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Capitulo 1
EL MUNDO DESDE LOS ALBORES DEL TIEMPO
(c. 4.500 millones de afios-c. 7 millones de aios a. C.)

En el principio cre6 Dios los cielos y la tierra. La tierra era
caos y confusion y oscuridad por encima del abismo...

Génesis 1:1-2

Todos deberiamos estar agradecidos por los dramaticos cambios que
ha experimentado el clima del planeta desde sus origenes. De no ser
por la intensa actividad del sol, los repetidos impactos de los asteroi-
des, las épicas erupciones volcanicas, las extraordinarias transforma-
ciones de la atmosfera, los espectaculares movimientos tectonicos y
la constante adaptacion de la vida durante miles de millones de afios,
hoy no estariamos aqui. Los astrofisicos se refieren a la region habi-
table alrededor de una estrella como la «zona de Ricitos de Oro», el
espacio ni demasiado caliente ni demasiado frio en el que puede
prosperar la vida. La Tierra es uno de los muchos planetas cuyas
orbitas se encuentran en una region privilegiada de ese tipo. Sin em-
bargo, desde la aparicion de nuestro planeta hace unos 4.600 millo-
nes de anos, las condiciones en la corteza terrestre han estado cam-
biando de forma constante y, en ocasiones, de manera catastréfica.!
Durante la mayor parte de su existencia, la Tierra ha sido un mundo
en el que nuestra especie no habria sido capaz de sobrevivir. En el
mundo actual, solemos pensar en los seres humanos como los arqui-
tectos del peligroso cambio ambiental y climatico, pero somos ade-
mas los grandes beneficiarios de las transformaciones del pasado.

El papel que hemos desempenado en este planeta ha sido excepcio-
nalmente modesto. Los primeros homininos aparecieron hace apenas
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unos pocos millones de afnos, y los primeros humanos anatomicamen-
te modernos (incluidos los neandertales) hace solo unos quinientos
mil afos.? El conocimiento que tenemos del periodo transcurrido des-
de entonces es incompleto, dificil de interpretar y, con frecuencia, en
exceso especulativo. A medida que nos vamos acercando a la época
moderna, la arqueologia nos ayuda a comprender de manera mas
fiable como vivian nuestros antepasados; pero para saber lo que hi-
cieron, pensaron y creyeron tenemos que esperar hasta el desarrollo
de sistemas de escritura completos hace unos cinco mil anos. Eso
quiere decir que los textos y documentos que nos permiten recons-
truir 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 mas que
unos recién llegados.

Como unos invitados maleducados que se presentan a ultima 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 estan acelerando de tal forma que muchos cientificos
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 unica que contribuye a la transformacion del mundo que nos
rodea: las demas especies de la biota, es decir, la flora, la fauna y los
microorganismos, no son victimas pasivas o simples espectadores de
una relacion supuestamente Unica o especial entre los humanos y la
naturaleza. Cada una participa de forma activa en procesos de cam-
bio, adaptacion y evolucion, en ocasiones con consecuencias devasta-
doras.

Esta es una de las razones por las que algunos estudiosos han criti-
cado la idea del «Antropoceno», una denominacién 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
opinion de algunos, el nombre delata una «arrogancia que sobrevalo-
ra enormemente las contribuciones humanas al tiempo que minimiza
las de otras formas de vida hasta hacerlas casi inexistentes».’

Durante cerca de la mitad de la historia de la Tierra, no habia oxi-
geno en la atmosfera o este era escaso. Nuestro planeta se formé a
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través de un largo periodo de acrecion, o acumulacion gradual de ca-
pas, al que sigui6 una gran colisién con un cuerpo del tamafio de Mar-
te; esta libero la energia suficiente para derretir el manto terrestre y
crear la atmésfera original a partir del intercambio entre el océano de
magma y el vapor producido por el impacto, que era anodxico, es decir,
carente de oxigeno.*

Llegado el momento, los ciclos biogeoquimicos de la Tierra termi-
naron generando una transformacion radical. Aunque existe un im-
portante debate alrededor de cémo, cuando y por qué surgié la fotosin-
tesis oxigénica, las pruebas aportadas por los biomarcadores organicos,
los fosiles y los modelos metabdlicos a escala gendmica indican que las
cianobacterias evolucionaron para absorber la energia de la luz solar y
usarla para crear azucares a partir de agua y diéxido de carbono y libe-
rar a la atmosfera el oxigeno derivado de ese proceso. Nuevos modelos
sugieren que las entre mil y cinco mil millones de descargas eléctricas
que cada afio se producian en la atmodsfera primitiva habrian podido
ser la fuente de las grandes concentraciones de fosforo reactivo prebio-
tico que serian necesarias para el surgimiento de la vida. Eventualmen-
te, los ciclos biogeoquimicos de la Tierra sufrieron una transformacion
radical. Aunque existe un debate considerable sobre coémo, cuando y
por qué ocurrio la fotosintesis oxigenada, la evidencia de biomarcado-
res organicos, fosiles y datos a escala gendmica sugiere que las ciano-
bacterias evolucionaron para absorber y tomar energia de la luz solar,
usandola para producir azucares a partir de agua y dioxido de carbo-
no, liberando oxigeno como subproducto.’

Hace alrededor de tres mil millones de afios, si no antes, se genera-
ba suficiente oxigeno para permitir la aparicion de «oasis» en habi-
tats marinos poco profundos, protegidos y ricos en nutrientes.® Ya
fuera como consecuencia de las reacciones quimicas, el desarrollo
evolutivo, la repentina superabundancia de cianobacterias, las erup-
ciones volcanicas o la desaceleracion de la rotacion de la Tierra (o
una combinacion de estos cinco factores), los niveles de oxigeno en la
atmosfera crecieron con rapidez hace unos 2.500 o 2.300 millones de
afos, lo que tuvo como resultado un episodio conocido como la
«gran oxidacidény». Este fue un momento clave que allano6 el camino
para el surgimiento de la vida compleja tal y como la conocemos.’

