como es apenas obvio, tuvo un impacto considerable en los ecosistemas terrestres. Hubo, por ejemplo, cambios llamativos en la distribución de la flora, incluida la disminución de las especies y distribución de los árboles de semilla grande como consecuencia de la desaparición de los herbívoros de los que dependían para dispersarse. Estos cambios habrían reducido de forma significativa la capacidad de almacenamiento de carbono de los bosques del Amazonas.96En el caso de Australia, los indicios también apuntan a que la desaparición de la megafauna, ya fuera debido a la caza y la expansión de la población humana o al cambio medioambiental, contribuyó a transformar los ecosistemas, pues redujo la presión de los herbívoros sobre la vegetación, como lo hizo el creciente uso deliberado del fuego sobre el paisaje por parte de la población humana.97

			 

			Hace unos 19.000 años, la desglaciación trajo un nuevo conjunto de modificaciones en los paisajes. En Norteamérica, el derretimiento de los casquetes de hielo causó algunas de las inundaciones más grandes de la historia, cuyo curso estuvo moldeado por la deformación e inclinación de la corteza terrestre (que en el proceso habría visto alterada su topografía en centenares de metros).98El retroceso de la capa de hielo en el hemisferio norte y de los glaciares a lo largo de varios miles de años añadió enormes volúmenes de agua dulce a los océanos. Entre las consecuencias de ello destacan el importante aumento del nivel del mar en todo el mundo —ochenta metros por término medio—, la perturbación de los ecosistemas terrestres y marinos y la liberación neta de dióxido de carbono y metano a la atmósfera.99

			Para dar solo un ejemplo de las dimensiones del cambio: alrededor de dos millones de kilómetros cuadrados de Australia quedaron sumergidos hace entre 15.000 y 8.000 años, lo que finalmente redujo su masa continental en un tercio. Utilizando modelos predictivos, imágenes por satélite, acústica submarina y topografía y batimetría LiDAR, una nueva investigación ha revelado múltiples asentamientos humanos a ciento sesenta kilómetros de la actual costa australiana, asentamientos que tuvieron que ser abandonados a medida que aumentaba el nivel del mar. Valorar las consecuencias socioeconómicas y culturales de semejante cambio es muy difícil, pero resulta evidente que debieron de ser sustanciales.100Aunque la población concentrada en el litoral parece haber sido relativamente reducida, el hecho de que la costa retrocediera en promedio más de veinte metros al año sugiere que debió encontrar el cambio en extremo amenazador: a medida que el mar avanzaba, la tierra desaparecía, sin que el proceso pareciera tener término.101

			En otras partes del mundo, los efectos del deshielo también fueron considerables. La mayoría de los estudiosos datan la llegada de los primeros humanos modernos a América hace unos 22.000 años, y el análisis genómico muestra que los ancestros de los nativos americanos se habían separado de los siberianos y los asiáticos orientales antes de cruzar el estrecho de Bering hacia lo que hoy es Alaska, algo que facilitó el archipiélago transitorio que emergió como consecuencia del descenso del nivel del mar para hacer las veces de puente entre ambos continentes.102Posteriores divergencias genéticas dividirían a esa población original en dos grupos distintos.103

