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PROLOGO

Invitacion a una lectura activa

El prélogo de un libro intenta poner en valor el contenido de la obra que
se presenta, justificando asi el interés de su lectura. En esta ocasion,
nuestra intencion es ayudar a que sean los posibles lectores y lectoras
quienes decidan hasta qué punto les merece la pena la lectura y, en caso
afirmativo, puedan obtener el maximo provecho de la misma.

Tenemos en cuenta, con este proposito, lo sefialado por el epistemdlo-
go francés Gaston Bachelard: «Todo conocimiento es la respuesta a una
cuestion», algo que es valido en la construccion de conocimientos cientifi-
cos... y también en la apropiacion de dichos conocimientos por quienes
los estudian. En efecto, un aprendizaje significativo —no arbitrario ni me-
ramente memoristico— de lo que se explica en un curso o de lo que se
expone en un libro, exige que los conocimientos transmitidos respondan a
preguntas que quienes han de adquirirlos puedan formularse, generando su
interés por conocer las respuestas y participando en alguna medida en la
(re)construccién de las mismas, que podran integrar asi en sus estructuras
cognitivas. Lograr que ello suceda es una de las tareas fundamentales de
quienes intentan favorecer la adquisicion de conocimientos.

Afortunadamente, como podran constatar quienes decidan iniciar la
lectura de este libro, su autor, Jaime Carrascosa Alis —con una amplia
experiencia investigadora y docente en el campo de la educacion cientifi-
ca— tiene muy presente la fundamentada tesis de Bachelard y desarrolla
los conocimientos que expone sobre el Cambio Climatico Antrdpico a

partir de preguntas destinadas a generar interés y a favorecer una lectura
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activa que permita una adquisicién significativa. Para ser coherente con
este planteamiento, este prélogo invita a dedicar algun tiempo a formular
preguntas que se quieran ver respondidas a lo largo de la lectura.

Posiblemente, los lectores y lectoras se han acercado a este libro atrai-
dos por su titulo, porque la problemética del cambio climético es un tema
de continua y justificada presencia en los medios, en los debates politicos y
en las discusiones ciudadanas. Y, lo que es mas importante, porque estos
debates y discusiones nos interpelan, cuestionando nuestro comportamien-
to y demandando la toma de decisiones. Por ello queremos —o, mejor
dicho, necesitamos— conocer mas y mejor esta problematica. No podemos
conformarnos con informaciones superficiales ni con simples opiniones.

Hagamos explicitas, pues, nuestras preocupaciones y nuestras pre-
guntas iniciales, y busquemos en el libro respuestas fundamentadas. Cabe
asegurar que las podremos encontrar, porque su autor ha realizado un
serio esfuerzo de documentacion que ha ido actualizando a lo largo de
afios, como acreditan las referencias bibliograficas. Pero no solo encon-
traremos respuestas a nuestras preguntas iniciales: gracias a la lectura,
nos iran surgiendo nuevas preguntas mas precisas que nos conduciran a
un dialogo con los trabajos de la comunidad cientifica, cuyos plantea-
mientos y avances se intentan sintetizar en el libro.

Es muy probable, incluso inevitable, que no consigamos respuesta a
algunas de nuestras preguntas. Pero aqui nos encontramos con una caracte-
ristica muy positiva de este libro y bastante inusual: como podréis ver en el
epilogo, Jaime se ofrece para atender, a través de su correo, a las preguntas

que se le quieran plantear. Y decimos que se ofrece a «atender» y no a



«responder» a las cuestiones planteadas, porque su compromiso como
docente es hablar unicamente de lo que conozca bien y esté refrendado
por los resultados convergentes de las investigaciones realizadas. Habra
preguntas, quizas, para las que no conozca una respuesta cientifica sufi-
cientemente fundamentada. Aungue seguro que no seran muchas y quizas
no haya ninguna, porque su compromiso —Y su interés— es estudiar con
atencion las cuestiones que se le planteen, realizando las pertinentes bus-
quedas bibliograficas en la abundantisima literatura existente y con la
que intenta estar permanentemente en contacto.

Puede incluso darse el caso —nos confirma Carrascosa— de que
alguna de las preguntas que reciba contribuya a hacerle estudiar algun
aspecto nuevo para él y sus colegas mas proximos, y a ampliar asi sus
conocimientos. Y afiade que eso es algo que ya le ha ocurrido en alguno
de los cursos y talleres que ha impartido. Esto ha resultado muy gratifi-
cante para €l y para quienes han contribuido asi a la construccion de co-
nocimientos. Y es algo que seguira ocurriendo, porque la problematica
del Cambio Climatico Antropico —estrechamente vinculada a otras pro-
blematicas socioambientales vitales, como la pérdida de biodiversidad o
la acelerada degradacion de todos los ecosistemas— constituye un campo
de estudio al que la comunidad cientifica y amplios sectores ciudadanos
estan prestando una creciente atencién, dada su enorme importancia para
el presente y el futuro de nuestras sociedades y de toda la biosfera.

Merece la pena participar en este esfuerzo de estudio y de accion. La
lectura activa de este libro puede ayudarnos a ello.

Daniel Gil Pérez

Universitat de VValéncia
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PREFACIO

Actualmente, estamos asistiendo a un verdadero cambio climatico terres-
tre. Eso significa que, a escala planetaria y durante mucho tiempo, se
modifican condiciones ambientales como la temperatura media del aire y
su grado de humedad; la circulacion del viento; los patrones de las preci-
pitaciones; o la intensidad, frecuencia y duracion de fendmenos extremos
tales como huracanes, sequias, olas de calor y lluvias torrenciales.

Es cierto que, durante la larga historia de la Tierra, ya han ocurrido
muchos cambios climaticos, y en ocasiones de tal magnitud que se pro-
dujeron extinciones masivas de especies. Sin embargo, el cambio actual
tiene unas caracteristicas que lo hacen diferente de todos los anteriores.
La principal es su origen antrépico; es decir, los seres humanos somos
los responsables. Se trata, ademas, de un gran cambio global ya en mar-
cha y que constituye, muy probablemente, uno de los problemas mas
grandes a los que se enfrenta la humanidad, dadas sus graves consecuen-
cias presentes y futuras.

Existe un consenso cientifico muy elevado acerca de que el cambio
climatico antrépico (CCA), hagamos lo que hagamos, no se puede parar,
y durard mucho tiempo. No obstante, disponemos ya de una abundante
informacidn sobre sus causas y sabemos qué hacer para frenarlo y mitigar
sus efectos. Ademas, tenemos los medios adecuados y todavia estamos a
tiempo de hacerlo, aunque lo cierto es que no queda mucho y hoy urge,
mas que nunca, tomar todas las medidas necesarias para afrontar eficaz-
mente el problema y evitar que se produzcan cambios catastroficos e
irreversibles que conduzcan a un planeta en gran parte inhabitable para el

ser humano y muchas otras especies.
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CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO

Para tomar las decisiones més adecuadas con las que enfrentar un
problema tan grave y de tal magnitud, es necesario que estas sean de-
mandadas y aceptadas por la mayoria de la poblacion; y para ello resulta
fundamental la existencia de una ciudadania bien informada. Este es el
principal objetivo de este libro y por eso se trata, en primer lugar, de ana-
lizar en qué consiste el CCA, cudles son sus principales causas y qué
consecuencias tiene. Esto permitira, después, comprender mejor cuéles
son las medidas mas eficaces para poder afrontarlo. Terminaremos anali-
zando por qué, a pesar del elevado consenso cientifico existente en torno
a la gravedad del problema, dichas medidas no se estan impulsando y

desarrollando como seria necesario.
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EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO

El tiempo meteoroldgico viene dado por las propiedades de la troposfera®
(temperatura, humedad, cobertura de nubes, viento, precipitaciones, etc.) en
un lugar y momento dados. Por el contrario, el clima en una zona determi-
nada puede definirse, de forma aproximada, como el promedio del tiempo
meteoroldgico en esa zona a largo plazo (30 afios 0 més), incluyendo las
variaciones estacionales y los posibles extremos climaticos (huracanes, se-

quias, lluvias torrenciales...).

JCA. 1988

El sistema climético esta formado por: atmésfera (capa gaseosa que
envuelve a la superficie del planeta), suelo terrestre (orografia), hielo y
nieve, mares y océanos, agua dulce (liquida) y toda la biosfera. Se trata
de un sistema complejo y cambiante en el que cada componente (o

! Capa més baja de la atmésfera. Aproximadamente de unos 17 km de espesor en el
ecuador y unos 7 km en los polos. Es donde tienen lugar los fendmenos meteoroldgi-
cos y donde se encuentra la mayor parte de la masa de aire (alrededor del 75 %) y casi
todo el vapor de agua.
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CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO

subsistema) interacciona continuamente con todos los demads, aunque,
cada uno evoluciona en escalas temporales diferentes (Vifias, 2022).

La atmdsfera es el componente que caracteriza el clima, fundamen-
talmente por la temperatura del aire que contiene y por la cantidad de
precipitaciones (con sus variaciones estacionales) y otros fendmenos me-
teoroldgicos que ocurren en la troposfera. Los distintos patrones de tem-
peratura y precipitaciones de unas regiones a otras conducen a los dife-
rentes tipos de clima (templado, seco, tropical, polar, etc.). Dichos patro-
nes son producidos, principalmente, por la forma de circular el aire sobre
la superficie del planeta. Cuando se amplia la vision regional y se extien-

de a todo el planeta, se habla de clima terrestre.
¢ Qué factores determinan fundamentalmente el clima terrestre?

Propiedades del aire y del agua: Cuando el agua de los océanos se ca-
lienta, parte de ella se evapora y asciende. Esto se da especialmente cer-
ca del ecuador, formandose zonas de baja presion en la superficie y
creandose corrientes de masas de aire calido ascendente. Al subir, este
aire caliente y himedo se enfria, liberando humedad y también energia
(al condensar el vapor de agua), con lo que dicho aire se vuelve mas
frio y seco (y por tanto, mas denso), cayendo y creando una zona de alta
presion. Cuando esas masas de aire fluyen a través de la superficie de la
Tierra, captan de nuevo humedad y energia, repitiéndose asi el proceso.
Se conocen como células de conveccion y hacen circular aire, calor y
humedad, de unas zonas a otras del globo. En la figura siguiente se ha
representado de forma esquematica una de tales células, conocida como
celula de Hadley.
14



EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO

L]
L]
/‘/Ecm'\
30°N 30°S

Aire frio y seco . . Aire caliente y himedo

Fuente original: Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica (NOAA)

Radiacion solar que llega a la Tierra: Suministra energia al planeta

en su conjunto. Depende de la mayor o menor inclinacion del eje de

rotacion de la Tierra, la excentricidad de su érbita y, por supuesto, de

la cantidad de radiacion que sale del Sol hacia la Tierra. Se trata de

factores astrondmicos que varian periédicamente. En los esquemas si-

guientes se ha representado la variacién de los dos primeros.

Normal a

la ecliptica Eje de

rotaciéon
actual

Plano de la
ecliptica

Varia entre
22'1°y 24'5°
Ciclos de

41000 afos

JCA

Cambios en la excentricidad de la érbita terrestre alrededor del Sol

Ciclos de distinta duracién (del orden de 100.000 afios y 400.000 afios)
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Desigual calentamiento de la superficie terrestre: La radiacion solar
es mucho mas intensa en el ecuador, donde los rayos inciden de forma
perpendicular. Por el contrario, en las zonas polares, los rayos llegan
con una mayor inclinacion; esto debilita su energia, ya que deben
atravesar una capa de atmdésfera méas gruesa antes de alcanzar la super-

ficie, tal y como se observa en el siguiente esquema:

Inclinacion del eje de rotacion terrestre: Crea estaciones de signo
opuesto en ambos hemisferios. En efecto, el eje de rotacion de la Tie-
rra esta inclinado unos 23,5° respecto de la normal al plano de su 6rbi-
ta alrededor del Sol. Ello hace que en el hemisferio norte sea verano
cuando esta inclinado hacia el Sol (ver figura de la derecha), mientras
que cuando el hemisferio norte se inclina en direccion opuesta al Sol,

en él sea invierno (ver figura de la izquierda).

w Invierno en hemisferio norte Verano en hemisferio norte n

— -

s S :
e U . .
« Q [---==--- —
« >

g S

e s eseseee e e naa- L lesssses —
=\ | o -y
S Verano en hemisferio sur Invierno en hemisferio sur
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EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO

Orientacion del eje terrestre: El eje terrestre, ademas de cambiar pe-
ribdicamente su inclinacion, experimenta un movimiento de precesion
(similar al de una peonza) cambiando su orientacidn, cuyo ciclo dura al-
rededor de 25 700 afios. Actualmente, como se puede apreciar en el es-
guema siguiente, estd orientado hacia la estrella polar, pero aproxima-
damente dentro de unos 13000 afios apuntard hacia la estrella VVega. Si
nos atenemos solo a este factor, ello implicara un cambio en las esta-
ciones, de modo que, al contrario de como ocurre ahora, durante los
meses de junio, julio y agosto, sera invierno en el hemisferio norte y ve-

rano en el hemisferio sur.

Estrella Polar Vega Movimiento de

precesion

>

Giro de la Tierra sobre su eje (de oeste a este): Evita que las co-
rrientes de aire vayan derechas a los polos norte y sur desde el ecua-
dor, haciendo que se desvien principalmente hacia el este en el hemis-

ferio norte y principalmente hacia el oeste en el hemisferio sur.
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Por otro lado, la circulacién atmosférica influye en la circulacion oceani-
ca, mediante la accion de los vientos sobre las aguas de la superficie mari-
na y los cambios de temperatura y salinidad de dichas aguas, ocasionados
por las precipitaciones y la evaporacion. Las corrientes oceanicas contri-
buyen a redistribuir la energia recibida del Sol, influyendo en el climay en
la vegetacion (especialmente cerca de la costa). Asi, por ejemplo, sin la co-
rriente del Golfo (que transporta al menos 20 veces mas agua que todos los
rios del mundo en su conjunto), el clima de Europa noroccidental seria
subartico. Estas corrientes, ayudan también a distribuir nutrientes y oxi-
geno disuelto, ambos fundamentales para la vida acuética.