También condujo a cambios espectaculares en el clima, ya que el
oxigeno, cada vez mas abundante, reaccionaba con el metano para
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producir vapor de agua y dioxido de carbono. Esto, en conjuncion
con los efectos de la formacion de un gran supercontinente a partir de
la colisién de las masas continentales existentes, debilito el efecto in-
vernadero del planeta, que se cubrié por completo de hielo y nieve.?
Es posible que las variaciones de la orbita de la Tierra alrededor del
Sol, lo que se conoce como los ciclos de Milankovi¢, también contri-
buyeran a este proceso.” Lo mismo puede decirse de los impactos de
meteoritos gigantescos, que desempenaron un importante papel en la
formacion de los continentes.!” A lo largo de varios centenares de
millones de afios, los episodios glaciales pudieron ser mas débiles o
mas fuertes, pero en general el efecto de la «Tierra bola de nieve» fue
tan drastico que algunos cientificos se refieren a este periodo en su
conjunto como un «desastre climatico».!!

Este proceso fue inestable y complejo, y es un tema sobre el que se
estan realizando considerables avances en la investigacion actual.?
No obstante, lo que aqui nos interesa es que, al igual que ocurrié con
las glaciaciones posteriores, tuvo como resultado cambios profundos
en la vida vegetal y animal del planeta,'* como la aparicion de orga-
nismos de tamafio mas grande y el desarrollo de mayores velocidades
para compensar la elevada viscosidad de las frias aguas de los ma-
res.'* Una hipotesis reciente sostiene que el surgimiento de cinturones
de «supermontafias» de ocho mil kilémetros de longitud pudo haber
contribuido al aumento de los niveles de oxigeno en la atmdsfera y
estimulado la evolucion bioldgica al depositar en los océanos, a me-
dida que esas formaciones se erosionaban, fosforo, hierro y otros nu-
trientes a lo largo de cientos de millones de afios."

El registro fésil de organismos macroscopicos complejos comien-
za con la biota del periodo Ediacarico, que aparecidé hace unos 570
millones de anos y de la que formaron parte al menos cuarenta espe-
cies reconocidas de animales multicelulares que eran simétricos (lo
que, es de suponer, resultaba util para funciones como la movilidad).'®
Esto marcé un periodo de extraordinaria diversificacion en la varie-
dad, evolucién y adaptacion de los animales que vivian en los océa-
nos, donde algunas criaturas, como los trilobites, desarrollaron 6r-
ganos respiratorios en las extremidades superiores.!’

Hacia el final del periodo Ordovicico, hace unos 444 millones de
afos, se produjo un enfriamiento repentino, quiza desencadenado
por los cambios tectonicos que crearon los montes Apalaches; el fuer-
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te descenso de las temperaturas provoco alteraciones en las corrientes
oceanicas profundas y el descenso del nivel del mar, lo que redujo los
habitats disponibles tanto para las especies planctdénicas como necto-
nicas. Ese enfriamiento desencadeno una primera oleada de extincio-
nes; la siguiente llegd cuando el clima se modero, el nivel del mar su-
bio y las pautas de las corrientes oceanicas se interrumpieron, lo que
se tradujo en una caida pronunciada de los niveles de oxigeno.'® Los
rastros de mercurio y los indicios de una acidificacion significativa
apuntan a que la actividad volcanica fue un factor clave en la segunda
fase de un proceso que termind causando la extincion del 85 % de
todas las especies."’

Este fue apenas uno de los varios episodios espectaculares que, sal-
VO por un pequefio porcentaje, acabaron con la totalidad de los orga-
nismos vivos del planeta. Es posible que la luna haya contribuido a
los cambios que tuvieron lugar a lo largo de los millones de anos que
siguieron a esta catastrofe. Probablemente formada a partir de los
escombros lanzados al espacio como consecuencia del impacto de un
meteorito del tamano de Marte con el planeta Tierra, la Luna ejerce
una atraccion gravitatoria que influye de manera decisiva en las ma-
reas 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 basicamente moldea el clima del pla-
neta.?

Dado que la Luna se encontraba mucho mas cerca de la Tierra
tras su formacion (quiza a la mitad de la distancia a la que se encuen-
tra en la actualidad), estas fuerzas eran entonces mucho mas intensas
y, por tanto, tenian un mayor impacto en el clima global y probable-
mente también en la fauna: segun modelos recientes, es posible que
los niveles de marea alta obligaran a los peces 0seos a refugiarse en
charcas poco profundas en tierra firme, lo que con el tiempo impulsa-
ria la evolucion de extremidades capaces de soportar peso fuera del
agua y 6rganos para obtener oxigeno del aire.’! En otras palabras, la
luna no solo incidia en el clima de la Tierra, sino también en el desa-
rrollo de la vida en el planeta.

