Una perspectiva cronoldgica del Cambio Climatico.
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Hablar del Cambio Climatico es un paradigma de la vulgaridad. De hecho cualquiera es
capaz de hablar del mismo, en especial los locutores de television que constituyen un
punto y aparte en cuanto en cuanto se producen olas de calor, de frio o sequias
pertinaces, ya casi no se sacan los santos en rogatorias. La realidad es que el cambio
climatico es algo mas serio y dificilmente perceptible a escala humana. A escala
geologica, en la que se manejan los millones de afios con soltura e imprecision, si se

puede hablar del mismo.

Los cambios climaticos importantes han sido gobernados por dos motores gigantescos:

la tectonica de placas y la astronomia.

La tectonica de placas propicio que distintas placas de corteza continental se separaran
tras la rotura de un Unico megacontinente, para después de atravesar diversas
paleolatitudes volverse a unir. Estos fendmenos, acompafiados por el levantamiento de
grandes y elevados sistemas montafiosos hoy erosionados, provocaron, junto con
fenomenos astrondomicos, fases de enfriamiento y calentamiento sucesivos que

conocemos gracias a las pistas que dejo la actividad glaciar.

Segun las tultimas teorias existentes, el inicio de la vida en la Tierra estuvo
esencialmente representado por colonias de extrafias criaturas que habitaban la vecindad
de fumarolas submarinas profundas (black smokers), donde tenian asegurada una

temperatura mas o menos soportable, y una fuente energética basada en la quimica del



azufre. Mientras tanto, colonias de cianobacterias actuaban como sumideros de CO,, y
aportaban oxigeno a la atmosfera.

-Las primeras glaciaciones se situan en el Precambrico, hace algo mas de 2.000
millones de afios y entre 1000 y 600 millones de afios. Posteriormente, ya en el
Paleozoico, hay largos periodos glaciares a finales del Ordovicico y, sobre todo, a
finales del Carbonifero y del Pérmico. Estos procesos dieron lugar a episodios de
extinciones en masa. Grupos de animales y plantas eran sustituidos por otros, en
algunos casos mas evolucionados, en otros con mejores posibilidades de adaptacion al
cambio global.

Durante estos tiempos geoldgicos el mar actu6 como sumidero de CO, , que ahora
encontramos “inertizado” como pizarras negras, calizas, carbon y petroleo.

La Glaciacion del Carbonifero superior-Pérmico, seguida de un periodo de creciente
aridez, fue el detonante de una gran extincion en masa que acabo con la floreciente vida
marina dominante. Entre otros desaparecieron los trilobites, generando la expansion de
animales terrestres, anfibios y reptiles, que pasaron a dominar tierra, mar y aire: la era
de los “dinosaurios”: el Mesozoico. Después, a lo largo de 180 millones de afos, el gran
continente unico se desgajo en una serie de placas litosféricas menores que, mas o
menos, coinciden con las dreas continentales actuales. Fue un periodo calido, arido, sin
desarrollo de casquetes polares durante el cual el secuestro de CO, atmosférico fue
importante: una parte quedé como restos de organismos encerrados en rocas negras, otra
como hidrocarburos liquidos y gaseosos pero, también, se produjo un secuestro masivo
al depositarse grandes espesores de rocas calcareas —calizas, dolomias y margas, en
ecosistemas marinos muy productivos. A finales del Mesozoico (66 Ma) se produce una
nueva extincién masiva, en parte ligada a un notable deterioro del clima que derivo a

aridez creciente, produciendo un notable descenso de la biodiversidad de los reptiles vy,



al impacto de un asteroide cerca del Golfo de M¢jico (meteorito de Xielub) que
modificé radicalmente el clima en toda la Tierra aniquilando buena parte de la
vegetacion y los dinosaurios que hasta entonces habian sobrevivido. Esta gran catastrofe
esta registrada en numerosos puntos del planeta (p.e. en Caravaca en Murcia). Una fina
linea oscura enriquecida en iridio y con granos de cuarzo rotos de una manera muy
especifica marca este limite, también reflejado en la total diferencia del contenido en
fosiles de las capas rocosas infra y suprayacentes.