También influyen en el clima la composicion de la atmdsfera (porcen-
taje de los distintos gases que forman el aire, sea cual sea su origen) y la
presencia en ella de nubes y de aerosoles’; asi como la existencia y dis-
tribucion en la superficie terrestre de cadenas montafiosas, rios y la-

gos, masas boscosas, selvas, grandes desiertos, hielo y nieve.

Asi pues, el clima depende de factores muy diversos, los cuales cam-
bian a lo largo de periodos mas o menos largos de tiempo, lo que hace que,
consecuentemente, el clima se modifique, como de hecho ha ocurrido ya
otras veces durante la larga historia de la Tierra (y seguira ocurriendo).

Hace algo més de 30 millones de afios que se formo el hielo que cubre
el continente antartico y menos de 3 millones de afios que se formé el cas-

quete de hielo artico marino en el polo norte. Este ultimo acontecimiento

! particulas muy pequefias (microscépicas) de liquidos o sélidos que se hallan en sus-
pensién en un medio gaseoso (en este caso el aire). Su origen puede ser natural (cenizas
volcéanicas, sal marina, polvo, etc.) o artificial (incendios, humas, construccion, etc.).

18



EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO

marcd el comienzo de la era cuaternaria que, desde entonces, se caracterizd
por una sucesion de periodos glaciales (frios) de unos 80000 — 90000 afios
de duracion aproximadamente, separados por periodos interglaciales (cali-
dos) de menor duracion. No se sabe exactamente cdmo comienzan esos
periodos glaciales, pero diversos estudios indican que la cantidad de sol
durante el verano es crucial para los continentes del hemisferio norte, ya
que si desciende por debajo de un valor critico, la nieve del invierno ante-
rior no se derrite y los mantos de hielo comienzan a crecer en la medida
que se acumula cada vez més nieve. El ritmo natural de aparicion de los
periodos glaciales esté vinculado, entre otras posibles causas, a la variacion
periodica de varios factores astrondmicos, tales como la excentricidad de
la érbita que describe la Tierra o la oblicuidad y direccion del eje terrestre.
El altimo periodo glacial, comenzd hace aproximadamente 110000
afios y termino hace unos 12000 afios. Desde entonces, nuestro planeta
disfruta de un clima templado y relativamente estable (con sus diferencias
regionales), que sin duda favorecio el rapido desarrollo de la civilizacién
hasta la actualidad. De hecho, nuestra especie (Homo sapiens) surgi6 hace
unos 300000 afos; por tanto, durante muchos miles de afios de glaciacion
hubo ya seres humanos como los actuales, pero los avances, en ese contex-
to climatico, fueron dificiles y lentos. Cabe pues plantearse, a qué se debe
que la temperatura media terrestre (temperatura del aire proximo a toda la
superficie planetaria), se haya mantenido durante mucho tiempo —desde
que finaliz6 la dltima glaciacion— constante y en torno (con pequefias
fluctuaciones) a los 14 °C. La explicacién a esta importante cuestion se

basa en la existencia de un equilibrio energeético. En efecto, las radiaciones
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CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO

solares suministran energia a nuestro planeta continuamente, pero dicha
energia no se va acumulando debido a que hay un equilibrio entre la
energia absorbida por la Tierra (continentes, mares y atmdsfera) y la
energia emitida por ella al espacio, de forma que la energia absorbida ha
de ser igual a la emitida. EI clima mundial est4 determinado por ese equi-

librio termodindmico, de manera que:

El valor de la temperatura media de la Tierra es siempre aquel que permi-
te al planeta devolver al espacio la misma energia que recibe; de modo
que si, por alguna razén aumentase la energia absorbida, la temperatura
media del planeta se elevaria hasta alcanzar el valor adecuado para resta-

blecer el equilibrio (y viceversa).

La conclusion anterior tiene una importancia vital, puesto que eso es
precisamente lo que estd ocurriendo. Hemos alterado el equilibrio ener-
gético de nuestro planeta y, como consecuencia, la temperatura media de
la Tierra estd aumentando, produciendo un calentamiento global que ac-
tla como un potente motor del cambio climatico. (Cémo hemos podido

hacerlo en tan poco tiempo?
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EFECTO INVERNADERO Y
AUMENTO DEL EFECTO INVERNADERO

Cuando se realizan calculos tedricos sobre cuél deberia ser la temperatura
media de la Tierra, considerando factores como (entre otros) su distancia
media al Sol, pero ignorando el papel de la atmosfera, se obtiene un valor en
torno a unos -18 °C. Obviamente, si esta fuese la temperatura media de nues-
tro planeta, la vida (tal y como la conocemos hoy) no seria posible. ;Qué es
lo que tiene la atmdsfera de particular para que la temperatura media real del
planeta tenga un valor por encima de los 14 °C, en lugar de esos -18 °C?

La atmosfera es casi transparente a la radiacion solar que llega a la
Tierra (que es lo que aporta energia exterior al planeta), reteniendo menos
del 20 % de esta. Aproximadamente el 70 % de la radiacion solar entrante
es «absorbida» por la Tierra en su conjunto (mares, continentes, troposfe-
ra), y solo el 30 % restante se refleja al espacio. Consecuentemente, toda la
superficie del planeta se calienta. La Tierra emite energia hacia el espacio,
principalmente mediante radiacion infrarroja. Ahora bien, formando parte
de la atmosfera terrestre, hay vapor de agua y otros gases como el didxido
de carbono (CO,) y el metano (CHj,), que tienen la propiedad de absorber
una gran parte (alrededor del 90 %) de dicha radiacion infrarroja y reen-
viarla en todas direcciones (incluyendo hacia el suelo de nuevo), haciendo
que la temperatura media en la superficie terrestre sea mas alta de lo que lo
seria en caso de no existir este efecto.

El resultado es similar al que se consigue dentro de los invernaderos

y por eso se habla de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estos gases son
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los verdaderos responsables de que la Tierra tenga una temperatura que la
hace habitable para las personas y muchos otros seres vivos. Actlan co-
mo una especie de manto para la radiacién que emite la Tierra hacia el espa-
cio, pero dejan pasar facilmente la mayor parte de la luz solar. Ambas son
radiaciones electromagnéticas, pero las infrarrojas tienen una mayor longi-
tud de onda que las restantes radiaciones que integran el espectro de la luz
solar (desde la luz roja hasta la ultravioleta). Es esa mayor longitud de onda
(0, lo que es equivalente, menor frecuencia) de las radiaciones infrarrojas lo
que determina que sean menos energéticas y puedan ser absorbidas y reemi-
tidas por las moléculas de los GEl, sin llegar a romperlas o ionizarlas. En la
figura siguiente, se muestra un esquema (muy simplificado) sobre el

efecto invernadero:

Efecto Invernadero

ATMOSFERA

Radiacion
solar incidente

Radiacion

Radiacion
solar que llega
a la superficie

radiacion infrarroja *
a la atmésfera

Fuente original: UNEP-GRID-Arendal
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EFECTO INVERNADERO Y AUMENTO DEL EFECTO INVERNADERO

Llegados a este punto, surge inevitablemente una cuestion: Si el
efecto invernadero es beneficioso, si resulta que sin él la temperatura
media terrestre seria inferior a la actual en mas de 30 °C..., ;de qué nos
preocupamos? En realidad, el verdadero problema no es el efecto inverna-
dero en si mismo, sino el aumento del efecto invernadero y la rapidez con
que se esta produciendo. Esto se debe a los gases invernadero que, de for-
ma continuada y en cantidades crecientes, se vienen emitiendo a la atmds-
fera desde el inicio de la era industrial (a mediados del siglo XV1I1). De lo
que hay que preocuparse entonces, es del aumento del efecto invernadero.
Conviene, pues, profundizar un poco mas en este aspecto antes de prose-
quir.

Anteriormente hemos visto que la temperatura media del planeta se
mantiene, en principio, constante debido a la existencia de un equilibrio
entre la energia que entra y la que sale. ;Como puede verse alterado di-
cho equilibrio? Fundamentalmente debido a las siguientes causas o for-

zamientos:

Variaciones periodicas en la radiacion solar incidente: Causadas

por los factores astrondmicos comentados en el capitulo 1.

Modificacion de la fraccién de radiacion solar reflejada por la
Tierra: El albedo es un indice que mide la capacidad de una superfi-
cie determinada para reflejar la radiacion solar que le llega. La su-
perficie oscura del océano abierto y la superficie terrestre cubierta de
espesa vegetacion reflejan solo un 10 % de la radiacién solar, mien-
tras que este efecto albedo aumenta en superficies claras como son

las zonas aridas, los desiertos y las superficies cubiertas de hielo o de
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nieve (en estas Ultimas, puede acercarse al 70 % para el caso del hie-
lo y 95 % para la nieve fresca). En el albedo terrestre también influ-
yen los aerosoles 0 pequefias particulas en suspension (como polvo,
hollin o sales) presentes en la atmdsfera; su impacto depende princi-
palmente del contenido en hollin (si es elevado, predomina la absor-
cién de radiacion, favoreciendo el calentamiento de la atmdsfera y
viceversa). A principios del siglo XXI, el albedo medio del planeta
era del orden del 30 %. Su reduccion supondria un aumento del ca-
lentamiento global del planeta; de ahi el papel tan importante que
desempefian las enormes extensiones de hielo y nieve de las dos re-

giones polares de la Tierra en la refrigeracion del planeta.

Cambios en las concentraciones de los gases invernadero presen-
tes en la atmosfera: Los GEI actian, como ya se ha indicado, a mo-
do de un manto parcial para las radiaciones de onda larga (infrarro-
jas) emitidas hacia el espacio, desde toda la superficie del planeta y

desde la atmosfera.

Todos los forzamientos anteriores ya han repercutido muchas veces
en los distintos cambios climéaticos ocurridos anteriormente en la Tierra.
Si dichos forzamientos hacen que el planeta absorba mas energia o bien
emita menos hacia el espacio exterior, el equilibrio energético se ve alte-
rado, y, para restablecerlo, la temperatura media del planeta aumenta (y
viceversa); de modo que a cada estado de equilibrio le corresponde un

valor dado de la temperatura media global en la superficie terrestre.
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Aunque los seres humanos no podemos influir (en principio®) en los
cambios astrondmicos que se producen periddicamente de forma natural ni
en otros de naturaleza geologica (que también afectan al clima), como la
tectdnica de placas o las erupciones volcanicas, y que son capaces de alte-
rar el balance de energia al que nos referimos, si podemos incidir —y de
hecho lo estamos haciendo— en el albedo terrestre y en las concentracio-
nes de GEI. En efecto: el polvo que se produce en canteras, minas y carre-
teras; contaminantes del aire, cenizas de grandes incendios, humos indus-
triales, deforestacion, pérdida de mantos de nieve, fusion del hielo conti-
nental y marino, etc., son formas de cambiar el albedo, mientras que el
consumo creciente de combustibles fosiles (derivados del petréleo, gas
natural y carbon) es la causa principal del aumento continuado en la con-
centracion de CO, en la atmdsfera (el gas que mas contribuye al aumento
del efecto invernadero).

Gracias a la extraccién de muestras de hielo profundo de la Antartida
(analizando las burbujas de aire atrapadas), se dispone de datos cientificos
precisos sobre la evolucién conjunta del clima terrestre y del efecto inverna-
dero, y se sabe que los cambios en la concentracion de CO, y las variaciones
en la temperatura media de la Tierra estan estrechamente correlacionados.

En la figura siguiente, la grafica de arriba representa las concentraciones de

! De acuerdo con algunos estudios cientificos, la redistribucién de masas producida por la
fusion de enormes cantidades de hielo en los polos (a causa del aumento del efecto inverna-
dero) estd contribuyendo a que varie la posicion del centro de gravedad del planeta y, en
consecuencia, alterando la inclinacion del eje terrestre. (Deng, S., et al., 2021). A dicha
redistribucion de masas también estd contribuyendo el enorme y creciente aumento en la
extraccion y manipulacion de grandes cantidades de agua subterranea por parte de los seres
humanos, para diversos usos (Seo, K., et al., 2023).
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CO, atmosférico medidas en partes por millén (ppm)? desde hace 600 000
afios hasta el presente (0). La de abajo muestra la desviacion de la tempe-
ratura media global del planeta de la temperatura media global del perio-
do 1961-1990 (que se toma como valor 0). Los minimos corresponden a
glaciaciones y los maximos a periodos de calentamiento. ¢Qué conclu-

siones pueden extraerse del analisis y comparacion de ambas gréaficas?

+ Concentracion de CO, prevista en 2060, si no tomamos medidas—pp» (()0*
600 H

I
RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE CO, Y LA TEMPERATURA |
I

423

Concentracion de CO, en 2024 ——Pp»

300
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Afos antes del presente

Un analisis cuidadoso permite extraer varias conclusiones y también rea-

lizar algunas reflexiones de interés al respecto:

2 En el caso de un gas invernadero (como el CO,), su concentracion en la atmésfera
medida en ppm indica los litros que hay de ese gas por cada millén de litros de aire.
También se puede interpretar como el nimero de moléculas de ese gas que hay por cada
millén de moléculas de la mezcla de gases que constituyen el aire seco (incluido el
propio gas a que nos refiramos).
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- Es evidente que ambas gréficas encajan la una en la otra mostrando
que, desde hace més de medio millon de afios, los cambios en la
temperatura media de la Tierra y en la concentracion de CO; van

emparejados y evolucionan en el mismo sentido.