			En la actualidad, los investigadores han acometido una importante reevaluación de lo que creemos saber acerca del poblamiento del continente —desde la naturaleza y las causas de los movimientos migratorios hasta las rutas empleadas— no solo gracias a los nuevos descubrimientos, sino también a la utilización de técnicas mejores y más precisas para la interpretación de las pruebas.104Por ejemplo, la reciente datación mediante radiocarbono y luminiscencia de los materiales hallados en la cueva de Chiquihuite —un yacimiento a más de dos mil setecientos metros sobre el nivel del mar en la sierra El Astillero, en el estado de Zacatecas, México—, así como de una muestra de los huesos de conejo y venado excavados en el valle de Tehuacán, en los que las marcas de corte delatan el uso de herramientas de piedra, plantea la posibilidad de que los humanos estuvieran ya presentes en la región hace más de 30.000 años (unos diez mil años antes de lo que se suele pensar), mientras que estudios similares de restos encontrados en la meseta del Colorado, y que tendrían alrededor de 37.000 años, sugieren una fecha aún más temprana para la ocupación de las Américas.105Los santuarios forestales a lo largo de la costa pacífica de Norteamérica parecen haber desempeñado una función vital al garantizar la supervivencia de los primeros pobladores del continente, a los que proporcionaron refugios que les ofrecían cobijo, alimento y otros recursos.106Sin embargo, lo que resulta más llamativo no son tanto las fechas de la expansión de los humanos modernos por estos nuevos territorios como el hecho de que las escasas evidencias demuestran lo precaria que era la vida de esos pioneros. Es posible que distintos grupos llegaran al continente solo para extinguirse, oleada tras oleada, hasta que las condiciones mejoraron lo suficiente para permitir asentamientos más prósperos y duraderos.

			Si este escenario describe con acierto lo ocurrido, el hecho de que la marcada mejora de las condiciones ambientales y climáticas se corresponda con una mayor cantidad de evidencias de migraciones exitosas y asentamientos permanentes a través de Norteamérica y el Caribe, así como en Centro y Suramérica, quizá no sea una mera coincidencia.107Asimismo, es probable que el hecho de que el calentamiento posglacial comenzara primero en ciertas partes del hemisferio sur, lo que hizo esas regiones más hospitalarias y atractivas, fuera un aliciente para la expansión de los grupos en esa dirección.108

			Hace entre 16.000 y 10.000 años, hubo un aumento considerable de la temperatura global (que se sumó al cambio de ciclo de una era glaciar a un período interglaciar): se calcula que la temperatura del aire en la superficie terrestre subió entre 4 y 7 °C; en el caso de los océanos, el incremento habría sido menor, pero aun así significativo.109El calentamiento abrupto que experimentó el hemisferio norte hace unos 14.700 años parece haber sido consecuencia de la liberación del calor almacenado en el fondo del Atlántico Norte, algo que, a su vez, habría estado relacionado con el aumento de la salinidad de las aguas en las profundidades que hasta entonces había preservado la estabilidad estática de la columna de agua.110

			El análisis de espeleotemas y del polen hallado en muestras marinas y lacustres del Levante revela que hubo un aumento de las precipitaciones hace entre 10.000 y 7.000 años, algo que según los estudiosos pudo haber impulsado la expansión de grupos de forrajeadores, que se diseminaron por toda la región portando consigo herramientas líticas.111De hecho, los investigadores han propuesto que la mejora de las condiciones ecológicas no solo fomentó una dispersión más amplia de la población existente sino que también atrajo al Levante a nuevos colonos, algunos incluso procedentes del norte de África.112

			Los macrofósiles y las muestras de polen procedentes de cientos de yacimientos repartidos por todo el mundo evidencian que a medida que las condiciones extremas del Último Máximo Glacial fueron apaciguándose la vegetación sufrió cambios sustanciales, en especial en las latitudes medias y altas del hemisferio norte, en Suramérica y en las zonas tropicales y templadas del África meridional, así como a lo largo y ancho de la región indo-pacífica y de Oceanía. En esta fase de calentamiento se produjo un aumento significativo en la concentración de CO2 en la atmósfera, que pasó de 190 a 280 partes por millón durante la desglaciación. No obstante, el aumento de las temperaturas no se tradujo en un cambio ecológico uniforme y, en algunos casos, incluso tuvo consecuencias que resultan contraintuitivas.113De hecho, los estudios acerca de la influencia del actual cambio climático sobre las plantas muestran que la respuesta de algunas especies al calentamiento es la adaptación, lo que nos recuerda que para comprender el cambio climático en su conjunto es fundamental no solo pensar en la reacción de las poblaciones humanas a las nuevas condiciones, sino también tener en cuenta los diversos matices y complejidades del proceso.114Esto es importante porque, entre muchas otras razones, se prevé que en las próximas décadas el ritmo de calentamiento global multiplique por sesenta y cinco el de la última gran desglaciación.115Entender cómo, cuándo, dónde y por qué la vida vegetal —al igual que la humana y la animal— reacciona al cambio es fundamental para vislumbrar lo que probablemente nos tiene reservado el futuro a nivel local, regional y mundial.