Esta extincion en masa dio su oportunidad a los pequefios mamiferos que a partir de
entonces (Cenozoico, hace 66 Ma) fueron dominantes, aumentaron de talla y se
diversificaron enormemente.

Durante el Cenozoico el clima, al menos en Iberia, fue arido ya que el anticiclon de las
Azores, debido a la deriva continental, estaba mds o menos en su posicion actual,
afectandola plenamente. Pero en los Gltimos millones de afios empiezan a interpretarse
en Europa y N América el desarrollo de periodos de frio intenso que se denominaron
glaciaciones y, siguiendo, la distribucion espacial de los depdsitos dejados por los
glaciares se interpretaron unos cuatro periodos de frio intenso, glaciaciones, alternando
con periodos de clima suavizado, interglaciares, durante los cuales los hielos, casquetes
polares y glaciares de montafia, se retiraron.

Cuando a principios del siglo Milutin Milankovitch publicé las periodicidades
astrondmicas que regulaban el calentamiento de la Tierra por el Sol — excentricidad de
la orbita, inclinacion del eje y precesion — se tuvo, por fin, una base tedrica para explicar
estos mecanismos de cambio climatico gracias a forzamientos astronomicos capaces de
acoplarse dando lugar a la expansion de los glaciares. Estas oscilaciones climaticas de
gran escala, han sido modernamente afinadas notablemente gracias a estudios isotdpicos

de sedimentos perforados en fondos marinos de todo el mundo y a sondeos en los hielos



polares (sondeo Vostok).Bien es verdad que estos estudios, pese a su enorme rigor y
sofistificacion metodologica e instrumental, precisan, a veces, tener la “fe del
carbonero” ya que el ruido del registro y las incertidumbres de datacién planean sobre
las conclusiones obtenidas. Se dispone de curvas isotopicas del oxigeno marino en las
que se han identificado varias decenas de episodios alternantes de clima frio y calido.
Evidentemente estas alternancias climaticas frias tuvieron efectos catastroficos sobre
flora y fauna que desaparecieron de amplias zonas, a veces quedaron relegadas a
refugios para volver luego a expandirse, aunque resulta dificil imaginar que el casquete
artico se extendiera casi hasta Londres y que la Peninsula Escandinava estuviera
cubierta por varios miles de metros de hielo, estando el nivel del mar entre 100 y 150
metros por debajo de su nivel actual. Esta expansion del hielo cre6 puentes entre Asia'y
América del Norte, permitiendo el paso de los primeros nativos americanos y en Africa,
donde no hubo glaciarismo en el Cuaternario, alternancias de periodos pluviales e
interpluviales fueron el motor de la evolucion humana y su posterior emigracion
colonizando la Tierra.

(Qué ocurrié mientras tanto en Iberia? Hasta hace poco tiempo se seguia el modelo
“europeo” de periodos glaciares e interglaciares. Al disponer de registros
paleoclimaticos que abarcan de forma relativamente continua dos millones de afos, la
realidad es que se tiene una perspectiva distinta. La Iberia Mediterranea parece haber
seguido pautas paleoclimaticas mas similares a las de su entorno mediterraneo, p.e.
Israel, de manera que en vez de alternancias de periodos frios (secos) y calidos mas
himedos, los trabajos de la Universidad Politécnica en la zona de Guadix-Baza
(Granada), revelan que se dieron alternancias de periodos calidos y aridos y frios y
himedos, que han permitido definir una nueva zonacidon paleoclimatica para buena

parte de la Peninsula.



El desarrollo de la Biosfera en la Peninsula Ibérica, ha ido derivando hacia un creciente
empobrecimiento de la biodiversidad, en especial a lo que a fauna se refiere, de forma
que una Iberia de paisaje africano pasé a ser una Iberia menos espectacular. Hace unos
miles de afios leones y osos de las cavernas, elefantes, rinocerontes, bisontes,
hipopdtamos, macacos y un largo etcétera de especies campaban por sus respetos en,
digamos, Madrid. Sus equivalentes actuales estan en el Zoo. Esta pérdida de
biodiversidad se inici6 mucho antes con pérdida de jirafidos, diversos tipos de grandes
felinos, bovidos etc. Los cambios climaticos y la expansion de los “nuestros” (Homo
sapiens) a costa de los “otros” (Homo neanderthalensis) que eran menos eficientes
debid ayudar a inclinar el plato de la balanza.