— La Tierra oscila periédicamente entre dos estados: el glacial (con
una duracién de entre 80 000 y 90 000 afos) y el interglacial (que
oscila entre 10000 y 20 000 afios). El ultimo periodo glacial alcanzé
su apogeo —el llamado Ultimo Méaximo Glacial— hace unos 20 000
afios y finalizd hace unos 11 700 afios, dando inicio a una nueva era
geoldgica (Holoceno). Desde entonces, el planeta ha experimentado
un clima relativamente estable y benigno, que ha permitido el rapido
desarrollo de la agricultura y de la civilizacion humana hasta la ac-
tualidad.

— Durante los ultimos 600000 afios, la concentracion de CO, en la atmds-
fera nunca superd el valor de 300 ppm?®. Esa concentracién oscilaba
aproximadamente entre las 280 ppm en los periodos interglaciales méas

calidos y las 180 ppm en los periodos glaciales mas frios.

— Durante el ultimo periodo interglacial, hace unos 125000 afios, la
temperatura no llegd a superar los 4 °C de aumento respecto al nivel
0 (y sin embargo, el nivel medio del mar estaba entre 5 y 10 metros
por encima del actual y las capas de hielo de Groenlandia y de la An-
tartida se hallaban en gran parte fundidas).

® Esta conclusion, de acuerdo con el V informe del Grupo Intergubernamental para el
Estudio del Cambio Climéatico (IPCC), publicado en 2014, se extiende ahora hasta
800 000 afios antes del presente.
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— También puede verse que, a mediados del siglo XVI1I, la concentracion
de CO,, era de unas 280 ppm, pero que desde entonces ha experimenta-
do un brusco y considerable aumento, hasta situarse en las 422,7 ppm
(media anual) en 2024, segun datos de la NOAA (Oficina Nacional de
Administracion Oceéanica y Atmosférica de los Estados Unidos). ¢Qué
es lo que ha pasado en los Ultimos 270 afios para que se produzca un
aumento tan grande y tan rapido en la concentracion de CO; en la at-
mosfera? Sin duda, el hecho tiene que ver con la revolucion industrial:
primero con la maquina de vapor y después con el motor de explosion.
El desarrollo de ambos ingenios, con sus aplicaciones tecnoldgicas co-
rrespondientes en el transporte (barco, tren, aviones, etc.) y en la indus-
tria, junto con el enorme crecimiento de la poblacion mundial, ha su-
puesto también la utilizacion de ingentes cantidades de combustibles
fosiles (carbon, derivados del petroleo y gas natural) utilizados como
fuentes de energia, con la consecuente emision a la atmésfera de miles

de millones de toneladas de CO..

A pesar de toda la evidencia existente, algunas personas ain piensan que
se esta sobrevalorando lo que el ser humano es capaz de hacer al planeta y que
los cambios observados en el clima ocurren de forma natural. A este respecto,
es preciso sefialar que, en efecto, comparada con nosotros, la Tierra es inmen-
samente grande, pero hay que tener presente que algo parecido ocurre si com-
paramos el tamafio del planeta con el de la capa de aire que envuelve su super-
ficie. Para hacernos una idea, podemos pensar que si la Tierra se fuese redu-

ciendo hasta tener el tamafio de una manzana, la atmésfera (en realidad nos
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referimos a la zona de la atmdsfera donde se halla la mayor parte del aire), no
seria mucho mas gruesa que su piel. A pesar de ello, se trata de un componen-
te fundamental del sistema climatico. De hecho, como ya se indicé al comien-
z0, la atmosfera es lo que caracteriza al clima, fundamentalmente por la tem-
peratura y humedad del aire, los patrones de precipitaciones y la forma de
circular el aire. Por otra parte, la atmosfera también hace que pueda existir
agua liquida en la superficie del planeta (debido a la presion ejercida por el
aire) y mantiene una temperatura aceptable (debido a la presencia en el aire de
gases invernadero). Pues bien, el ser humano si puede cambiar la atmosfera
(ya lo hemos hecho y continuamos haciéndolo cada vez en mayor medida).
Un cambio de especial importancia es el rapido y continuado aumento en la
concentracion de gases invernadero, responsable del aumento de temperatura

media global en la superficie terrestre (atmdsfera y océanos).

Troposfera

Foto original: NASA
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La conclusion anterior esta avalada por muchos afios de rigurosos es-
tudios cientificos. Entre los expertos climéticos, no hay ninguna duda de
que, desde el comienzo de la era industrial, el efecto de la actividad hu-
mana sobre el clima terrestre ha sido provocar un calentamiento neto,
debido al incremento del efecto invernadero, con un impacto superior al
de conocidos procesos naturales como erupciones volcanicas o cambios
astronémicos (Moreno, 2025, pag. 70). Este hecho ha contribuido, muy
probablemente, a proponer el término Antropoceno® (anthropos es un
vocablo griego que significa ser humano), para designar el final del Ho-
loceno y el comienzo de una nueva era geoldgica, marcada por el impac-
to global que muchas actividades humanas han tenido y estan teniendo
sobre el planeta en su conjunto.

Las consideraciones que acabamos de hacer conducen a preguntarse
sobre cudles son los principales gases invernadero, como y cuanto contri-
buye cada uno al efecto invernadero, y cuales son sus principales fuentes
emisoras. Estas son algunas de las cuestiones que abordaremos Y tratare-

mos de responder en el siguiente capitulo.

* El término Antropoceno fue acufiado en el afio 2000 por el holandés Paul Crutzen
(premio nobel de Quimica), por analogia con la palabra Holoceno.
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El aire es una mezcla de diferentes gases. En la troposfera, la composi-
cion media del aire seco es de un 78 % de nitrogeno y un 21 % de oxi-
geno. El 1 % restante esta formado por otros gases (argon, helio, didxido
de carbono, metano, etc.). Ademas, en la troposfera, existe vapor de agua
en proporciones variables, lo que da lugar a aire mas o menos humedo.
Entre los gases que hemos mencionado, hay algunos gases de efecto in-
vernadero (GEI).

Los principales GEI son: vapor de agua (H,0), dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,4), mondxido de dinitrogeno (N2O) y ciertos deriva-
dos halogenados como, clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y exafluoruro de azufre (SFg).

El vapor de agua es, con gran diferencia, el gas invernadero mas im-
portante de todos, y esto se debe, tanto a su mayor abundancia en la at-
mosfera, como a que su banda de absorcion de la radiacion infrarroja es
especialmente ancha. Aunque la determinacion de su contribucion exacta
al efecto invernadero es compleja —su concentracién varia segun la ubi-
cacion y a lo largo del tiempo—, la mayoria de los estudios cientificos
coinciden en sefialar que el vapor de agua es responsable de mas de la

mitad del efecto invernadero total. El segundo en importancia es el CO,,

seguido por el CH,4. Los tres son componentes naturales de la atmdsfera,
pero tambien son producidos (junto con otros, como los derivados halo-
genados ya mencionados) por diversas actividades humanas. A continua-
cion, nos detendremos en analizar cada caso y comentaremos algunas

actividades responsables de sus emisiones.

31



CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO
DIOXIDO DE CARBONO

Es el gas que més contribuye al aumento del efecto invernadero. Sola-
mente él, de acuerdo con los datos de la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), es responsable de aproximadamente el 64 % de dicho
aumento desde el inicio de la era industrial hasta la actualidad.

Las emisiones de CO, seguiran causando calentamiento a largo plazo
debido a su larga vida en la atmésfera: mientras que cerca del 50 % del
CO, atmosférico desaparece al cabo de un siglo, una parte sustancial (en-
tre un 15 % y un 40 %) permanece en la atmdsfera hasta 2 000 afios. Esta
longevidad, junto con la gran inercia térmica de los océanos —que hace
que el calor atrapado por estos sea liberado lentamente durante muchos
siglos— explica que, incluso si las emisiones de CO, cesaran hoy por
completo, serian necesarios mas de mil afios para que la temperatura me-
dia global del planeta disminuyese a un 80 % respecto de la disminucién
que corresponderia a dicho cese total. Por ello, tanto la reduccién de emi-
siones de CO, como la captura, en la mayor medida posible, del gas ya
emitido son acciones necesarias que, aunque no van a poder parar el ca-
lentamiento, si pueden frenarlo y disminuirlo para evitar efectos catastro-
ficos permanentes

El océano actia como un sumidero neto de CO, atmosfeérico, debido
a que este gas es altamente soluble en el agua. Al disolverse, la mayor
parte del CO; reacciona con el agua formando acido carbénico (H,CO3)

el cual se disocia rapidamente produciendo iones bicarbonato (HCO;) y

protones (H"). De hecho, casi todo el carbono captado de la atmosfera se

almacena en forma de estos iones. La pequefia fraccion de CO, gaseoso
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que permanece como tal disuelta en la superficie marina juega un papel fun-
damental en el intercambio de este gas con el aire (que depende de la tempe-
ratura del agua y la concentracion de CO,).

Segun la OMM, aproximadamente el 48 % del CO, emitido en la ac-
tualidad a raiz de actividades humanas, permanece en la atmoésfera, mien-
tras que los océanos y ecosistemas terrestres absorben la otra mitad (se
estima que el mar absorbe, aproximadamente, un 31 % del CO, emitido a
la atmésfera®). En términos de temperatura, el paso de la concentracion
preindustrial (unas 280 ppm) a las 422,7 ppm de 2024 ha supuesto que la
temperatura media global en dicho afio superase en 1,55 °C la media es-
timada para dicho periodo.

El potencial de calentamiento global® del CO,, se define como 1y su
forzamiento radiativo® (a fecha de 2023) es de 2,29 W/m?. Su tasa de au-
mento reciente es drastica y sin precedentes: mientras que en los Gltimos
600000 afios los incrementos nunca sobrepasaron las 30 ppm en un milenio,
en la actualidad su concentracion en la atmdsfera se ha elevado en mas de
100 ppm en tan solo 64 afios (entre 1960 y 2024).

! https://www.csic.es/es/actualidad-del-csic/los-oceanos-absorben-el-31-del-co2-
generado-por-el-hombre

2 Efecto de calentamiento a lo largo de un periodo de tiempo (usualmente 100 afios) que
produce hoy la liberacién instantanea de 1 kg de un gas de efecto invernadero, en com-
paracion con el causado por el CO,.

¥ Cambio neto en el equilibrio energético del sistema Tierra-atmésfera debido a una
perturbacion impuesta. Se refiere al valor promedio correspondiente a un periodo de
tiempo determinado (habitualmente entre el afio 1750 y nuestros dias). Un valor positi-
vo indica un aumento afiadido en la energia de dicho sistema.
(https:/Avww.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html).
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¢Mediante qué formas (directas o indirectas) hacemos aumentar los seres hu-
manos la concentracion de CO; en la atmdsfera? Una primera fuente de CO,
es la quema de combustibles fésiles (derivados del petréleo, gas natural y car-
bdn), que causa alrededor del 75 % de las emisiones antropicas de CO,. Di-
chos combustibles siguen suministrando en torno al 80 % de la energia utili-
zada en todo el planeta en sectores como la construccion, industria, climatiza-
cion de edificios y transporte (y la demanda sigue aumentando). También se
forma CO; en la fabricacion de cemento. En efecto, cuando la piedra caliza
(cuyo componente principal es carbonato de calcio) se calienta para producir
cal (6xido de calcio), que es un componente del cemento, se libera CO,. En
este proceso se emite a la atmosfera alrededor del 4 % del CO, antrépico. El
resto de emisiones antropicas se debe a cambios en el uso del suelo como, por
ejemplo, la destruccion de bosques para urbanizar, para usos agricolas, de
ganaderia, etc. En la tabla siguiente se muestran las emisiones globales de
CO, (en millones de toneladas), originadas por el uso de energia proveniente
de combustibles fésiles, asi como las producidas en la fabricacion de cemento,
correspondientes a varias partes del mundo en distintos afios (datos obtenidos
en enero de 2025 de Global Carbon Project”).

Como puede verse, la Unidn Europea, desde 1990 hasta 2024, ha ido
disminuyendo sus emisiones, al contrario que China. A nivel mundial, no
obstante, estas emisiones no han cesado de crecer y en 2024 superaron en
casi un 70 % a las de 1990. En el afio 2024, la suma de emisiones de

China y Estados unidos supuso mas del 44 % de las emisiones totales.