			El largo proceso de calentamiento que empezó tras el Último Máximo Glacial sufrió una interrupción abrupta hace unos 12.900 años, cuando empezó una fase fría que se conoce como el Dryas Reciente. Aunque las causas de ese choque climático continúan siendo controvertidas, la tesis predominante es que el enfriamiento fue consecuencia de la inyección en el Atlántico Norte de una gran cantidad de agua dulce resultante del deshielo de Norteamérica.116Sin embargo, algunos expertos han propuesto que la explosión de una supernova en la constelación de Vela redujo de forma drástica la capa de ozono, lo que causó los cambios en la atmósfera y la superficie del planeta que condujeron al enfriamiento.117El extraordinario hallazgo de altos niveles de platino en un yacimiento bautizado con acierto como Wonderkrater, en la provincia surafricana de Limpopo, ha convencido a otros investigadores de que el responsable del Dryas Reciente fue, por el contrario, un meteorito o un asteroide.118No obstante, la presencia de aerosoles de origen volcánico en los sedimentos bien datados de una excavación en Texas sugiere que la causa más probable fue una erupción de gran magnitud, siendo el volcán Laacher See, en Alemania, el principal sospechoso.119Además, no cabe duda de que por esa misma época se produjeron impactos de cometas en otros lugares del planeta, como el desierto de Atacama, en el norte de Chile, donde uno generó tanto calor que el suelo arenoso se convirtió en vidrio.120Por supuesto, no puede descartarse que el veloz cambio climático de este período fuera consecuencia de múltiples sucesos que se combinaron para causar efectos que, pese a no ser tan dramáticos como las extinciones masivas, fueron considerables.

			Las temperaturas cayeron con tanta rapidez que en solo tres años el descenso ya era sustancial.121De hecho, la caída fue tan abrupta que algunos estudios de la señal isotópica del nitrógeno indican que cuando las temperaturas finalmente se estabilizaron estaban 15 °C (± 3 °C) por debajo de las actuales.122La geoquímica de los carbonatos hallados en sedimentos lacustres del norte de China proporciona pruebas adicionales de un enfriamiento abrupto que se prolongó durante mil años, resultado del acoplamiento atmosférico de las pautas climáticas del Atlántico Norte y Asia oriental.123Y otro tanto ocurre con el estudio de los vestigios de polen en Nueva Zelanda, si bien estos sugieren que ciertas partes del hemisferio sur habrían empezado a enfriarse antes del Dryas Reciente.124

			Un resultado obvio fue un incremento de la variabilidad de la capa de hielo marino, y, en términos generales, unas condiciones climáticas inestables a nivel global.125Otra consecuencia fue la alteración de las lluvias monzónicas, aunque aquí hubo diferencias regionales significativas: mientras que los depósitos de carbonato de calcio del lago Qinghai, en la meseta tibetana, sugieren un descenso de las precipitaciones, las pruebas paleohidrológicas obtenidas en el curso medio del Yangtsé indican niveles más altos tras el Dryas Reciente.126Los estudios de alta resolución de los lagos Malaui, Tanganica y Bosumtwi evidencian cambios abruptos en la circulación impulsada por el viento de estas masas de agua, a la vez que otro abanico de indicios apunta a un abrupto movimiento hacia el norte del sistema monzónico africano, lo que causó sequías en el sur del continente y un marcado aumento de las precipitaciones en las regiones tropicales.127