Nuestro unico satélite natural sigue ejerciendo una influencia im-
portante. Los ciclos reproductivos de muchas criaturas marinas estan
sincronizados con las fases lunares, y el brillo de la luna desencadena
la migracion y el desove de algunas especies de peces, cangrejos y
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plancton.?* Los genes de los corales modifican su nivel de actividad en
funcidn de las fases creciente y menguante de la luna.? Las fases lu-
nares parecen influir en la época de apareamiento de los fius del Se-
rengueti, y se cree que estan relacionadas con el parto espontaneo en
las vacas.?* La actividad de muchos primates es mayor en las noches
de luna llena, quiza porque el aumento de la luminosidad les propor-
ciona mayores posibilidades de evadir a los depredadores.* Se ha ob-
servado asimismo que los albatros son mas activos en las noches de
luna llena.?® Aunque es una cuestion poco estudiada, tanto las fases
como la luz de la luna parecen tener una estrecha relacion con las
migraciones estacionales de miles de millones de especies, en particu-
lar de aves, cuyas oportunidades de obtener alimento dependen en
gran medida de la luz.”’

De hecho, parece haber importantes vinculos entre los ritmos lu-
nares y el comportamiento, la actividad e incluso la fertilidad huma-
nos. Estudios realizados en comunidades indigenas de Argentina que
no tienen acceso a la electricidad (y, por tanto, ofrecen a los investi-
gadores unas condiciones de control ideales) muestran que el suefo
empieza mas tarde y es mas 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 suefio de las comunidades
preindustriales que carecian de luz artificial.”® El analisis de los ciclos
menstruales de las mujeres evidencia una correlacion 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.”

Aunque la idea de que la luna puede influir e incluso perturbar el
comportamiento humano forma parte de la cultura popular y, de he-
cho, esta inscrita en nuestro idioma (en el que la palabra «lunatico»
sugiere una relacion entre las enfermedades mentales y la luna), los
cientificos por lo general han minimizado la posibilidad de que exista
cualquier clase de vinculo causal entre ambos.* No obstante, algunos
investigadores subrayan que los episodios maniacos de pacientes con
trastornos bipolares presentan una sincronia notable con tres fases
lunares determinadas.’ En otras palabras, la luna desempena un im-
portante papel en las corrientes marinas, las temperaturas y el clima
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globales, asi 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 meteorologico ionosfera-ter-
mosfera, asi como la que tuvieron en los procesos evolutivos y las
extinciones masivas del pasado.* Estas tultimas no fueron infrecuen-
tes. La mas letal fue la extincidon masiva del Pérmico-Triasico, cono-
cida también como la «gran mortandad», que tuvo lugar hace 252
millones de afios. La principal causa fue un fenémeno volcanico de
proporciones épicas en lo que en la actualidad es Siberia, que expulso
volimenes enormes de magma.** Es posible que un momento clave
tuviera lugar cuando la lava dejo de brotar en la superficie y comenzo
a formar grandes laminas de magma que atraparon bajo tierra los
gases que luego se liberarian en una serie de erupciones violentas y
gigantescas.* Fueran cuales fuesen las circunstancias precisas, el re-
sultado final fue la expulsion a la atmosfera de cantidades ingentes de
gases de efecto invernadero que desestabilizaron la biosfera. Es posi-
ble que las temperaturas, tanto en la tierra como en el mar, aumenta-
ran inicialmente entre ocho y diez grados y, luego, entre seis y ocho
grados adicionales; las temperaturas en el ecuador pudieron alcanzar
los 40 °C. La consecuencia fue la extincion del 96 % de la vida marina,
de tres cuartas partes de la fauna terrestre y de todos los bosques del
planeta.®

Otros eventos volcanicos masivos provocaron también una trans-
formacion significativa al final del Triasico, hace unos doscientos mi-
llones de afos, cuando un periodo de condiciones marinas cambiantes
condujo a un descenso pronunciado del nivel del mar y el enfriamien-
to de la columna de agua, lo que a su vez resulto en la reduccidn de las
comunidades complejas de microorganismos en aguas saladas poco
profundas.* Esto estuvo acompanado de incendios forestales inmen-
sos y de inyecciones abruptas de gases de origen volcanico en la at-
moésfera, todo lo cual cuadruplicé los niveles de didoxido de carbono,
acidifico los océanos y provoco una nueva extincion masiva de plan-
tas y animales.?’

Semejantes extinciones tuvieron como consecuencia una gran re-
modelacion del ecosistema, ya que la flora y la fauna respondieron al
cambio y se diversificaron con rapidez.* Los nuevos tipos de agrupa-
ciones y alimentos vegetales obligaron a los animales a adaptarse;
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una de esas adaptaciones, en ¢l caso de la extincién masiva del Tria-
sico-Jurasico, fue el desarrollo de mandibulas potentes, capaces de
generar la fuerza necesaria para cortar bocados que permitieran una
alimentacion eficaz. Esto resultaba muy importante en un contexto
en el que se hicieron comunes materiales vegetales mas duros y resis-
tentes que los que existian anteriormente, y fue un factor clave que
determin6 qué herbivoros prosperaban y cuales desaparecian.®

Con todo, el acontecimiento mas famoso que dio lugar a una
transformacion a gran escala en el pasado fue la caida de un asteroide
o cometa que impacté contra la Tierra hace sesenta y seis millones de
afios en la peninsula de Yucatdn, cerca de lo que en la actualidad es el
municipio mexicano de Chicxulub, un suceso que tuvo como conse-
cuencia la extincion de los dinosaurios.* Desde la formacion de nues-
tro planeta, ha habido muchos otros impactos extraterrestres dignos
de consideracién; uno de los mas antiguos que se han identificado se
produjo hace unos tres mil millones de afios y dejo un crater cerca de
la poblacion de Maniitsoq, en el oeste de Groenlandia.*