4 https://globalcarbonatlas.org/emissions/carbon-emissions/
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Emisiones globales de CO; (en millones de toneladas)

Region o pais 1990 2000 2010 2015 2020 2024

Union Europea 3870 3600 3424 3095 2627 2426

Estados Unidos 5121 6010 5680 5377 4715 4904

China 2485 3649 8621 9864 10906 | 12289

Africa 658 931 1217 1333 1356 1502

MUNDIAL 22729 | 25511 | 33356 | 34405 | 35127 | 38599

Para contemplar las diferencias de poblacion, resulta muy util anali-
zar las emisiones de CO; anuales por habitante, en cada uno de los
paises o0 regiones. En la tabla de la péagina siguiente, se muestran estas
emisiones en toneladas, también segln datos obtenidos en 2025 de Glo-
bal Carbon Project. Al analizar dichos datos, se observa que existen
grandes diferencias entre los habitantes de las distintas regiones (por
ejemplo, entre africanos y estadounidenses). También destaca como, a
partir de 2015, China sobrepas6 a la Union Europea en emisiones por
persona, mientras que las emisiones mundiales por habitante no disminu-
yen, sino que aumentaron de 4,3 toneladas en 1990 a 4,7 toneladas en
2024. Esto ocurre a pesar de que la poblacion mundial entre 1990 y 2024
experimento un incremento cercano a los 2900 millones de personas. Es
decir, el consumo de energia asociado a combustibles fésiles crece tanto,

gue compensa con creces ese gran aumento de poblacion.
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Emisiones de CO, por habitante y afio (en toneladas)

Region o pais 1990 2000 2010 2015 2020 2024
Unién Europea 9,2 8,4 7,8 7,0 59 54
Estados Unidos 21,0 21,0 18,0 17,0 14,0 14,0
China 2,2 2,9 6,4 71 7,7 8,7
Africa 1,0 1,1 1,2 1,1 1,0 1,0
Mundial 4.3 41 4.8 4.8 4,5 47

La concentracién de CO, también aumenta debido a la deforestacion
por talas masivas e incendios. En ambos casos, se impide que toda la cubier-
ta vegetal perdida siga secuestrando CO, de la atmosfera mediante la foto-
sintesis; pero ademas, en los incendios se vierte a la atmosfera de forma su-
bita todo el CO, que habia sido previamente secuestrado de ella a lo largo de
muchos afios. Todo ello contribuye notablemente a elevar la concentracion
atmosférica de este gas. Unos incendios son provocados y otros fortuitos,
pero todos se ven favorecidos por temperaturas cada vez més altas y perio-
dos prolongados de sequia, que resecan la vegetacion. Por ello, los grandes
incendios son cada vez mas frecuentes y devastadores, como ocurrié en
Australia entre 2019 y 2020, con 120000 km? de superficie quemada (equi-
valente a méas de 30 veces la de la isla de Mallorca) y cerca de un millon de
toneladas de humo vertidas a la atmosfera.

En Espafia, la tendencia es igualmente preocupante. Si en 2022 ya se
registraron 54 grandes incendios que arrasaron mas de 2 500 km?, los
datos de 2025 dibujan un escenario todavia mas critico: méas de 50 gran-
des incendios forestales —localizados principalmente en Leon, Extrema-

dura y Galicia— afectaron a una superficie aproximada de 3500 kmz2,
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Estos siniestros no solo incrementan de forma notable la concentracion
de CO, atmosférico, sino que provocan dafios severos en la biodiversidad
y la estructura del suelo, ademas de generar cuantiosas pérdidas econo-
micas Yy, en el peor de los escenarios, victimas mortales.

A mediados de la tercera década del siglo XXI, aproximadamente el
60 % de la selva amazonica es demasiado humeda para que se puedan
propagar incendios; sin embargo, el cambio climatico esta reduciendo esa
area himeda, facilitando que el fuego pueda penetrar en el corazén de la
Amazonia.

También deben contabilizarse las talas para obtener maderas valiosas
que, desde la colonizacion europea, han ido soportando los bosques de
Centroamérica, el Caribe, la Amazonia, Africa y el Sudeste Asiatico. Sin
olvidar que en muchos paises pobres, la madera sigue siendo el principal
combustible de uso doméstico, lo que contribuye a la desaparicion de
arbolado en extensas zonas del mundo. Segun datos de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)®,
dos terceras partes de los hogares africanos utilizan la madera como
combustible principal para cocinar, calentarse y hervir agua (algo funda-
mental para garantizar su potabilidad). Por otra parte, es preciso tener en
cuenta que en los incendios se emiten también otros gases invernadero
(como el N,O) y aerosoles (como el hollin), que ademés son contaminan-

tes atmosféricos peligrosos para la salud.

> https://www.fao.org/sustainable-forest-management/toolbox/modules/wood-
energy/basic-knowledge/en/?type=111.
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La emisién de manera continuada y creciente del CO, producido por
todas las causas que se acaban de enumerar explica que su concentracion
en la atmoésfera no haya cesado de aumentar, tal y como se muestra en la
gréfica siguiente, en la que se puede observar la evolucién de la misma
(medida en ppm) en funcién del tiempo. A partir de los datos que se pre-
sentan es facil constatar que el aumento continuado en la concentracion
de CO; en la atmosfera, desde los inicios de la era industrial (1760) hasta
2024, ha sido del orden del 52 %.
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METANO

El metano (CH,) es un gas de efecto invernadero altamente eficiente, cuya
concentracion, segun datos de la NASA (Climate Change), se ha mas que
duplicado en los dltimos 200 afios, alcanzando las 1,922 ppm en 2023°. Su
forzamiento radiativo (a fecha de 2023) era del orden de 0,56 W/m?

(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html) y su vida media en la at-

mosfera se sitla entre los 10 y 12 afios. Aungue su permanencia en ella es
breve comparada con el CO,, su capacidad de atrapar calor es muy supe-
rior: su Potencial de Calentamiento Global (PCG) a 100 afios es de al me-
nos 28, pero en un horizonte de solo 20 afios su impacto es unas 80 veces
mayor que el del CO,. Actualmente, el metano es responsable de casi el 20
% del calentamiento global antropogénico. ¢Cuéales son las principales
fuentes emisoras de este potente gas invernadero?

Algunos investigadores sostienen que el aumento de metano en la at-
mosfera se remonta a los inicios de la agricultura y, en especial, al cultivo
del arroz hace unos 5000 afios. Actualmente, las principales fuentes de emi-
sién antrdpicas de este gas se centran en la produccién de energia a partir de
carbdn y gas natural, la eliminacién de desperdicios, la crianza de animales
rumiantes, la agricultura del arroz, la quema de biomasa y las fugas de con-
ducciones de petréleo y gas. Dichas fuentes son responsables de entre el
50 % y el 65 % del total de metano emitido a la atmaosfera en el presente.

Cada afio, mas de 500 millones de toneladas de metano son produci-
das por bacterias que viven en condiciones anaerdbicas (ausencia de oxi-

geno), degradando la materia organica. Los medios en los que actdan son

® https://climate.nasa.gov/en-espanol/signos-vitales/metano/?intent=111
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muy variados: el tracto intestinal de los rumiantes, el interior de esterco-
leros, los campos inundados para el cultivo de arroz o el fondo de zonas
pantanosas. Se estima que entre el 5 % y el 10 % del alimento que ingie-

re una vaca se transforma en metano.

En Nueva Zelanda, donde hay aproximadamente siete veces mas cabezas
de ganado que personas, el metano producido por vacas y ovejas supone
un 40 % de su emision total de GEI. Por otra parte, el cultivo intensivo de
arroz (que se lleva a cabo principalmente en Asia), favorece la metano-
génesis en los lodos de las tierras inundadas.

Otro factor relevante es la quema de vegetacion, especialmente la que-
ma de maleza en las sabanas tropicales, como préactica agricola. En ocasio-
nes, el metano emana del propio suelo durante los incendios, especialmente
en las regiones boreales, debido a la degradacién del permafrost’. Asimis-
mo, se ha observado la liberacion de este gas en zonas poco profundas del
lecho marino, particularmente en el océano Artico. Si el calentamiento glo-

bal persiste, los clatratos (estructuras cristalinas de hielo que confinan

" Capa de suelo o sustrato que permanece congelada en las latitudes altas (del inglés
perma-, permanente, y frost, helado). Estos suelos almacenan vastas cantidades de res-
tos de materia organica que, al descongelarse, se descompone liberando CO, y CHj.
Ademas, este proceso conlleva riesgos biolégicos adicionales, como la posible reactiva-
cion de virus y bacterias que han permanecido latentes y aislados durante milenios.
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metano) podrian desestabilizarse, provocando una liberacion masiva de este
potente gas invernadero a la atmdsfera.

En los vertederos, una gran parte de la materia organica alli almace-
nada se degrada en condiciones anaerobicas convirtiéndose en metano
que pasa a la atmdsfera. La mejora de las practicas de almacenaje de la
basura con un buen sellado de las instalaciones y la recuperacion del me-
tano creado, para su uso como fuente de energia, pueden reducir nota-
blemente las emisiones de este gas.

Otra fuente antropica de metano han sido las fugas de este gas, tanto en
las minas de carb6n (el peligroso gas grisu esta compuesto principalmente por
metano), como en las instalaciones defectuosas de extraccion de gas natural
(el 90% del cual es metano) y en los cientos de miles de kilémetros de gaso-
ductos construidos para su transporte. El auge de la utilizacion energética del
metano hara necesaria la construccion de mas pozos de extraccion y de mas
gasoductos, pero es de esperar que las mejoras técnicas hagan disminuir el
despilfarro y las fugas a la atmosfera.

Como resultado de todas estas fuentes de emision de metano, la con-
centracion de este gas invernadero en la atmdsfera estd aumentando. En
la grafica de la pagina siguiente se puede observar como dicha concen-
tracion ha ido cambiando a lo largo del tiempo. Analizando los datos de
la misma, se puede determinar que el incremento en la concentracion de
CHy en la atmosfera, desde los inicios de la era industrial hasta el 2023,
ha sido del 166 %.
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En cuanto al N0, sus fuentes antrépicas mas comunes son el uso de fer-
tilizantes de nitrégeno en la agricultura, la quema de combustibles fosiles
(particularmente en motores diésel), la quema de biomasa y ciertos pro-
cesos industriales (como la fabricacion de nailon y de &acido nitrico). El
17 % de este gas presente en la atmdsfera lo hemos afiadido nosotros des-
de la era industrial.

Una vez emitido, permanece en la atmosfera durante mas de 100 afios.
Su PCG (a 100 afios), segun el VI informe del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), es aproximadamente 273
(corrigiendo informes antiguos donde se usaron valores menores). Las
emisiones antropogénicas globales de este gas se incrementaron un 40 %

de 1980 a 2020. En 2023, su concentracion media era de 0,337 ppm fren-
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te, frente a las 0,274 ppm del inicio de la era industrial (un aumento del
23 %). Su forzamiento radiativo, era de 0,22 W/m? (también en 2023)°.

Entre los gases halocarbonados® que presentan efecto invernadero, los
CFC se hallaban presentes en gases utilizados como refrigerantes (frigori-
ficos y aparatos de aire acondicionado) y propelentes (esprais). Su concen-
tracion no aumenta actualmente debido a los acuerdos internacionales para
evitar la destruccion del ozono (O3) estratosférico, ya que estos compues-
tos, ademas de su efecto invernadero, destruyen la capa de 0zono que nos
protege de las radiaciones ultravioleta. Sin embargo, las concentraciones
de otros gases halocarbonados (HCFC, HFC, PFC) y también de SF, estan
aumentando en la actualidad™®. Los HFC se utilizan como sustitutos de los
CFC, mientras que los PFC y el SFg se liberan a la atmdsfera en procesos
industriales como la soldadura de aluminio y la fabricacion de semicon-
ductores. El potencial de calentamiento global de estos gases es altisimo y
varia ampliamente, asi, por ejemplo, entre 5700 y 11000 para los CFC y
23 500 para el SFs. El periodo de vida atmosférico de estos gases varia
también mucho de unos a otros: entre 45 y 100 afios para los CFC, entre 1
y 18 afios para los HCFC, de 1 a 270 afios para los HFC y miles de afios
para los PFC.

8 https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html

% El término «halocarbonado» hace referencia a la existencia en las moléculas del com-
puesto, de carbono y de algin elemento del grupo de los halégenos (normalmente fltor
y cloro). Se utilizan iniciales de estos elementos (C, F, C).

10 Afortunadamente, en octubre de 2016 casi 200 paises firmaron en Kigali (Ruanda) un

acuerdo por el cual el empleo de los HFC en refrigeracion, se habra reducido entre un
80 % y un 85 % a mediados del presente siglo.
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¢Y qué pasa con el vapor de agua? Como ya se ha dicho, el vapor de
agua es el mayor contribuyente al efecto invernadero. Sin embargo, no
contribuye directamente a su aumento de la misma forma que el CO,. Apa-
rentemente, esto puede resultar contradictorio; y mas si se tiene en cuenta
que, al quemar cualquier combustible derivado del petr6leo o gas natural,
ademas de COy, se produce vapor de agua. ¢Por que uno si y el otro no? La
explicacion hay que buscarla en que, a diferencia del CO, (y del resto de
gases invernadero), el vapor de agua en la atmdsfera experimenta facil-
mente efectos de saturacion. Esto significa que, una vez que se supera una
determinada concentracion, este se condensa y cae, principalmente, en
forma de lluvia o nieve. Su concentracion en la atmosfera varia entre el
0,01% en las zonas muy frias y secas (como la Antartida) y un valor en
torno al torno al 4 % en las zonas muy humedas y célidas (como las selvas
tropicales)™.

No obstante, conviene tener en cuenta que la cantidad maxima de va-
por de agua que puede contener el aire depende significativamente de la
temperatura. Concretamente, por cada grado Celsius de aumento, se estima
que la capacidad del aire para retener vapor de agua sin que este condense,
aumenta en torno a un 7 %. Por tanto, el calentamiento global esta provo-
cando un aumento de vapor de agua en el aire, lo cual si que incide en el
aumento del efecto invernadero y, consecuentemente, en mas vapor de
agua en la atmasfera, lo que convierte a este proceso en un potente meca-

nismo de retroalimentacion.

1 Estas concentraciones representan qué parte del volumen total de la mezcla de aire y
vapor de agua, es vapor de agua. Asi, por ejemplo, una concentracion del 4 % indica que en
100 litros de dicha mezcla, habria 4 litros de vapor de agua.
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Para comprender mejor estas dinamicas, es fundamental diferenciar
entre la humedad absoluta (o concentracion de vapor) y la humedad relati-
va. La humedad absoluta mide la masa real de vapor de agua presente en la
atmosfera por unidad de volumen y se expresa habitualmente en gramos
por cada metro cubico de aire (g/m°). Por ejemplo, si un metro ctbico de
aire contiene 18 gramos de vapor, esa es su humedad absoluta (18 g/m?).