			Como es natural, el impacto sobre la flora y la fauna fue profundo. Hubo una nueva oleada de extinciones de animales grandes, que, de nuevo, pudieron ser resultado de la caza, el estrés climático o la combinación de ambos factores.128Asimismo, la distribución de la vegetación sufrió cambios sustanciales en Europa, Canadá, África y otros lugares.129Y no es sorprendente que haya también claros indicios de la contracción de algunas poblaciones humanas, por ejemplo en Norteamérica.130Las pruebas derivadas del estudio del ADN antiguo hablan de sustituciones genéticas en Europa y en otros lugares del mundo, lo que indicaría importantes reducciones demográficas alrededor de este período.131La notable disminución del número de yacimientos ocupados por humanos en Japón constituye también un indicio revelador del colapso demográfico.132

			En el Levante, una respuesta de los grupos humanos a las condiciones más hostiles fue el establecimiento de pequeños asentamientos permanentes o semipermanentes. Es posible que eso les permitiera mancomunar recursos y destrezas al tiempo que les ofrecía una solución colaborativa para las necesidades de seguridad y defensa contra grupos rivales en una época de escasez alimentaria creciente y grandes presiones. Asentarse también puede haber sido una manera eficaz de proteger tierras en las que crecían cereales silvestres y garantizar que las mejores ubicaciones no fueran a ser ocupadas de forma oportunista por otros.133

			Hace unos 11.900 años, tras aproximadamente un milenio, este intervalo glacial llegó a su fin. Los archivos climáticos muestran que los primeros signos de que el planeta volvía a calentarse aparecieron en la zona tropical del Pacífico occidental y en el hemisferio sur y que, en el trascurso de un par de siglos, el proceso se extendió al Atlántico Norte.134El análisis de muestras de hielo extraídas en Groenlandia indica que, una vez que las temperaturas comenzaron a aumentar, lo hicieron con extrema rapidez, hasta el punto de elevarse más de 10 °C en apenas sesenta años.135El que un proceso de calentamiento de tales dimensiones se haya producido con tanta velocidad tiene implicaciones de gran relevancia para nuestra comprensión de las posibles consecuencias del cambio climático en el mundo contemporáneo, en particular porque muchas de las proyecciones actuales parten del supuesto de que el calentamiento global será gradual y constante, en lugar de repentino y drástico.

			 

			El final del Dryas Reciente marcó el comienzo de un nuevo período al que el paleontólogo francés Paul Gervais, impresionado por los cambios observables en la capa de sedimentos tras la desglaciación que puso fin a la Edad de Hielo, bautizó en la década de 1860 como Holoceno (literalmente: «una era del todo nueva»). En la actualidad, los estudiosos suelen situar el comienzo del Holoceno hace 11.700 años a partir de los datos proporcionados por los testigos de hielo extraídos en Groenlandia, en los que se mide, entre otros factores, la proporción de isótopos estables de oxígeno.136

			Desde entonces, el clima ha experimentado fluctuaciones y cambios, incluidos algunos que parecen haber sido sustanciales y otros que sin duda lo fueron. Considerado en una perspectiva amplia, el final del Dryas Reciente fue poco más que una etapa de la historia, apenas otro momento en la oscilación entre las fases de enfriamiento y calentamiento del planeta, un vaivén marcado por la expansión o el retroceso de las capas de hielo, la alteración de los monzones y las pautas de precipitación, y los cambios en la temperatura del océano y el aire superficial, todo lo cual (si bien no de manera uniforme) plantea a la vida terrestre y marina desafíos que en muchos casos generan cambios adaptativos. Un buen ejemplo de esto nos lo proporciona la repentina aparición de nitrógeno procedente del Pacífico en la cuenca del Ártico cuando el puente terrestre entre las actuales Rusia y Alaska se inundó como consecuencia del aumento del nivel del mar, algo que cambió los ecosistemas de la región al favorecer el crecimiento del plancton y, por ende, de las cadenas alimentarias que este sustenta.137