Aunque la devastacion local causada cerca de Chicxulub tuvo que
haber sido espantosa. El choque lanz6 a la atmosfera alrededor de
325 gigatoneladas de azufre y 425 gigatoneladas de CO, a velocidades
de mas de un kilémetro por segundo, y a los altos niveles de radiacion
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 consecuen-
cias de lo ocurrido fueron mundiales: ademas de las tormentas igneas
causadas por la combustion del material eyectado al volver a entrar
en la atmosfera terrestre, el resultado fue un enfriamiento brusco del
planeta debido a que el polvo bloque¢ la llegada de la luz del sol, se-
guido, a largo plazo, por un calentamiento global como consecuencia
de los enormes volumenes de CO, liberados, que contribuyeron a su
vez a la acidificacion de los océanos.*

Lo que hizo que este impacto resultara tan mortifero fue el tama-
fio del meteorito (investigaciones recientes sugieren que tenia unos
doce kilometros de diametro y que era parte de un cometa proceden-
te de la nube de Oort, en los limites del sistema solar), pero también
la forma y el lugar en que chocd contra la Tierra. Los astrofisicos
comprobaron cuan catastréficos podian ser los efectos de un objeto
de tamano considerable en 1994, cuando el cometa Shoemaker-Levy
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9 se estrell6 en Jupiter. En esa ocasion, el cometa se desintegrd en
fragmentos mas pequefios antes del impacto, con lo que al final el
fragmento mas grande tenia solo un kilometro de diametro aproxi-
madamente. No obstante, eso fue suficiente para generar «cicatrices»
de unos cien mil kilémetros (casi ocho veces el diametro de la Tierra)
y dejar a los cientificos que observaron el fendmeno visiblemente con-
mocionados por la escala del impacto y de sus efectos posteriores.*

Esto tiene implicaciones obvias tanto para lo ocurrido en Chicxu-
lub y otros acontecimientos similares del pasado, como para los im-
pactos que tendran lugar en el futuro, en especial porque una nueva
investigacidn indica que las actuales estimaciones de la probabilidad
de que un cometa de periodo largo se estrelle contra la Tierra debe-
rian multiplicarse por diez.* El angulo de entrada también fue muy
importante: los modelos y simulaciones mas recientes muestran que
una trayectoria con una inclinacion demasiado pronunciada es el
peor escenario para la vida en la Tierra, debido a la letalidad del ca-
tastrofico volumen de escombros lanzado a la atmoésfera.*® El mo-
mento también fue significativo: una nueva investigacion ha senalado
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 mayoria de los taxones continentales, tuvo implicacio-
nes particularmente graves para la flora y la fauna.*

Por otro lado, el que el impacto ocurriera casi al mismo tiempo
que se estaban produciendo enormes erupciones volcanicas en otros
lugares del planeta probablemente hizo que la situacion fuera peor;y,
de hecho, algunos cientificos sostienen que la actividad volcanica de-
sempefid un papel en el colapso de los ecosistemas y contribuy6 a las
extinciones masivas que se produjeron.*” En cualquier caso, las con-
secuencias incluyeron un enfriamiento de la temperatura media del
aire en la superficie terrestre de entre diez y dieciséis grados, descen-
sos igualmente marcados en la temperatura de los mares, en especial
en profundidades mas someras, y la extincion en masa de la vida ve-
getal y animal.®®

Tales sucesos fueron espectaculares y devastadores. Cada uno de
ellos, ademas, desempené un papel en la extraordinaria serie de ca-
sualidades, coincidencias, posibilidades remotas y serendipias que en
ultima instancia condujo al surgimiento de la humanidad, asi como al
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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 organis-
mos que sobrevivieron no a una, sino a multiples extinciones masivas,
asi 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 atmosfera y, con ello, crearon el mundo que hoy
nos resulta tan familiar.

Temperatura del océano profundo desde el Paleoceno hasta el presente
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Las consecuencias del cataclismo que desencadend un cambio de
semejantes dimensiones son, desde nuestra perspectiva, rasgos funda-
mentales de los ecosistemas globales contemporaneos, caracteristicas
que tienen su origen precisamente en lo ocurrido decenas de millones
de afios en el pasado. Por ejemplo, el analisis de granos de polen de
Suramérica ha demostrado que el impacto de Chicxulub contribuyé
a crear las selvas tropicales tal y como las conocemos en la actuali-
dad. Antes de la caida del meteorito, los arboles de las regiones tropi-
cales crecian muy separados unos de otros, lo que permitia que la luz
del sol llegara hasta el suelo. Después de ¢€l, los bosques se hicieron
mucho mas densos, quiza como resultado de la desaparicion de los
grandes herbivoros, y el aumento de la sombra permitié el floreci-
miento de leguminosas, que toman el nitrégeno del aire gracias a in-
teracciones simbidticas con cierto tipo de bacterias. Las cenizas del
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impacto afiadieron a los ecosistemas terrestres minerales de fésforo
meteorizables que resultaron cruciales para estimular la fertilidad del
suelo y la productividad forestal. Esto también habria proporciona-
do una ventaja relativa a las plantas con flores frente a las coniferas y
los helechos, con lo que se cre6 un trampolin para un aumento de la
biodiversidad y el desarrollo de las condiciones propicias para el sur-
gimiento de los enormes bosques tropicales que en la actualidad son
un componente clave del ciclo global del carbono.?

Hubo otros cambios en el clima de naturaleza mas modesta que
produjeron resultados sustanciales sin causar extinciones masivas.
Un buen ejemplo de ello es el maximo térmico del Paleoceno-Eoceno,
un periodo de calentamiento significativo que tuvo lugar hace unos
cincuenta y seis millones de afios tras la liberacion de cantidades ma-
sivas de carbono en el sistema océano-atmosfera, lo que causd un
aumento de las temperaturas globales de por lo menos 4 o 5 °C que
dur6 unos doscientos mil afnos.*® Algunos investigadores sostienen
que es posible que las temperaturas tropicales aumentaran entonces
hasta los 40 °C.>! El volumen de dioxido de carbono liberado fue tan
grande que los estudios especulan que su concentracion en la atmos-
fera multiplicaba por dieciséis los niveles de CO, del periodo prein-
dustrial.”