Por otro lado, la humedad relativa indica el grado de saturacion del
aire en relacion con la cantidad*® maxima de vapor de agua que podria
contener a una temperatura y presion especificas. Se expresa en tantos
por cien (%). Por ejemplo, si a 25 °C el aire tiene una capacidad maxima
de unos 23 g/m® pero solo contiene 11,5 g/m®, decimos que la humedad
relativa es del 50 %. Si la temperatura aumenta, la capacidad del aire para
retener vapor aumenta también; por ello, aunque la masa de agua sea la
misma, la humedad relativa bajara al alejarse del punto de saturacion.
Siguiendo con el ejemplo propuesto, eso significa que si la temperatura
aumentase a 26 °C, la capacidad del aire para retener vapor aumentaria,
como ya sabemos, en un 7 % y en consecuencia, la humedad relativa
descenderia al 43 %.

Las nubes juegan un papel complejo en el balance energético de la
Tierra. Contienen vapor de agua que absorbe y reemite radiacion infra-
rroja, contribuyendo al calentamiento. No obstante, al mismo tiempo,
reflejan parte de la radiacion solar de vuelta al espacio (albedo de las

nubes), lo que produce un efecto de enfriamiento. La predominancia de

2 Aunque solemos visualizar la humedad relativa comparando masas o volimenes,
técnicamente mide la presion que ejercen las moléculas de agua en el aire frente a la
presion maxima que podrian ejercer justo antes de condensar el vapor de agua.
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un efecto sobre el otro depende de varios factores, pero es importante des-
tacar que, a nivel global y en la actualidad, el efecto neto de las nubes es de
enfriamiento.

Para finalizar este capitulo, comentaremos la contribucién a la emi-
sion de gases invernadero de dos sectores muy importantes: el urbanisti-

co y el agricola-ganadero.

GASES INVERNADERO Y CRECIMIENTO URBANISTICO

Todos los expertos en cambio climatico estan de acuerdo en el importante
protagonismo que tienen las grandes ciudades en la emision a la atmosfera
de GEIl, y el consiguiente calentamiento global que esto provoca. En efec-
to, segin datos de Naciones Unidas (Accion por el Clima) y del Banco
Mundial, las ciudades en todo el mundo consumen més del 70 % de la
energia que se genera en el planeta (principalmente mediante el uso de
combustibles fésiles) y son responsables, también, de mas del 70 % de las
emisiones mundiales de GEI.

Hay que tener en cuenta el hecho de que, a comienzos del siglo pasa-
do menos del 5 % de la poblacion mundial habitaba en grandes ciudades,
mientras que, tan solo un siglo después (concretamente en el afio 2007),
el numero de habitantes urbanos sobrepasé al niUmero de habitantes rura-
les. A fecha de 2025, de acuerdo con los datos de las Naciones Unidas, el
mundo cuenta ya con mas de 600 ciudades que superan el millén de habi-
tantes. De ellas, 82 ciudades albergan a méas de 5 millones de personas y,
entre estas Ultimas, 34 se clasifican como megaciudades al superar los 10

millones de habitantes. Este crecimiento urbano es reflejo de una trans-
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formacion historica: actualmente, mas del 56 % de la poblacion mundial
vive en ciudades. Este porcentaje va en aumento y se espera que sobrepa-
se el 70 % para mediados de siglo, marcando el mayor desplazamiento
demogréafico hacia entornos urbanos de la historia de la humanidad.

Por otro lado, aunque el territorio que ocupan todas estas ciudades es
solo el 2 % de la superficie terrestre, su impacto se extiende mucho mas
alla de sus limites. Entre otros efectos, se sustituyen las tierras agricolas
cercanas por determinadas infraestructuras, tales como carreteras de cir-
cunvalacion o poligonos industriales; de modo que una gran cantidad de
alimentos que se consumen diariamente por sus habitantes han de ser trans-
portados desde distancias cada vez mayores.

Ademas, una gran cantidad de hogares se hallan muy alejados del lu-
gar de trabajo o de estudio, dispersos en suburbios o en zonas que no dis-
ponen de un buen transporte publico. Por ello, muchos de sus habitantes
utilizan diariamente medios de transporte motorizado privados para ir y
volver del trabajo o del centro escolar, lo que produce un aumento notable
de vehiculos a motor en las carreteras (no podemos olvidar que, por ejem-
plo, en la Unién Europea, el transporte por carretera es responsable de la
quinta parte de las emisiones totales de CO,)*. Esta situacion se potencia,
todavia mas, cuando los precios de compra o alquiler en las ciudades son
muy altos y muchas personas no pueden permitirse vivir en ellas, por lo
que se ven obligadas a hacerlo en zonas bastante alejadas del centro urbano

(por ejemplo, en pueblos de la region).

Bhittps://www.europarl.europa.eu/topics/es/article/20190313STO31218/emisiones-de-
co2-de-los-coches-hechos-y-cifras-infografia
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Por otra parte, son también muchos los hogares en los que para coci-
nar, tener agua caliente, o controlar la temperatura, se dispone de sistemas
y aparatos (cocina, bafios, calderas, refrigeradores...), que funcionan con
energia proveniente, en su mayor parte, de combustibles fosiles.

Un fendmeno critico es el efecto isla de calor que se da en muchas
grandes urbes, producido cuando la estructura urbana impide la adecuada
circulacion del aire de las tipicas brisas nocturnas. A dicho efecto, tam-
bién contribuyen otros factores tales como un denso y continuo trafico de
vehiculos a motor, la falta de zonas verdes y la existencia de grandes
superficies de asfalto. Ademas, hay que tener en cuenta que la escasez de
vegetacion y suelos de tierra, impide que se produzca el enfriamiento por
evaporacion y transpiracion que se da en zonas en las que abunda la ve-
getacion. Todo ello hace que se destine mucha energia para la refrigera-
cién, haciendo funcionar continuamente una ingente cantidad de ventila-
dores eléctricos y aparatos de aire acondicionado, alimentando un circulo
vicioso de mayor consumo energético y mayores emisiones.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se comprende que todos
esos factores que acabamos de enumerar, asociados a la urbanizacion cre-
ciente y la despoblacién del medio rural, sean elementos muy influyentes
en el aumento de emisiones de gases invernadero, ademas de ocasionar
otros graves problemas relacionados con este, como la alta contaminacion
ambiental que afecta los habitantes de las ciudades superpobladas y el
efecto isla de calor que acabamos de explicar. Esto es asi, fundamental-
mente, por la gran cantidad de energia asociada a la construccion, mante-

nimiento y funcionamiento de todas las infraestructuras (transporte,
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comunicaciones, climatizacion, limpieza, tratamiento de residuos genera-
dos, turismo masivo, etc.), energia que, insistimos, en su mayor parte pro-
viene de combustibles fosiles, lo que, entre otras cosas, genera emisiones

de CO,, el principal agente causante del aumento del efecto invernadero.

GASES INVERNADERO, AGRICULTURA Y GANADERIA

Segln un estudio publicado en la revista Science y citado por National
Geographic, al menos un 25 % de las emisiones anuales de GEI corres-
ponden al sector de la alimentacion (agricultura y ganaderia combina-
das). De esa cuarta parte, cerca del 60 % se debe exclusivamente a la
produccion de productos carnicos.

En un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion® (FAO) presentado en 2023 se detalla que,
en 2015, los sistemas agroalimentarios ganaderos —que incluyen las acti-
vidades de produccion en las explotaciones y algunos procesos fundamen-
tales de la cadena de suministro, como el transporte, la fabricacion de in-
sumos y el cambio en el uso de la tierra relacionado con los piensos— re-
presentaron unos 6 200 millones de toneladas de CO, equivalente. Esto
supone alrededor del 12 % de todas las emisiones de GEI antropogénicas y
cerca del 40 % de las emisiones totales de los sistemas agroalimentarios,

que, segun estimaciones de la FAO, ascienden a unas 16 000 millones de

14 pathways towards lower emissions — A global assessment of the greenhouse
gas emissions and mitigation options from livestock agrifood systems

15 Cantidad de CO, que causaria el mismo forzamiento radiativo (o el mismo cambio de
temperatura) que una cantidad dada de otro u otros gases invernadero durante un hori-
zonte temporal dado (generalmente 100 afios). Se designa abreviadamente como CO.eq.
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toneladas de CO,eq. En ese mismo informe, se sefiala que, sin intervencio-
nes y sin aumentos de la productividad, es probable que, para satisfacer el
aumento de la demanda, las emisiones mundiales del sector ganadero so-
brepasen los 9000 millones de toneladas de CO, eq, para el afio 2050.

Estas cifras tan altas se explican porque los alimentos, bien sean de
origen animal o vegetal, antes de llegar a la mesa han tenido que ser pro-
ducidos, elaborados, envasados, transportados, preparados, etc. Cada uno
de estos procesos requiere usar energia. Pensemos en la ingente cantidad
de animales destinados a suministrar carne para nuestro consumo (vacas,
cerdos, corderos, etc.). Solo en ganado vacuno, se estima que en el mun-
do hay actualmente®® unos 1500 millones de cabezas. Cada uno de esos
animales requiere de una cierta cantidad de agua, suelo (pastos) y ener-
gia para su crianza y para su comercializacion final. Si multiplicamos ese
gasto de recursos por 1500 millones, el resultado supone una emision de
gases de efecto invernadero sumamente importante.

Ademas, hay que contabilizar las contribuciones indirectas masivas a
la emision de GEI. Estas incluyen, por ejemplo, el transporte de soja des-
de Sudamérica para alimentar al ganado en Europa, el traslado de los
animales hacia los mataderos o la distribucién internacional de carne por
barco y avion. Finalmente, no se pueden olvidar las emisiones directas de
metano (CH,4) por la digestion de los rumiantes y la gestion del estiércol,
asi como el oxido de dinitrogeno (N2O) derivado del uso de fertilizantes

nitrogenados.

16 Cuando en este libro se utiliza el término «actualmente», debe tenerse en cuenta que
su redaccion termin en el afio 2026
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4
TEMPERATURA MEDIA GLOBAL

La emisién continuada de gases invernadero es el principal factor respon-
sable del aumento del efecto invernadero. Este, como ya se ha visto, se
traduce en un calentamiento global, el cual se puede cuantificar mediante
el valor de la temperatura media global. Pero, ;como se obtiene dicho
valor?

En la Tierra existe una gran variedad de climas regionales. Podemos
hablar asi de una temperatura media de -20°C en Groenlandia o de
+25 °C en el Sahara, etc. Cuando se promedian todos esos valores locales
de temperatura abarcando todo el planeta, se obtiene la temperatura me-
dia global. Por tanto, esta no es una cifra que se pueda medir directamen-
te con un unico termoémetro, sino que se trata de una magnitud estadistica
cuyo valor es el resultado de millones de mediciones diferentes. ¢Cudl es
el sentido y la utilidad de esta magnitud? Desde un punto de vista cienti-
fico, la temperatura global de la Tierra es la temperatura de equilibrio
radiativo. Segun este, la temperatura media del planeta viene determinada
por un principio fundamental: la cantidad de energia que entra desde el
exterior debe ser igual a la que sale del planeta. Como ya hemos indica-
do, si ese balance se ve alterado por alguna perturbacion —por ejemplo, si
se emite al espacio menos energia de la que entra—, la temperatura media
global comienza a aumentar. Este incremento provoca que el planeta
emita mas energia al exterior hasta que se alcanza un nuevo equilibrio en
el que la energia de salida se iguala con la de entrada; en ese punto, la
temperatura se estabiliza de nuevo, pero con un valor mas alto que el
original.
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La determinacion del valor de la temperatura media global de la Tierra
correspondiente a cada afio no es algo sencillo, pero de hecho se puede
calcular con una fiabilidad aceptable. Las lecturas, que se deben tratar es-
tadisticamente, provienen de millones de estaciones meteoroldgicas repar-
tidas por todos los continentes, asi como de instrumentos ubicados en bo-
yas marinas y barcos cientificos. También, desde los afios 80 del siglo pa-
sado, se utilizan datos proporcionados por satélites meteorologicos. Nor-
malmente, miden temperaturas del aire proximo a la superficie (continental
y marina). El tratamiento estadistico de esa ingente cantidad de datos ha
permitido determinar, por ejemplo, que el valor de la temperatura media
global correspondiente al periodo 1961-1990 (habitualmente utilizado co-
mo referencia), fue de 14 °C, con un margen de error de £ 0,5 °C.

En la gréfica siguiente se puede ver claramente la evolucion de las
temperaturas medias globales de la Tierra correspondientes a las décadas
que van desde 1880 hasta 2020, inclusive. La linea horizontal punteada
que parte de 14 °C corresponde a la temperatura media global del periodo
1961-1990 tomado como referencia. Como puede verse, es en la década
de los afios 80 del siglo pasado cuando se super6 dicho valor de referen-
cia y, desde entonces, la temperatura no ha cesado de aumentar. Estos
aumentos se designan como anomalias o desvios de la temperatura media
respecto a la del periodo de referencia (en este caso, 14 °C). La simple
observacion de la grafica permite constatar como las anomalias de tem-
peratura, a partir de la década de los 80 del siglo pasado, han sido siem-
pre positivas y han ido en aumento, pasando de un valor de +0,12 °C en

dicha década a +0,57 °C en la de 2011 a 2020. En el momento de escri-
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bir este texto, nos encontramos a mitad de la década 2021-2030 y, por tan-
to, no podemos saber la temperatura media global correspondiente a la
misma, pero si la de los afios ya transcurridos. De acuerdo con datos de la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), el valor de la temperatura
media global correspondiente a los cuatro primeros afios (desde 2021 hasta
2024) es, aproximadamente, de 15,24 °C. Ello supone un aumento de
1,24 °C con respecto al periodo de referencia considerado, evidenciando

una clara tendencia al alza a lo largo de esas cinco décadas y media.

Evolucién de la temperatura media global
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(Grafica elaborada por el autor, a partir del original de calentamiento global de OMM y
temperaturas medias del decenio 2011-2020).