			Sin embargo, desde una perspectiva humana el final del Dryas Reciente supuso un antes y un después. El inicio de un largo período de condiciones más cálidas y estables se correspondió con una serie de cambios que tuvieron efectos trascendentales para la expansión demográfica de Homo sapiens y sus pautas de asentamiento, siendo el más significativo de ellos el surgimiento de la agricultura. Existen pruebas de que ya antes del comienzo del Holoceno el creciente desarrollo tecnológico y cultural de la especie estaba produciendo innovaciones complejas. En el norte de África, por ejemplo, la época de la desglaciación coincide con la aparición de nuevas tecnologías líticas.138Y lo mismo puede decirse de muchas partes de Asia, como el norte de Mongolia, donde las primeras formas de arte rupestre (petroglifos en los que el íbice es uno de los motivos más frecuentes) comienzan a aparecer al inicio del Holoceno.139

			Los primeros ejemplos de cementerios humanos sugieren cambios en la concepción del cuerpo, de la vida y de la identidad. Esos enterramientos, por ejemplo, proporcionan pruebas de la extracción deliberada de dientes sanos, quizá a una edad temprana y sobre todo (pero no exclusivamente) a las mujeres; es posible que ello formara parte de un intento de favorecer la identificación de grupo dentro de zonas geográficas relativamente limitadas, y de ser así reflejaría la adopción de ideas sobre la distinción entre parentesco y grupo social.140La transición de las sociedades nómadas de cazadores y recolectores hacia economías más sedentarias requirió no solo nuevas formas de actuar, sino también nuevas formas de pensar.141

			También hay abundantes pruebas de que algunas comunidades del Levante habían adoptado estilos de vida sedentarios o semisedentarios y construido estructuras con cimientos de piedra, incluidos edificios de almacenamiento, antes del Dryas Reciente. Algunos estudiosos interpretan la presencia de piedras de moler en distintos yacimientos como indicio no solo de la recolección de cereales silvestres, sino también de su cultivo.142

			Muchos expertos han buscado vincular los cambios conductuales a los factores ambientales durante el Dryas Reciente y argumentado que los primeros experimentos con el cultivo de plantas fueron una respuesta a la necesidad de aumentar la producción de alimentos en períodos de menor abundancia.143Una vez que las condiciones climáticas se hicieron más benignas, esos experimentos iniciales dieron paso a esfuerzos agrícolas más sistemáticos y fructíferos. Además de la generación de excedentes, ello propició innovaciones en la fabricación de herramientas, todo lo cual permitió a los grupos humanos seleccionar lugares favorables en los cuales establecerse, ambientes que no los obligaran a trasladarse con el cambio de estación y sirvieran de sustento a comunidades cada vez más grandes.

			Con el tiempo, esto sentó los cimientos para el surgimiento de las aldeas, los pueblos y las ciudades —de hecho, de la «civilización» en su significado literal de asentamientos urbanizados— y, llegado el momento, estimuló el desarrollo de sistemas de escritura, religiones, economías complejas y estructuras sociales y políticas nuevas. Tales transiciones, como veremos, no fueron sencillas y tuvieron un costo. Y, como también veremos, de modo paralelo surgieron otras formas de relación con la flora y la fauna, incluido el nomadismo pastoril —es decir, la domesticación del ganado—, en las que las sociedades sedentarias con frecuencia hallaron un complemento o, en ocasiones, una competencia.

			No obstante, al considerar en su conjunto el período anterior al comienzo del Holoceno, es difícil no sentirse impresionado, cuando no sorprendido, ante el hecho de que los humanos modernos, desafiando las probabilidades una y otra vez, consiguieran sobrevivir a erupciones volcánicas, a impactos de meteoritos y a fases de intensa o reducida actividad solar, así como a los espectaculares cambios en el clima derivados de los movimientos tectónicos, geológicos y axiales y las grandes alteraciones en sus hábitats que trajeron consigo. Muchas especies no lograron superar esos desafíos, incluidos todos los demás homininos, que se extinguieron uno detrás de otro.