Aunque la fuente de ese carbono es objeto de debate, las erupcio-
nes volcanicas parecen de nuevo ser la causa mas probable de esta
desestabilizacion, que causo grandes cambios en las areas de distribu-
cioén geografica de especies marinas y terrestres, impulso veloces pro-
cesos evolutivos y afecto a las cadenas troficas.” Otros efectos fueron
el auge de la diversidad de la flora (al menos en las regiones tropica-
les) y el aumento de los niveles de precipitaciones en todo el mundo,
incluidas Norteamérica, Asia meridional, Africa septentrional y la
Antartida.>* Esta ultima se convirtié en el hogar de bosques exube-
rantes hasta que comenzaron a formarse las gruesas capas de hielo
continental, un proceso que se ha vinculado con un descenso sustan-
cial de la concentracion de dioxido de carbono en la atmoésfera que
afectd a gran parte del hemisferio sur.»

Otros cambios en los climas regionales y mundiales fueron conse-
cuencia de cuarenta y dos enormes erupciones volcanicas ocurridas
después de la desaparicion de los dinosaurios, todas las cuales tuvie-
ron potencias que superaban en mas de ciento cincuenta veces la del
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monte Pinatubo en 1991. La mas notable fue la que produjo la toba
volcanica de Fish Canyon, en lo que hoy es Colorado, hace unos
veintiocho millones de afios, la mayor erupcion de los ultimos qui-
nientos millones de anos.*® Los impactos de asteroides y meteoritos
también transformaron el entorno natural: hace ochocientos mil
afos, por ejemplo, el choque de un objeto de dos kilometros de dia-
metro arrojo escombros por todo el hemisferio oriental, incluida gran
parte de Asia, Australia y la Antartida; solo hace unos pocos afios
que se consiguio identificar el crater del impacto en el sur de lo que
hoy es Laos, en parte porque quedo oculto bajo un campo de lava
volcanica resultado de erupciones posteriores.”” También propicia-
ron cambios los periodos de calentamiento de larga duraciéon, como
el que tuvo lugar en la edad Piacenziense del Plioceno (hace unos tres
millones de afios), que conocid temperaturas 3 °C mas altas y niveles
del mar veinte metros mas elevados que los actuales; gracias a una
reorganizacion a gran escala de los patrones climaticos globales, llego
a haber en la atmoésfera mas didxido de carbono que en cualquier otra
época de la historia de la Tierra hasta el siglo xx.%®

La geologia y el movimiento de las placas tectdonicas también
desempefiaron un papel importante en la formacion y reconfiguracion
del planeta y el surgimiento de la distribucion geografica del agua, la
tierra y la vida tal y como la conocemos. En el transcurso de millones
de afios, lo que era un tnico y gigantesco supercontinente se fracturo,
tal vez debido a movimientos desencadenados por la accién de plu-
mas mantélicas generadas en el limite entre el nicleo y el manto, tal
vez debido a la flotabilidad negativa de las placas oceanicas, que ejer-
cen presion desde arriba, o tal vez por los efectos combinados de am-
bas causas.” En algunos casos, las oleadas de material ardiente pro-
cedentes de un supervolcan provocaron la division y rotacidon de las
placas, como ocurrio con la placa india, que se separé de Africa hace
poco mas de cien millones de afios.*

En ultima instancia, por supuesto, esos movimientos condujeron a
la distribucion de los continentes por el mundo hasta la posicion que
ocupan en la actualidad. Sin embargo, el proceso de su formacion y
reubicacion 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 tnica masa de tierra continua, un area tan vasta que al-
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gunos la consideran el «octavo continente» de la Tierra y que termi-
naria sumergida en casi un 95 %0.%!

En este caso, la desaparicién de una gran masa de tierra bajo las
olas fue el resultado de un proceso de estiramiento y estrechamiento.
No ocurrié lo mismo cuando un trozo de placa continental del tama-
no de Groenlandia se desprendid de lo que mas tarde se convertiria
en el norte de Africa, chocé contra el sur de Europa y acabé empo-
trandose debajo de ella.®> Impactos como este tuvieron como resulta-
do la creacion de fuerzas enormes y el plegamiento de la corteza te-
rrestre, 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 choco con Eurasia hace unos cincuenta millones
de anos y empujo hacia arriba tierras que antes se encontraban al ni-
vel del mar (esta es la razén por la que es posible hallar fosiles mari-
nos en algunos de los picos mas altos de la Tierra).®

La formacion de estas extensas cadenas montanosas ha desempe-
nado a su vez una funcién en el cambio y configuracion de las pautas
climaticas locales, regionales e incluso globales. Por ejemplo: existe
un amplio consenso en que la ubicacién y el tamano de las montanas
Rocosas influyen en los regimenes pluviométricos y en el desarrollo
de «pistas de tormentas» en la costa este de Norteamérica, en el At-
lantico Norte y quiza también en lugares tan lejanos como Noruega.*
También se ha sostenido durante mucho tiempo que la elevacion del
Himalaya y la meseta tibetana determina la distribucion de las lluvias
sobre Africa, si bien recientes simulaciones mediante modelos sugie-
ren que la influencia es débil y modesta.® Los cambios en la cubierta
vegetal y la emision de polvo parecen desempenar un papel mucho
mas importante en la intensidad de las precipitaciones monzonicas en
Asia, al menos en el transcurso de los ultimos miles de afios.5