Otro periodo de referencia que suele utilizarse habitualmente para
medir las anomalias de temperatura media global es el comprendido entre
1850 y 1900. En este caso, es importante tener en cuenta que es en ese

periodo cuando, comienzan a registrarse de manera fiable y por todo el
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globo terrestre, las temperaturas cerca de su superficie. Algo que llama la
atencion es que se tome dicho periodo como referencia de la temperatura
media global en los inicios de la era industrial, que tuvo lugar en Inglate-
rra hacia 1760 (casi un siglo antes). Ello se debe a que, en esa fecha, los
registros de temperatura no eran demasiado precisos ni extensos y tam-
bién al hecho de que, desde 1760 hasta 1850, el calentamiento global
producido fue minimo, de manera que los datos de temperatura obtenidos
en el periodo 1850-1900 se consideran cientificamente como una buena
estimacion de los valores preindustriales. Dicho periodo es el més utili-
zado por el IPCC para medir el cambio climético a largo plazo y evaluar
los progresos hacia la consecucion de objetivos concretos adoptados en
acuerdos internacionales, con el fin de afrontar el problema del CCA
(Cambio Climético Antropico) y/o mitigar sus consecuencias.

El hecho de utilizar en la gréfica anterior como linea base el periodo de
referencia 1961-1990, es porque ese periodo de 30 afios es mas reciente que
el de 1850-1900 y, por tanto, con mejores datos de observacion, lo que lo
hace mas util para el seguimiento del clima actual y sus anomalias con res-
pecto a un clima reciente al que se define como «normal>.

En cualquier caso, conviene tener en cuenta que, independientemente
del periodo que se tome como referencia, los cientificos, mas que trabajar
con valores de temperatura media global, lo que hacen es hablar de las
anomalias de temperatura detectadas. Esto se debe fundamentalmente a

! Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), es una enti-
dad cientifica creada en 1988 por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) vy el
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Se constituyé para
proporcionar informacion objetiva y clara sobre el cambio climatico.
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que las pequefias discrepancias entre las anomalias de temperatura global
obtenidas por diferentes organismos como la NOAA, WMO o la NASA
son, generalmente, menores que las discrepancias entre los valores absolu-
tos de la temperatura. La razon principal de esta diferencia radica en como
se obtienen y utilizan estos valores. En efecto, los valores absolutos de
temperatura media global (por ejemplo, 14,7 °C para un afio determinado)
pueden variar ligeramente dependiendo de diversos factores, tales como
los instrumentos de medicion utilizados, los métodos de tratamiento ma-
temético de numerosos datos, las correcciones aplicadas, etc., los cuales
pueden diferir de unos organismos a otros y dar como resultado valores
absolutos de temperatura media global algo distintos. En cambio, las ano-
malias de temperatura entre un periodo especifico (por ejemplo, afio 2024)
y un periodo de referencia (por ejemplo, 1850-1900) no tienen este incon-
veniente, porque al hallar la diferencia entre ambos valores, aunque dichos
valores discrepen ligeramente segun qué organismo los haya obtenido, se
eliminan posibles sesgos y errores sistematicos que, para cada organismo,
son comunes a ambos conjuntos de datos (los utilizados para obtener la
temperatura media actual y los utilizados para medir la temperatura media

del periodo utilizado como referencia). En resumen:

Aunque los valores de referencia absolutos y los valores actuales de
temperatura media global, pueden diferir ligeramente entre los distintos
organismos cientificos, las anomalias o diferencias entre dichos valores,
muestran una coincidencia mucho mayor y, por eso son la herramienta

principal utilizada para evaluar la evolucion del calentamiento global.

55



CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO

El gréfico siguiente, publicado por la OMM (WMO en inglés), utiliza
seis conjuntos de datos procedentes de otras tantas organizaciones. Es im-
portante darse cuenta de que los seis conjuntos de datos coinciden en sefia-
lar el afio 2024 como aquél en que la temperatura media global superé en
mas de 1,5 °C la media del periodo 1850 -1900 tomado como referencia

(0.0 en la gréfica).

Anomalias en °C de temperaturas medias globales relativas al periodo
pre-industrial (1850-1900), desde 1850 a 2024.
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Fuente original: https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024

Una cuestion esencial a plantearse es: ¢Qué importancia puede tener
el hecho de que la temperatura media global de la Tierra se incremente en

un par de grados? ¢No se estard exagerando?
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Si las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) contindan al rit-
mo actual, la temperatura media en la Tierra seguird aumentando rapida-
mente, siguiendo la tendencia mostrada en la gréfica anterior. A largo
plazo los modelos utilizados por el IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico), predicen para el afio 2100 una subida
media de la temperatura entre 1,5 °C y 4,0 °C respecto al periodo prein-
dustrial. En términos de concentracion de CO, en la atmosfera, un valor
medio del orden de 550 ppm que se mantuviese en el tiempo, supondria
un aumento de temperatura del orden de 3 °C. Son muchas las personas
que no comprenden la gravedad de que la temperatura pueda elevarse
unos pocos grados. A este respecto, hay que resaltar que se esta hablando
de un valor promedio global obtenido midiendo temperaturas en miles de
lugares diferentes, repartidos por todo el planeta y durante muchos afios
(lo que incluye variaciones estacionales y fendbmenos meteorologicos
extremos). Un aumento de, por ejemplo, 1°C en la temperatura media
terrestre, puede suponer un aumento tres veces mayor en el polo norte, lo
cual tendria consecuencias muy graves para todos los seres vivos. De
hecho, los cientificos expertos en el Clima consideran que un aumento de
la temperatura media de la Tierra de méas de 2 °C con respecto a los nive-
les preindustriales es un limite que en ningun caso deberia sobrepasarse,
porque eso conduciria a perturbaciones climaticas catastréficas, no solo
para los ecosistemas, sino también para la economia y la salud de las

sociedades humanas. Sin embargo, no es necesario esperar a superar ese
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limite para poder darse cuenta de toda una serie de consecuencias que ya
han comenzado a producirse y que afectan a todos los componentes del
sistema climatico. ;A qué consecuencias concretas nos referimos? Entre

las mas importantes, se encuentran las siguientes:

— Fusién de hielo continental y marino.

— Acidificacion de los océanos.

— Aumento en la intensidad, frecuencia y duracion de eventos cli-
maticos extremos.

— Cambios en los ritmos vitales de numerosas especies y disminu-
cion de la biodiversidad.

— Aumento de la probabilidad de que ocurran cambios catastroficos.

abruptos e irreversibles, a escala planetaria.

A continuacidn, analizaremos brevemente cada una de las consecuencias
que acabamos de enumerar.

FUSION DEL HIELO CONTINENTAL Y MARINO

Mas de un 85% del area terrestre ocupada por hielos permanentes se en-
cuentra en la Antartida, un continente con una superficie de unos
14000000 km? (equivalente a unas 28 veces la superficie de Espafia). Un
10 % corresponde al hielo de Groenlandia, y en el 5% restante se incluye
el conjunto de todos los glaciares alpinos. Todos estos hielos constituyen la
mayor reserva de agua dulce (en torno al 70 % del total) del planeta.

El espesor medio del hielo continental en la Antartida es de algo méas

de 2 km y en algunos lugares se acerca a los 5 km. La mayor parte de esa
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ingente masa de hielo (casi el 90 %) se encuentra, como se puede observar
en la figura siguiente, en la Antartida oriental.

Atlantico Sur Océano
g S indico
'7'\“"':..,\ | 2%\ Polo
> oS Sur .
Antartida - Antartida
"1 occidental, oriental
Pacifico Sur

La descongelacion de grandes masas de hielo flotante unidas a tierra, lla-
madas plataformas, que actGan como barrera de algunos glaciares antarticos,
haria que estos acelerasen su movimiento hacia el mar, lo que se traduciria en
un aumento en el nivel de este. Esto es lo que ocurrié hace afios con las plata-
formas Larsen A y Larsen B situadas al norte de la Antéartida oriental. Duran-
te 2017 se produjo la ruptura de la plataforma Larsen C, generando un
iceberg gigantesco, con una superficie mucho mayor que la de la isla de
Mallorca. Por otra parte, la banquisa’ de hielo marino que rodea el conti-
nente antartico (no representada en la figura), experimenta una gran va-

riabilidad estacional; desde los 2-3 millones de km? en verano (entre no-

! Capa de hielo marino flotante, de unos pocos metros de espesor, que se forma en las
regiones polares por congelacion del agua marina. No debe confundirse con las plata-
formas o barreras de hielo, que tienen centenares de metros de espesor y que, aunque
también son de hielo flotante, provienen de glaciares terrestres adjuntos a ellas.
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viembre y marzo), a los 15-16 millones de km? en invierno (lo que supo-
ne una superficie algo mayor que la del continente).

El problema es que, durante los altimos afios, se estd observando una
clara disminucion de la extension de hielo marino antértico durante el ve-
rano. Concretamente, en febrero de 2023, se registrd la extension mas baja
de hielo marino antértico en los Ultimos 44 afios (tan solo 2,06 millones de
km?), lo que supone una pérdida de aproximadamente 1,3 millones de km?
respecto a la extension media correspondiente a los meses de febrero desde

1993 a 2020, tal y como, se puede observar en la figura siguiente:

Antéartida

https://marine.copernicus.eu/es/ocean-climate-portal/antarctic-sea-ice-extent

No podemos ignorar que la Antartida tiene una importancia funda-
mental en el sistema climatico y en la biosfera en general. El debilita-

miento o fractura de las plataformas de hielo, no solo favorece el aporte
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al mar del hielo continental, sino que también tiene otras consecuencias.
Entre ellas, el aporte de ingentes cantidades de agua dulce al mar, provo-
cando cambios en la densidad del agua, lo cual afecta (como veremos) a
las corrientes oceanicas. Ademas, la pérdida de superficie de hielo dismi-
nuye el albedo terrestre y favorece el calentamiento en la zona. Todos es-
tos cambios afectan negativamente a la cadena tréfica y a la biodiversidad.

De acuerdo con datos extraidos del V informe del IPCC, la Antartida
paso de perder una media de 30 Gt/afio (1 Gt = mil millones de tonela-
das) de hielo continental en la Gltima década del siglo XX a perder una
media de unas 147 Gt/afio (es decir, casi cinco veces mas) en la primera
década del siglo XXI. La fusion de todo el hielo continental de la Antar-
tida elevaria el nivel del mar en torno a unos 60 m.

Groenlandia es la mayor isla del mundo (unas cuatro veces mayor
que Espafa) y en la actualidad tiene, aproximadamente, el 80 % de su
superficie cubierta de hielo. Sin embargo, esa masa de hielo se esta fun-
diendo de forma acelerada. De acuerdo con datos extraidos del V informe
del IPCC, Groenlandia pasé de perder una media de 34 Gt/afio de hielo
continental en la Gltima década del siglo XX a perder una media de unas
215 Gt/afio (es decir, seis veces mas) en la primera década del siglo XXI.
La fusion de todo el hielo de Groenlandia haria subir en més de 6 m el
nivel del mar.

Segun datos mas recientes, desde mayo del afio 2002 hasta agosto de
2024, la Antartida ha venido perdiendo una media de 150 Gt/afio, mien-
tras que en Groenlandia ha sido de 270 Gt/afio (NASA- Global Climate
Change).
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La fusion de parte del hielo terrestre —tanto el del continente antartico
como el de los glaciares del hemisferio norte en zonas como Alaska, Islan-
dia y Groenlandia— esta contribuyendo, sin duda, al aumento del nivel del
mar. Por otra parte, las mediciones realizadas desde 1961 muestran que la
temperatura media de los océanos ha aumentado hasta profundidades en
torno a los 3000 m. Estos han absorbido alrededor del 91 % de la energia
térmica excedente del sistema climatico; como consecuencia, el agua se
expande por dilatacién térmica, lo que se traduce en una elevacion adicio-
nal del nivel del mar. La contribucién exacta de cada factor por separado
es compleja de precisar, pero actualmente se estima que la expansion tér-
mica es responsable del 50 % del ascenso, mientras que la fusion de hielo
continental supone el 42 %; el 8 % restante se debe a cambios en el alma-
cenamiento de agua terrestre (V1 Informe del IPCC).

El mar tiene unas 800 veces mas capacidad de retener energia térmica
que todos los continentes juntos (algo mas del 90 % del exceso de energia
almacenada por la Tierra durante los dltimos 50 afios se encuentra en los
océanos). Es un termémetro mucho mas fiable que la temperatura del aire
(sujeta a mucha mayor variabilidad). Su aumento de nivel, lento pero cons-
tante, es un indicador similar a la dilatacion del liquido de un termémetro y
nos esta diciendo claramente que la temperatura del planeta sube.

Es necesario tener presente la gran inercia térmica de los océanos, que
hace que, ante un determinado forzamiento (positivo 0 negativo), puedan
transcurrir decenas o centenares de afios hasta alcanzarse un nuevo equili-
brio. En la atmosfera, la inercia térmica es menor. Por eso hay que ser

conscientes de que, atn en el supuesto de que dejase de aumentar ahora
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mismo la temperatura del aire, el mar seguiria expandiéndose durante bas-
tantes afios. Por todo ello, la subida del nivel del mar, es algo que podemos
limitar pero no parar.

El nivel de los mares del mundo aument6 alrededor de 20 cm entre
1901 y 2018. Segun el informe especial del IPCC (2019) sobre el océano y
la criosfera?, el nivel medio del mar pas6 de una subida de 1,6 mm/afio
durante el periodo 1902-2015, a 3,6 mm/afio entre 2006 y 2015 y las previ-
siones mas fiables indican que, debido a la expansion térmica, dicho nivel
seguira subiendo durante muchos siglos, dependiendo, el que lo haga mas
0 menos, de las futuras emisiones de gases invernadero. Los modelos ma-
nejados por el IPCC indican, para el afio 2300, un aumento de entre 1 my
3m, si la concentracion de gases invernadero en la atmdsfera rebasa las
700 ppm de COeq (en 2024 dicha concentracion era ya de 539 ppm).