			No todos nuestros ancestros tuvieron éxito, por supuesto: la historia humana es un relato de triunfo y supervivencia, pero también de intentos y fracasos, y fueron abundantes las expansiones y asentamientos que tuvieron un destino funesto. Y, sin embargo, suficientes grupos consiguieron florecer gracias a su capacidad de adaptarse y de innovar y, quizá aún más importante, a la suerte de no estar en el lugar equivocado en el momento equivocado. Hace unos 11.000 años, los humanos modernos lograron propagarse por todos los continentes, con excepción de la Antártida: algunos calculan que para esa época las sociedades humanas habitaban y, por tanto, usaban y moldeaban casi tres cuartas partes de las tierras del planeta, lo que significa que la naturaleza virgen era tan rara entonces como lo es hoy.144Aunque eso sin duda es impresionante, resulta aún más significativo cuando se considera que al diversificar el riesgo de tal forma, la especie aumentó considerablemente sus posibilidades de supervivencia a largo plazo.

			Una circunstancia todavía más afortunada es que, si bien los últimos once milenios no han sido clementes o favorables de manera uniforme, sí han sido menos inestables y variables que muchos otros períodos del pasado.145Aunque no debe restarse importancia al hecho de que nos enfrentamos a un calentamiento global potencialmente catastrófico en el curso del siglo XXI, es ineludible señalar que aumentos de entre 1,5 y 2 °C como los de las actuales proyecciones resultan modestos en el gran esquema del cambio climático, no solo en términos de la historia de la tierra sino también de la del género humano, y parecen incluso irrisorios cuando se los compara con los muchos y regulares aumentos y descensos de dos dígitos que el planeta conoció en el pasado.

			Por suerte, nuestro limitado sentido del tiempo nos ayuda a ahorrarnos muchas noches de insomnio. Cuando pensamos en la historia, conceptualizamos el tiempo en relación con los logros humanos y los acontecimientos con los que elegimos vincularnos. De forma inevitable esto hace que nuestros marcos de referencia sean en extremo antropocéntricos —y egocéntricos— y de una estrechez risible. Retroceder con la imaginación a la era victoriana es viajar a otro mundo, una invitación a preguntarnos cómo pensaban y se comportaban las personas entonces —cómo vestían, qué escribían, qué escuchaban— y a maravillarnos con lo diferentes que eran sus vidas. Retroceder cuatro milenios hasta la época de los reinos de Mesopotamia y Egipto, de ciudades como Harappa o Mohenjo-Daro, de las comunidades del delta del Níger o el curso medio del Yangtsé, o de lugares como Kotosh, en los Andes peruanos, o Tlapacoya, en el centro de México, es un ejercicio todavía más difícil y es normal que nos parezca casi imposible: imaginar cómo se organizaban y funcionaban las sociedades del pasado es un desafío para historiadores, arqueólogos, antropólogos y demás estudiosos.

			Sin embargo, en términos de la historia de nuestro planeta, los períodos medidos en décadas, siglos e incluso milenios son apenas breves parpadeos; y en ese sentido quizá no sean siquiera los más importantes: la Tierra ha estado girando alrededor del Sol durante miles de millones de años, y seguirá haciéndolo durante miles de millones de años más. En cierto modo, entonces, Holoceno es una etiqueta perfecta para la era moderna, un período claramente distinto de los anteriores desde una perspectiva geológica y climática, pero que también se corresponde con la era de los humanos modernos, una era que no logramos, por mucho que lo intentemos, enmarcar dentro del panorama general.

			Desde sus inicios —fuesen los que fueran— nuestra especie se ha expandido y propagado por todo el planeta, ha colonizado, creado y dominado, pero también ha destruido, arrasado y exterminado. Lo ha hecho mejor que casi cualquier otro organismo que haya vivido en los últimos cuatro mil quinientos millones de años. No es coincidencia que un clima más benigno le proporcionara el trampolín que hizo todo eso posible.
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