La reconfiguracidén de las masas continentales ha tenido impor-
tantes implicaciones para la flora y la fauna, y también consecuencias
especificas para el desarrollo de las sociedades humanas. Por ejem-
plo: el cambio evolutivo a lo largo de millones de anos dio lugar a
diferencias muy pronunciadas en el numero y distribucién de las es-
pecies de grandes mamiferos en Eurasia y las Américas. De particular
relevancia fue la falta de animales aptos para la domesticacion en este
ultimo continente en la época en que se produjeron los primeros asen-
tamientos humanos, hace unos veinticinco mil afos: esto tuvo un im-
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pacto profundo no solo en la forma en que las sociedades compren-
dian el mundo natural e interactuaban con él, sino también en las
técnicas agricolas, la capacidad de generar excedentes alimentarios, el
surgimiento de las jerarquias sociales e, incluso, la respuesta inmuno-
logica a las enfermedades (uno de los principales efectos secundarios
del contacto estrecho con la fauna domesticada).®’

Con todo, la ruptura del supercontinente, un proceso que comenzo
hace unos doscientos cincuenta millones de afios y culminé en el surgi-
miento de los continentes que hoy conocemos, hizo algo mas que crear
los mapas que nos resultan familiares. Por ejemplo: una de las conse-
cuencias que trajo consigo fue el cierre de una enorme masa de agua,
llamada el mar de Tetis, hace poco mas de veinte millones de afios, lo
que provocd que se encogiera y disminuyera hasta convertirse en el
Mediterraneo. Esto llevo a una reorganizacion de las pautas climati-
cas globales que incluy6 la aridificacion de grandes zonas de Africa y
el inicio de la larga glaciacion de la Antartida.®® Las condiciones cam-
biantes provocaron la denominada «crisis salina» de la edad Messi-
niense hace unos 5,6 millones de anos, que dio lugar a la desecacion
por evaporacion del Mediterraneo y cred rutas entre Europa, Africa y
Oriente Proximo para la flora y la fauna que se mantuvieron durante
unos trescientos mil afnos, hasta que las aguas del Atlantico se abrie-
ron paso a través del estrecho de Gibraltar y volvieron a llenar con
rapidez la cuenca mediterranea en un acontecimiento conocido como
la inundacién zancliense.®

Sin embargo, desde la perspectiva del siglo xx1, resulta todavia
mas significativo el hecho de que las grietas y colisiones continenta-
les y los cambios que experimentaron las principales cuencas oceani-
cas tuvieran como resultado la formacién de gigantescos yacimientos
de hidrocarburos por todo el planeta: casi todos los 877 yacimientos gi-
gantes de petroleo y gas del mundo (es decir, los que contienen qui-
nientos millones de barriles 0 mas) se agrupan en veintisiete regiones
clave.” La ubicacion de estos yacimientos apuntala la economia de
los combustibles fosiles, que cada afio mueve billones de dolares,
pero a la vez es el principal motor del cambio climatico en la era
moderna: la revolucién energética que comenzd con la quema de
combustibles fosiles se acelerd de forma vertiginosa con el desarrollo
de los motores y las centrales eléctricas alimentados con petroleo y
gas. En otras palabras: lo que hoy impulsa el cambio climatico an-
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tropogénico, el calentamiento global y la contaminacion es el resul-
tado de transformaciones ocurridas a lo largo de cientos de millones
de afos.

De hecho, estos acontecimientos remotos no solo estan relaciona-
dos con los actuales problemas medioambientales, sino que también
han desempefiado y siguen desempefiando un papel fundamental en
los cambios del poder econdmico, social y politico en la era moderna.
Por ejemplo: el grueso del carbon que impulso la revolucidon indus-
trial se formo a partir de restos vegetales hace unos trescientos millo-
nes de anos, entre finales del periodo Carbonifero y comienzos del
Pérmico, debido a un descenso masivo de los niveles de CO, en la at-
mosfera.”

Por tanto, la ubicacion de estos yacimientos fue de crucial impor-
tancia una vez que la mecanizacion alimentada con carbon cre6 nue-
vas y extraordinarias oportunidades para impulsar la produccion 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 atras a la China de la dinastia Qing y otros
estados de Asia— fue que los yacimientos de carbon de la primera se
hallaban mas cerca de los potenciales centros manufactureros y de la
mano de obra necesaria para extraerlos, lo que permitia explotarlos
de forma mas rapida y barata.”” Como veremos, en el ascenso de las
potencias europeas intervinieron muchos otros factores, pero la suerte
de la loteria geologica resultd decisiva una vez que la revolucion ener-
gética creo nuevas posibilidades en un momento de intensificacion de
la globalizacion.

El mismo azar contribuy6 también a abrir nuevas fronteras ecolo-
gicas. Por ejemplo: la existencia de vastos yacimientos de combusti-
bles fosiles —carbon, petroleo y gas— en estados como Illinois, lowa
y Nebraska (a los que luego se sumo otro gigantesco cinturén que se
extendia hacia el sur desde las Dakotas y Wyoming, pasaba por Co-
lorado y llegaba a Nuevo México) facilito el auge de las ciudades y los
ferrocarriles en el medio oeste y el oeste de Estados Unidos.” En la
segunda mitad del siglo X1x, empezaron a brotar «ciudades instanta-
neas» en el corazén de Estados Unidos, con la industrializacién y la
urbanizacion creciendo de forma paralela. Esto ayudo a crear una
potencia manufacturera, pero también propicid una importante re-
distribucion de la poblacion desde la costa hacia el interior.™
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Los efectos de ese proceso se prolongan hasta nuestros dias. La
pérdida de puestos de trabajo en la mineria del carbén en afios recien-
tes, impulsada por los incentivos gubernamentales a la produccién de
energias mas limpias y la fuerte reduccion de los costes de las renova-
bles, ha tenido respuesta en las urnas en las ultimas dos elecciones
presidenciales, en las que el apoyo a los candidatos republicanos fa-
vorables al carbon crecio con fuerza. La ubicacion de las reservas de
carbon y de las poblaciones involucradas en su extraccion influye en
quién llega y quién no llega a la Casa Blanca cada cuatro afios.”