El calentamiento global también esta contribuyendo a la fusion del
hielo en muchos glaciares continentales de montafia y a una disminucién
de las nevadas en general, lo que explica el retroceso experimentado por
dichos glaciares y las superficies cubiertas de nieve. La desaparicion de
glaciares afecta a muchas regiones del planeta (Canada, Andes, Patago-
nia, Alpes suizos, Africa, etc.). Existen 50 lugares, calificados como Pa-
trimonio Mundial de la Humanidad, que albergan todavia mas de 18000
glaciares, entre ellos algunos tan emblematicos como el més alto (junto al
Monte Everest), el mas largo (en Alaska) y los ultimos glaciares que

quedan en Africa. Sin embargo, en un estudio realizado por la UNESCO

2 Accesible en 2025 en:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2020/07/SROCC_SPM _es.pdf
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en colaboracién con la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, publicado en 2022, se muestra que un tercio de dichos glacia-
res estan condenados a desaparecer de aqui a 2050, independientemente
de los esfuerzos que se hagan para limitar el aumento de la temperatura.
Lo que pase con los dos tercios restantes dependera de si conseguimos o
no limitar el aumento en la temperatura media global del planeta.

El mayor glaciar que existe en Espafa en la actualidad esta situado
en el Aneto (la segunda montafia méas alta de la peninsula). Se trata de
una especie de lengua blanca de unos 2 km de longitud. En la figura si-
guiente se puede apreciar la progresiva disminucion de la extension de
hielo de este glaciar. En efecto, la linea mas baja muestra el borde de la
lengua de hielo en el afio 1985; la de en medio, en 2011 y la de mas arri-
ba, en 2020.

El glaciar del Aneto es el mayor de los 19 glaciares que quedan en el Pirineo espaniol
Los datos muestran que entre PI0EKl y BB2E este glaciar perdié hasta 20 m de espesor
y que en algunas zonas el hielo ha retrocedido mas de 500 m desde [EEEA

Pico de Aneto
3404 m

PIRINEOS

Pico de Coronas Pico Maldito

Fuente original: El Pais (3-1-2020)
(Adaptado por JCA)
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En la figura siguiente se puede ver una comparativa entre el glaciar
de la Maladeta (muy cercano al del Aneto) en el afio 1992 y el mismo
glaciar en el 2015, en la que se aprecia perfectamente la gran disminu-

cion de hielo experimentada.

Foto: Jordi Camins.

Si ampliamos el andlisis a toda la cordillera pirenaica (que abarca Es-
pafia y Francia), el impacto es visible y cercano. En efecto: en 1850 se
contabilizaban en ella un total de 52 glaciares, mientras que en 2023 solo
guedaban 15 y todos ellos se hallaban agonizando o bien ya estaban muer-
tos (han dejado de moverse y se han convertido en heleros). En la tabla
siguiente se muestra el nimero de glaciares existentes, junto con la exten-

sion total de hielo que suponen, en distintos afios, desde 1850 hasta 2023.

Afio 1850 | 1984 | 2008 | 2016 | 2023

Total de glaciares en Pirineos 52 39 22 19 15

Extension total de hielo (km?) 20,60 | 8,10 | 3,07 | 2,42 | 1,40

Analizando los datos de la tabla anterior, se puede comprobar que desde

1850 a 1984 (es decir, en 134 afos), desparecieron 13 glaciares y la superfi-
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cie total de hielo se redujo en 12,5 km? (es decir, algo mas del 60 %), lo que
equivale a una pérdida media de unos 0,1 km? de superficie de hielo cada
afio, durante ese periodo. De 1984 hasta 2023 (es decir en los 39 afios poste-
riores), desaparecieron 24 glaciares y la superficie total de hielo se redujo en
6,70 km? (més del 80 %), lo que equivale a una pérdida de 0,17 km? de su-
perficie de hielo cada afio. De acuerdo con estos datos®, parece claro que el
retroceso y la desaparicion final de los glaciares pirenaicos es un proceso
acelerado e irreversible. De hecho, algunos expertos estiman que hacia 2050,
lamentablemente, los glaciares pirenaicos habran desaparecido practicamen-
te en su totalidad. ¢Qué efectos va a tener todo este proceso?

La disminucién y desaparicion de glaciares de montafia en general,
hara (entre otras cosas) que también disminuya la cantidad de agua subte-
rranea y del agua contenida en muchos lagos, asi como el caudal de los
rios conectados con esos glaciares. Pensemos en los impactos negativos
que tiene la disminucion de este recurso basico en sectores como la agri-
cultura o la ganaderia y, en particular, en todas las personas de las zonas
afectadas.

Otro recurso muy importante y que también esta disminuyendo, es el
hielo flotante, como ocurre con la banquisa artica y antartica. En la figura
siguiente se muestra la disminucion media de la extension de hielo artico
en septiembre en las ultimas cuatro décadas. Como puede verse, en las
tres Gltimas, la disminucién se ha situado en torno a 1000000 km?, de

una a otra.

¥ Datos (excepto los del afio 2023), extraidos de Rico et al., (2017). Ver referencia
completa en la bibliografia.
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hielo artico

7,21 6.75
573
4,74

Gréfico elaborado por el autor utilizando datos del National Snow and Ice Data Center

La extension media de la banquisa artica en septiembre se ha mantenido
siempre por debajo de los 5 millones de km? durante la Gltima década. En
septiembre de 2020 alcanz6 una extension de tan solo 3,82 millones, pasan-
do a 4,77 en septiembre de 2021, 4,70 en septiembre de 2022, 4,23 en sep-
tiembre de 2023 y 4,28 en septiembre de 2024. Esta tendencia general de
disminucion de la extension de hielo artico es sistematica, y en los 18 afios
que van de 2007 a 2024 inclusive, se han registrado (medidas realizadas por
satélites) las 18 extensiones minimas mas bajas en los Ultimos 44 afios.
(https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/).

Si consideramos la extension media en septiembre de hielo marino
artico en el periodo de 30 afios comprendido entre 1981 y 2010 como
referencia (6,41 millones de km?), se puede comprobar que es mucho
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mayor (del orden de 2 millones de km? mayor) que cualquier otro afio
entre 2015 y 2024. También ha disminuido el volumen de hielo artico, de
modo que cada m? de hielo 4rtico es ahora menos grueso que antes. In-
vestigaciones llevadas a cabo por cientificos de la NASA muestran que,
desde 1958, la cubierta de hielo del Artico (medida a final de verano) ha
perdido 2/3 de su espesor. En un interesante estudio publicado en 2023
en la revista Nature (Yeon-Hee et al., 2023), sus autores pronostican que
entre 2030 y 2050 llegara el primer septiembre sin hielo. Ademas, advier-
ten de que si no se reducen las emisiones de GEI, para el afio 2100 la
region artica quedara libre de hielo casi medio afio. Llegados a este pun-
to, cabe plantearse: ;como afectaria al mundo el cumplimiento de tal
prondstico? Posiblemente haya grandes compafiias mineras, petroleras y
turisticas sofiando ya con ese escenario; sin embargo, tal fenbmeno aca-
rrearia consecuencias criticas. En primer lugar, la pérdida de biodiversi-
dad convertiria la regidon en una zona sin 0sos polares ni focas. Ademas,
sin ese enorme escudo protector (que refleja gran parte de la radiacion
solar), el planeta se calentaria ain més. Asimismo, las corrientes de agua
y de aire se debilitarian al disminuir la diferencia de temperaturas entre el
Artico y los trépicos. Por Gltimo, la degradacion del permafrost en las
regiones circumpolares liberaria cantidades masivas de CO, y metano,

acelerando todavia mas el calentamiento global.
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Los dafios ocasionados por todos esos cambios serian incalculables.
Ademaés, debe considerarse que la region es muy rica en recursos natura-
les como petréleo, gas natural y minerales estratégicos*. La desaparicion
del hielo artico haria que dichos recursos, especialmente en lugares como
Groenlandia, fueran mucho més accesibles, lo que aumenta la probabili-
dad de graves conflictos por su control. En definitiva: el Artico es una
zona especialmente sensible al cambio climatico, pero todo el planeta es
sensible a lo que ocurre en el Artico, pues estos cambios pueden conver-
tir a la region en un potente motor que acelere el calentamiento global.
Ya hemos comentado anteriormente que la fusion del hielo es un
factor que esta contribuyendo a la elevacién del nivel del mar. Algunas
personas piensan que la fusion de toda la enorme extension de hielo flo-
tante del océano Artico y de la banquisa Antartica, tendria como conse-
cuencia directa un gran aumento del nivel del mar. ;Hasta qué punto es
esto cierto? La realidad es que, si eso ocurriese, el nivel del mar apenas
aumentarfa por esta causa. En efecto, si 100 m® de hielo continental se
funden totalmente y el agua liquida resultante va integramente al mar
(como ocurre en los glaciares costeros), ello supone un aporte neto de
algo mas de 91 m® de agua al mar (el agua liquida es més densa y, por
tanto, ocupa menos volumen que el hielo que la origind). En cambio, si

esos mismos 100 m* de hielo estuviesen flotando en un gran lago de agua

* De acuerdo con la EIA, el Artico alberga cerca del 22 % de las reservas mundiales de
hidrocarburos (el 78 % de las cuales es gas natural, mayoritariamente en el sector ruso).
A esto se suma que Groenlandia posee algunos de los mayores depdsitos del mundo de
tierras raras (necesarias para la tecnologia movil y de defensa), ademas de oro, platino y
diamantes, cuyo acceso se facilita a medida que la capa de hielo (inlandsis) retrocede.
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dulce, la mayor parte del bloque estaria sumergida y solo sobresaldria,
aproximadamente, su novena parte. Mediante unos sencillos célculos, se
puede comprobar que el volumen de agua liquida producido por la fusién
total del bloque coincide con el volumen que el hielo ocupaba bajo el
agua (algo més de 91 m®); de modo que, el nivel del lago no variaria.

Sin embargo, esa coincidencia deja de cumplirse si el bloque flota en
el mar. Podemos comprenderlo si tenemos en cuenta que ahora, al tratar-
se de agua salada (més densa que el agua dulce), el hielo flotaria mas vy,
por tanto, la parte sumergida seria menor. No obstante, como es ldgico,
su fusion total seguiria produciendo el mismo volumen de agua liquida
(algo mas de 91 m3), el cual es ligeramente superior al volumen de hielo
sumergido bajo la superficie del mar. Concretamente, la fusion total de
100m?® de hielo flotante marino, produce un volumen de agua liquida
resultante tan solo unos 2,4 m* mayor que el volumen de hielo sumergido
inicialmente. Esos 2,4 m® sf afectan al nivel del mar contribuyendo direc-
tamente a su aumento (aunque muchisimo menos que los algo mas de
91 m® si se tratase de hielo continental). Ademés, hay que afiadir que la
cantidad de hielo flotante multianual es mucho menor que la de hielo

continental existente sobre tierra®.

® Para una explicacion mas detallada ver Carrascosa et al., (2022) en la bibliografia.
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ACIDIFICACION DE LOS OCEANOS

El mar actiia como un inmenso sumidero de CO, (efecto neto actual), ya
que este gas se disuelve bien en el agua. Su concentracion en el agua su-
perficial es un factor determinante (junto con otros como la temperatura)
en el intercambio de CO; entre la atmosfera y el mar. La incorporacion de
CO, antropico desde el inicio de la era industrial ha acidificado el agua
marina®, cuyo pH ha disminuido en 0,1 unidades en promedio (a menor
valor de pH, mayor grado de acidez), lo que representa un aumento apro-
ximado de un 30 % de la acidez. Una mayor concentracion de CO; en la
atmasfera aceleraria ese proceso. Las previsiones muestran una reduccion
del valor promedio del pH en la superficie marina de entre 0,14 y 0,35
unidades durante el siglo XXI. Desde hace al menos 500000 afios, el agua
marina no presenta un grado de acidez tan alto como el actual.

Por otra parte, el CO; se disuelve mucho mejor en agua fria. Eso explica
que tanto las aguas del océano Antartico como las del océano Artico actdien
como enormes sumideros de gran parte del CO, emitido a la atmosfera.
Después, debido a las corrientes marinas, este CO; se redistribuye por todos
los mares del planeta. Cuanto mas CO, hay en la atmosfera, tanto mas cap-
turan los océanos, hasta que llegue un momento en que se alcance el punto

de saturacion y no puedan absorber mas. Dicho punto todavia no se ha al-

® La reaccion se puede representar como: CO, + H,0 = H,CO; (cido carbonico).
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canzado; pero, si los océanos Artico y Antartico siguen calentandose,
absorberan cada vez menos CO,. Este efecto se traducira en unos mares
cuya acidez aumentard mas lentamente pero que, al capturar menos CO,,
haran que la concentracion de este gas en la atmdsfera suba, acelerando
asi el aumento del efecto invernadero. Muchas personas saben que, al
dejar un limon partido sobre un banco de marmol se produce una mancha
sobre la zona mojada por su jugo. Esto ocurre porgue los acidos atacan al
carbonato de calcio, y resulta que el zumo de limones o naranjas es un
poco &cido y el marmol esta4 formado, principalmente, por carbonato de
calcio. Algo similar puede ocurrir si se acidifica el agua de los océanos.
Aunque los efectos de dicha acidificacion sobre la biosfera marina no
estan todavia bien documentados, parece claro que tendra efectos negati-
vos sobre todos los organismos que poseen carbonatos en su estructura,
tales como los corales y otros animales con concha o caparazon (cangre-
jos, erizos, la mayoria de los moluscos, etc.) y también, obviamente, so-
bre todas las especies que dependen de ellos.