LY el futuro? Bueno, nosotros, los de verdad (Homo sapiens sapiens) estamos haciendo
todo lo posible por generar, en un tiempo record, una nueva extincion en masa. Se podra
argumentar que ya se han producido varias extinciones en masa a lo largo de la Historia
Geologica, es verdad pero nosotros no estibamos alli y, por el contrario, estamos
aqui y ahora.

Aunque no sea politicamente correcto hablar de la energia nuclear y del destino final de
los residuos radiactivos de alta actividad procedentes, entre otras fuentes, de las
centrales nucleares, la Unién Europea dentro de los Programas Marco EURATOM,
dedico recursos a la prospectiva del cambio climatico, con el fin de asegurar la
seguridad de los almacenamientos subterraneos de residuos radiactivos con una
perspectiva temporal entre medio y un millén de afios. Intervalo temporal que no deja
de ser, digamos, un tanto presuntuoso ya que nuestra prehistoria estricta se reduce a
unos treinta mil afos en niimeros redondos. Y cabria esperar que si GAIA es realmente
un “organismo que se auto-organiza”, lo primero que hard serd liberarse de su peor

plaga: nosotros.



Los primeros modelos prospectivos del clima de Iberia estaban basados en dos
premisas: aplicar estrictamente modelos predictivos astronémicos asumiendo que Iberia
se comportaria como el norte y centro de Europa. Estos modelos condujeron,
basicamente, una nueva glaciacion que en zonas del centro de la Peninsula Ibérica se
manifestaria con episodios muy frios con ambiente de tundra y una incision fluvial muy
pronunciada. Estos modelos prospectivos, desde luego, no encajaban bien con datos
paleoclimaticos y paleoambientales obtenidos hasta el momento. No se contemplaba el
efecto del CO, antropogénico.

Posteriormente se obtuvieron modelos predictivos de complejidad media (CLIMBER-
GREMLINS) que permitieron modelizar el comportamiento climatico futuro teniendo
en cuenta el CO, antropico. Sin entrar en profundidad en los resultados, cabe decir que
el forzamiento astrondomico del clima quedard totalmente superado por el efecto
invernadero ligado al CO, de origen antrépico, tarddndose mas de medio millon de afios
en recuperar un escenario natural. El nivel del mar no descendera (lo haria mas de
100m en caso de un escenario de glaciacion), y en lo que a buena parte de Iberia se
refiere habria cambios en la temperatura media, menores en las precipitaciones.

Pese al relativo refinamiento de estos modelos, no hay duda que persisten numerosas
incertidumbres globales.

Ya el proyecto Bioclim apunta a la enorme influencia que tendré la fusion/expansion de
los casquetes polares en la estratificacion salina de las aguas ocednicas permitiendo en
el caso de la Antartida un secuestro/desgasificacion del CO, retenido en las aguas
profundas produciéndose un efecto inverso s.1. en el Hemisferio Norte.

También resulta perturbadora la propuesta de algunos cientificos de crear un cierre
artificial del Estrecho de Gibraltar, impidiendo que la corriente de salida, mas salina y

densa, llegue a afectar a la Corriente del Golfo induciendo un enfriamiento de América



del Norte. Es cierto que la salinidad del Mediterraneo ha debido aumentar notablemente
gracias a los menores aportes de agua dulce de los grandes rios que en ¢l desembocan
(Ebro, Nilo etc.) y aumentara mas si, a causa del efecto invernadero, disminuye
dramaticamente el caudal de agua dulce aportado al mar. No dejaria de ser un desafio
ingenieril profundo.

La conclusién de estas breves notas es que subsisten numerosas incertidumbres y una
sola certidumbre: el cambio climatico se va a producir y lo hara en tiempo humano no
en tiempo geoldgico. La lentitud de la mayor parte de los procesos geologicos llevo

aparejada la evolucion de la Biosfera. Ahora, ya veremos. Es un decir.
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Nivel del mar en relacion con la altitud actual (en metros) en funcion de los siglos trascurridos desde fecha actual, segin un escenario natural y

segun el escenario perturbado con el CO; antropogénico.(BIOCLIM).
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