Resulta dificil exagerar el importante papel que el azar geologico
desempefia en el mundo moderno. Por ejemplo, durante el Cretacico,
el periodo que va desde hace 145 millones de afnos a hace 65 millones
de anos, el planeta era mucho mas calido y el nivel del mar mucho
mas elevado que en la actualidad. Los miles de millones de microor-
ganismos marinos que murieron entonces formaron los niveles de se-
dimentos que en ultima instancia crearon los yacimientos de petro-
leo. No obstante, su desaparicion produjo otros resultados. En el sur
de Estados Unidos, a partir del plancton y otras formas de vida ma-
rina que se fueron extinguiendo a medida que el mundo se enfriaba y
el nivel del mar descendia, surgieron unas gigantescas formaciones
calcareas. Esto dio lugar a vastas franjas de tierra de una fertilidad
enorme, sobre todo después de que las lluvias disolvieran los minera-
les carbonatados pobres en nutrientes.

El arco de tierras que atraviesa los estados del sureste del pais,
conocido como el «cinturon negro» por el color de sus ricos suelos,
resulto ideal para la agricultura intensiva y, en particular, para el cul-
tivo de algodon. Tras la llegada de los europeos a las Américas y el
establecimiento del comercio transatlantico de esclavos, esas tierras
se poblaron de los africanos que eran trasladados alli en grandes nu-
meros y en condiciones monstruosas para realizar trabajos que re-
querian cantidades ingentes de mano de obra. A pesar de la abolicion
de la esclavitud en 1865, muchisimos estadounidenses de raza negra
siguieron sin poder votar hasta que, justo un siglo después, se aprobd
la Ley del derecho al voto, que prohibio las practicas discriminatorias
en los procesos electorales. En la actualidad, los estadounidenses de
ascendencia africana constituyen la mayoria de la poblacion en mu-
chos condados de la region del «cinturdn negro», en especial en aque-
llos con altos niveles de desempleo y precarios servicios educativos y
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sanitarios. Los votos emitidos no solo en esta parte de Estados Uni-
dos en general, sino en condados especificos, inciden de manera sig-
nificativa en los resultados de las elecciones presidenciales.” El cam-
bio climatico no es solo un asunto del presente y del futuro, sino
también un aspecto fundamental del pasado.

La distribucién de los recursos en otras partes del mundo cuenta
una historia similar. A lo largo de los ultimos cien afos, el petroleo y
el gas han desempefiado un papel central en la geopolitica global. Las
enormes reservas de Arabia Saudita, Iran, el golfo Pérsico y otros
lugares de Oriente Proximo y el norte de Africa estan estrechamente
vinculadas a las intervenciones militares de potencias extranjeras, la
imposicion de regimenes autocraticos y teocraticos y todo un conjun-
to de problemas muy amplios. Es posible que la interaccion de Esta-
dos Unidos con esta regién no defina las presidencias de los ultimos
cincuenta afos; 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 politica exterior estadounidense
desde la década de 1970, si no antes. Si no hubiera habido petréleo y
gas en Oriente Proximo, la situacion habria sido muy distinta.”

Lo mismo puede decirse del Reino Unido, Alemania y Japon en el
siglo x1x y la primera mitad del xx. Una de las curiosas casualidades
de la creacion del imperio britanico 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 contenia pocos
yacimientos petroliferos de relieve. Por tanto, era necesario encontrar
fuentes fiables y controlarlas para fortalecer los musculos del impe-
rio. Las decisiones resultantes en materia de intervenciones militares
y politicas remodelaron Oriente Proximo tras la primera guerra mun-
dial y produjeron consecuencias que han seguido resonando hasta
nuestros dias.”® Del mismo modo, la falta de recursos petroliferos
tanto en Alemania como en Japon influyo en las decisiones estratégi-
cas de las dos potencias durante la segunda guerra mundial, como
qued6 de manifiesto en particular en las grandes ofensivas hacia el
Caucaso, en el caso de Alemania, y el Sureste Asiatico, en el de Ja-
pon, que acabaron desbordando las lineas de suministro y la capaci-
dad de sus fuerzas militares.”

De forma similar, la distribucion de otros recursos ha desempefia-
do y seguira desempenando un papel fundamental en la historia de la
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humanidad. Las reservas mundiales de metales preciosos, incluido el
oro, son el resultado del bombardeo de la Tierra por una miriada de
meteoritos tras su formacion.®® Tanto en el pasado como en el presen-
te, esto ha condicionado —para bien y para mal— la suerte de quie-
nes viven en lugares en los que el oro es abundante y los costes de
extraccion bajos, una combinacion 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 con-
centraciones que hagan su extraccion viable), son probablemente
subproductos de las explosiones de las supernovas, que suelen tener
un peso treinta veces superior al del Sol.®! Muchos de ellos pueden
relacionarse luego con la actividad ignea alcalina y los sistemas mag-
maticos de la Tierra.®> También en este caso, la geologia y el azar son
los que determinan con qué facilidad pueden extraerse, y en este sen-
tido contribuyen de forma decisiva a moldear los acontecimientos
politicos, las rivalidades militares y la evolucién de las sociedades y
los estados: algunos predicen que el siglo xx1 estara marcado por la
pugna por un nuevo conjunto de elementos como el berilio, el dispro-
sio y el itrio, que hace unas décadas tenian escaso valor y utilidad,
pero que en la actualidad son componentes esenciales de muchos dis-
positivos de alta tecnologia. Las nuevas tecnologias aumentaran 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 particu-
lar, por la prospeccion y extraccion de minerales en objetos extrate-
rrestres.®

El problema de la distribucion de los recursos en la Tierra va mas
alla de las fuentes de energia y los metales preciosos, pues la loteria
medioambiental se aplica a una gran cantidad de otros materiales,
sustancias y, también, a la flora y la fauna. La importancia de las es-
pecias, en particular las procedentes del sur y el sureste de Asia, con-
tribuy6 a estimular las redes comerciales que pusieron a estas regiones
en contacto intensivo con Oriente Proximo, Africa y el Mediterraneo,
asi como con China, Japon y mas alla. Asimismo, el habitat del gusa-
no de seda resultdo fundamental para la fabricacion de unos tejidos
ligeros, resistentes y costosos, que encontrarian una alta demanda a
miles de kilémetros de distancia. Como veremos, la propagacion tan-



EL MUNDO DESDE LOS ALBORES DEL TIEMPO 73

to deliberada como inadvertida de ciertos animales y plantas como
consecuencia del comercio a corta, media y larga distancia es un as-
pecto central de la historia ecoldgica del planeta, en el que el ser hu-
mano ha desempenado un papel desproporcionado.

Por tanto, uno de los retos que tenemos por delante es determinar
como concibe nuestra especie el mundo natural y, lo que quiza sea
aun mas importante, como 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 in-
tactos, que hay que liberar a la «naturaleza» de la intervencion huma-
na. Sin embargo, las plantas y los animales tienen sus propios méto-
dos para causar cambios en el medioambiente e incluso su degradacion
y destruccién. La naturaleza no es una entidad armoniosa, benigna y
complementaria dedicada a preservar cierto equilibrio: los ecosiste-
mas siempre han sido transformados y remodelados por muchas
fuerzas no humanas.

Lo que hacen los humanos, por su parte, es suscitar cambios me-
diante la modificacién consciente de los paisajes, la intervencion delibe-
rada en los ecosistemas y la toma de decisiones intencionadas, pero mal
concebidas, que conducen a la sobreexplotacién. Asimismo, esas accio-
nes pueden producir consecuencias imprevistas e indeseadas, incluidas
las reacciones en cadena que en ocasiones se producen tras la introduc-
cion de ciertas especies en un nuevo entorno y la propagacion de pato-
genos y enfermedades, lo que tiene efectos drasticos no solo para la
vida de los seres humanos, sino también sobre la flora y la fauna.

En ese sentido, la evolucion de nuestra especie ha sido el aconteci-
miento mas importante de la historia del planeta. En el pasado, las
extinciones las provocaban volcanes y cometas, pero el ser humano
ha logrado desarrollar tecnologias capaces de desencadenar extincio-
nes masivas de forma independiente. Algunos sostienen que el modo
insostenible en que vivimos en el siglo xx1 y el impacto del calenta-
miento global ponen en peligro la existencia misma de la humanidad,
ademas de la de innumerables animales y plantas. Nuestras interac-
ciones con otros seres humanos, en forma de viajes y transporte, y la
globalizacion de bienes, productos e ideas son en parte responsables
de ello.

No obstante, también hemos desarrollado la capacidad de garan-
tizar nuestra propia destruccion por otros medios. Accidentes como
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el fallo del reactor de la central nuclear de Chernobil, el vertido de
petroleo del Exxon Valdez y la fuga téxica de la planta de Union
Carbide en Bhopal, en la India, son advertencias de que las nuevas
tecnologias pueden provocar catastrofes medioambientales a gran es-
cala. 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 Unidén
Soviética, Estados Unidos y el Pacifico.®

El poder de los arsenales nucleares actuales es tal que podriamos
lograr el mismo resultado que el impacto de un objeto extraterrestre,
y lo peor es que podriamos incluso hacerlo por accidente.® Las falsas
alarmas se producen con una frecuencia inquietante, como ocurri6 en
2018, cuando en Hawai se alerto a toda la poblacion a través de la
television, la radio y los teléfonos moviles de la inminente llegada de
un misil balistico.3¢

Las leyes de la probabilidad indican que la pregunta no es si es
posible que se produzca un accidente catastréfico derivado de un
error humano, una escalada de las rivalidades politicas o un error de
calculo geopolitico, sino cuando ocurrira.

Dada la actual preocupacion por el calentamiento global, no deja
de resultar ironico que la mayor amenaza tras una confrontaciéon nu-
clear a gran escala, con independencia de que se desencadene de for-
ma deliberada o no, no procedera de las enormes cargas explosivas de
los misiles, sino del veloz enfriamiento global que traeria consigo el
llamado invierno nuclear. Las simulaciones de este escenario en par-
ticular realizadas por cientificos soviéticos y estadounidenses contri-
buyeron de manera significativa a fomentar los acuerdos de control
de armamentos en la década de 1980 y los esfuerzos por poner freno
a la proliferacion de las armas y las tecnologias nucleares.®’

El hecho de que estas cuestiones hayan vuelto a cobrar importan-
cia en el mundo contemporaneo implica que el riesgo de que se pro-
duzca una catéstrofe inducida por el ser humano es mayor que en
cualquier otro momento de la historia de la Tierra desde la aparicion
de nuestra especie. ;Como 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 equiva-
lente a un parpadeo en los miles de millones de afios transcurridos
desde su formacion?