El problema no es solo que el &cido «disuelva» las conchas (como el
limén al mé&rmol), sino que la acidificacion reduce la cantidad de iones

carbonato (CoZ")disponibles en el agua. En efecto: el &cido carbonico se
disocia en el agua segin la ecuacion quimica: H,CO,= HCO; +H*. Los
iones bicarbonato (HCO;) aumentan, pero estos, al contrario que los io-
nes carbonato (co?-), no sirven para la fabricacion de conchas o capara-

zones. No obstante, los iones H* que han quedado libres son muy reacti-

VoS y «atacan» a los iones carbonato que ya habia antes en el agua para

unirse a ellos formando mas bicarbonato: H* + CO%~ — HCO; . Esto re-
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duce su disponibilidad para todos los organismos marinos que necesitan

de los iones CO;~como «ladrillos» fundamentales para construir sus es-

queletos y caparazones.

En el caso concreto de los corales, sabemos que el calentamiento del
agua marina, por si solo, ya esta provocando su desaparicion’. Si a este
aumento de la temperatura se une un aumento de la acidez y con ello
varia la composicion quimica del agua, tal y como acabamos de mostrar,
las consecuencias pueden ser catastroficas. En efecto, cuando un arrecife
de coral desaparece, lo hacen también muchos peces y otros seres que
viven en él; ademas, deja de haber una barrera natural protectora para la
zona costera. Una pérdida masiva de estos arrecifes supondria la pérdida
de miles de millones de euros en la industria pesquera y en el sector turis-
tico, ademas de importantes dafios en las costas que actualmente se ha-

Ilan protegidas por ellos.

AUMENTO DE FRECUENCIA E INTENSIDAD EN FENOMENOS
EXTREMOS

El aire calido puede contener méas vapor de agua que el aire frio. El con-
tenido de vapor de agua del aire ha estado subiendo en los ultimos afios,
tanto sobre los continentes como sobre los océanos, y también en la tro-
posfera superior. Todo ello, como es l6gico, aumenta el riesgo de episo-

dios extremos, tales como lluvias torrenciales e inundaciones.

" El calentamiento del agua marina es la causa principal de que los corales expulsen
unas microalgas (zooxantelas) con las que mantienen una relacién simbi6tica, lo que
hace que se vuelvan blanquecinos y al final acaben muriendo.
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Las lluvias torrenciales y las grandes inundaciones, junto con las
graves y cada vez més duraderas sequias, potentes huracanes y prolonga-
das olas de calor, son ejemplos de fenomenos meteoroldgicos extremos
(o, méas propiamente, extremos climéticos). Aungue resulta dificil asegu-
rar si uno de ellos en particular est4 causado o no por el aumento del
efecto invernadero, lo cierto es que los estudios cientificos realizados
muestran muy claramente que, tanto la frecuencia como la intensidad y
duracion de tales sucesos extremos estdn aumentando debido a un calen-
tamiento global en aumento, el cual proporciona cada vez méas energia al
sistema climatico.

En la fotografia siguiente se muestra una zona afectada por la potente
DANA (depresion aislada en niveles altos, o «gota fria») que el 29 de
octubre de 2024, asol6 a méas de 70 municipios de la provincia de Valen-
cia (Espafa), y cuyos efectos catastroficos se sintieron especialmente en
poligonos industriales y en las numerosas construcciones situadas en zo-
nas calificadas como inundables, con decenas de miles de coches arrastra-
dos, viviendas y garajes anegados, puentes rotos, carreteras inundadas vy, al
menos, 230 fallecidos. Resulta muy ilustrativo (y bastante ironico) el cartel
que, previamente a la DANA, fue colocado por una empresa inmobiliaria
promocionando unas viviendas en una zona inundable, convertida poco
después en un barrizal con un monton de coches arrastrados hasta alli por la
fuerza del agua. El texto y el contexto invitan a una seria reflexion respecto
a la deficiente prevencion de riesgos ante estos eventos extremos.

Algo a tener en cuenta en este tipo de fendmenos es el papel que

desempefia un mar cada vez mas caliente. Concretamente, en el afio 2024
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en el Mediterraneo se batieron records histdricos de temperatura del agua,
con picos cercanos a los 32 °C (en Baleares) y una media estival de algo
mas de 28 °C. Esta anomalia térmica sin duda actu6 como «combustible»
para la DANA ya que un mar mas caliente, aporta méas vapor al aire, libe-

rando mas energia a la tormenta cuando este condensa.

M.A. Esteve

Por otra parte, si retrocedemos unos afios, se puede constatar como
desde 1950 las olas de calor han aumentado. Desde la década de 1980,
cada década sucesiva ha sido mas calida que cualquier década anterior. Si
nos situamos en 2025, podemos afirmar que el afio 2024 ha sido el mas
calido de todos desde que comenzaron a registrarse estos datos en 1880.

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), el
grado de calentamiento en los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020,
2021, 2022, 2023 y 2024 ha sido excepcional (los diez afios mas calidos
registrados). En todos ellos, la temperatura media mundial superé en mas

de 1 °C los niveles preindustriales (1850-1900) y, en 2024, ese aumento,
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por primera vez en la historia, sobrepasé el umbral de 1,5 °C. La evapo-

racion, debido a esas condiciones ambientales mas célidas, se ha incre-
mentado notablemente. Asimismo, las precipitaciones de lluvia o de nie-
ve en general han disminuido a pesar de que esporadicamente se produ-
cen episodios de precipitaciones muy intensas, que provocan graves
inundaciones en determinadas zonas. Todo ello ha hecho que aumenten

las regiones del planeta afectadas por sequias de larga duracion.

Si esos periodos de sequia van acompafiados por olas de calor extre-
mo, la probabilidad de grandes incendios crece drasticamente. En general,
debido al aumento del efecto invernadero, un clima més célido incremen-
ta los riesgos de sequia donde no llueve y de inundaciones donde si lo
hace. De igual modo, la probabilidad de precipitaciones en forma de llu-
via, en vez de nieve, aumenta (sobre todo en latitudes medias y altas del
hemisferio norte), lo que reduce la cantidad de recursos hidricos en ve-

rano, que es cuando mas se necesitan.
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En el caso de Espafia, cabe sefialar que, segun datos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), el verano se ha alargado unas cinco
semanas en los Gltimos 40 afos. Al empezar antes y terminar mas tarde,
el sobrecalentamiento provoca una mayor evaporacion; como consecuen-
cia, Espafa cuenta con unos 30 000 km? més de territorio arido o semi-
arido que hace medio siglo, lo que acelera la pérdida de tierras fértiles y
la desertificacion.

El calentamiento global provoca también méas noches «ecuatoriales»,
en las que la temperatura minima no baja en ningun momento de los
25 °C. Estas noches de calor extremo se dan, sobre todo, en ciudades de
la costa mediterranea y durante el verano, ya que el fenémeno se ve favo-
recido por la elevada temperatura que este mar alcanza en esa época, lo
cual influye en la temperatura del aire de las localidades costeras. A estas
elevadas temperaturas nocturnas, también contribuye el efecto isla de
calor, el cual, como ya se ha indicado, se produce en las areas urbanas en
las que la concentracion de grandes edificios, el suelo de asfalto, el aire
caliente que expulsan los aparatos de aire acondicionado y el trafico, con-
tribuyen a una acumulacion de calor durante el dia y, sobre todo, a que
dicho calor (a diferencia de las zonas rurales que rodean a la urbe) sea
mas dificil de disipar durante las cortas noches de estio.

Una zona especialmente afectada por olas de calor extremo es la
Comunidad Valenciana (situada al este de Espafia). Las noches de calor
extremo en la ciudad de Valencia han aumentado sensiblemente desde
1980 hasta la actualidad. En efecto, antes de los afios 80 apenas se daban

noches con temperaturas minimas tan altas, pero a partir de entonces, su
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namero ha ido aumentando progresivamente, de forma que en la década
de 2010 a 2019 hubo 128 noches con minima superior a 24 °C (casi 13
noches al afio) y 40 noches «ecuatoriales» con minima superior a 25 °C
(un promedio de 4 noches al afio). En la tabla que se da a continuacion,
se muestra la evolucion detallada de estos umbrales de temperaturas mi-

nimas nocturnas desde 1940 a 2019.

Observatorio de la ciudad de Valencia (Espafa)
Numero de noches cuya temperatura minima no bajé de 24 °C o de 25 °C
Década No bajé de 24 °C No bajé de 25 °C
1940-1949 3 1
1950-1959 0 0
1960-1969 5 0
1970-1979 13 1
1980-1989 28 4
1990-1999 59 12
2000-2009 102 21
2010-2019 128 40

Fuente: Nufiez Mora, J.A. (2020).

En la siguiente tabla, se muestran los datos disponibles correspondientes
a la tercera década del siglo XXI:

Observatorio de Valencia

Numero de noches cuya temperatura minima no bajé de 24 °C o de 25 °C
Afios No bajo de 24 °C No bajo de 25 °C
2020-2024 127 52

Fuente: Agencia Estatal de meteorologia AEMET. Espafia
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Como puede observarse en la tabla anterior, solo en esos cinco prime-
ros afos de la década 2020-2029, el nimero de noches en las que la tempe-
ratura minima en la ciudad de Valencia no bajo de los 24 °C es préactica-
mente el mismo que el correspondiente a toda la década anterior (127 fren-
te a 128), y el de noches ecuatoriales, en las que no se bajo de los 25 °C, es
ya sensiblemente mayor que en toda la década anterior (52 frente a 40). A
ello hay que afiadir que, debido a la elevada humedad relativa, la sensacion
térmica o temperatura que realmente siente el cuerpo humano es varios
grados mayor de lo que marca el termometro. Esto se debe a que el alto
grado de humedad impide la evaporacion del sudor, que es nuestro meca-
nismo natural de refrigeracion. La interpretacion de esos datos es clara:
debido principalmente al aumento del efecto invernadero, la tendencia es
marcadamente alcista, y el nimero de noches con temperaturas minimas
tan extremadamente altas crece exponencialmente. Esta situacion de estrés
térmico afecta de forma grave—y cada vez mas frecuente— a la salud de
muchas personas (en particular, ancianos y nifios).

Algunos eventos extremos, como los huracanes, extraen su energia del
agua del mar y se frenan cuando chocan contra barreras costeras (arrecifes
de coral, manglares, bosques y montafias). ;Qué cabe esperar que ocurra
con dichos eventos? ;Como van a evolucionar? Con el aumento en la tem-
peratura del agua marina y la degradacion de las costas (desaparicion de
arrecifes de coral y de vegetacion) se potencian estos extremos climaticos
y sus efectos. En general, el nimero de huracanes intensos en todo el
mundo se duplico entre principios de los 70 del siglo pasado y principios

del siglo XXI, y la velocidad maxima de los vientos de los ciclones tro-
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picales ha crecido aproximadamente en un 50 % en los ultimos 50 afios
(Fuente: National Geographic).

En la figura siguiente, se aprecia una tendencia claramente alcista en
el nimero de huracanes registrados en el océano Atlantico durante las

cinco décadas que van entre 1969 y 2019.

Huracanes y Huracanes Intensos . Costa Atlantica
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Gréfico elaborado por el autor con datos de la National Oceanic and Atmospheric Ad-

ministration (NOAA). Hurricane Research Division.

Solo en los cinco afios que van de 2020 a 2024, el numero total de hu-
racanes registrados en el Atlantico segun la misma fuente (NOAA), ha
sido de 46, de los cuales 21 han sido intensos (categoria 3 o superior); lo
que muestra claramente que la tendencia alcista continGa.

El aumento en intensidad, frecuencia y duracion de todo tipo de extre-

mos climaticos (huracanes, inundaciones, olas de calor, etc.), no solo su-
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pone cuantiosas pérdidas econdmicas (dafios en cultivos, viviendas, infraes-
tructuras, industrias, patrimonio artistico, industria turistica, etc.), sino que
también causan la muerte de miles de seres humanos. Asi, por ejemplo, las
muertes de personas (sobre todo ancianos) durante el verano por las altas
temperaturas, han aumentado notablemente durante los ultimos afios, espe-
cialmente en algunos paises de Europa donde los veranos solian ser mas
suaves. En la ola de calor extremo del verano de 2003 se llegaron a producir
unas 15000 muertes en Francia y unas 70000 en toda Europa (Vifias, 2022).
Mas recientemente, en los tres veranos que van desde 2022 a 2024, el exce-
so de mortalidad estimado por altas temperaturas en Europa, superd las
180000 muertes (Janos, T., Quijal-Zamorano, M., Shartova, N. et al., 2025).

ALTERACION DE RITMOS VITALES Y PERDIDA DE
BIODIVERSIDAD

Hemos visto como el aumento del efecto invernadero y el consiguiente
calentamiento global esta produciendo un aporte continuo de energia
adicional, la cual se acumula en el sistema climatico, lo que potencia
diversos fendmenos extremos y hace que en algunas zonas del planeta,
como ocurre en Esparia, los inviernos sean cada vez mas suaves y cortos,
mientras que los veranos son mas calurosos y largos. Cabe preguntarse
ahora por el impacto que puede tener todo esto en la flora y la fauna.
Algunos ejemplos de dicho impacto son: Las hojas de las higueras
brotan antes y se caen después, y otro tanto ocurre con muchas flores y
frutos. En general, los arboles caducifolios tardan mas tiempo del acos-

tumbrado en perder las hojas.
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El adelanto en la floracién conlleva una presencia mas prolongada de
polen en la atmdsfera, lo cual repercute en las alergias. Ademas, si no hay
coordinacion temporal entre la floracion y los insectos polinizadores, la pro-
duccién de miel y de frutas puede verse gravemente alterada. Esta descoor-
dinacion (conocida como desajuste fenoldgico) afecta también a otras espe-
cies; por ejemplo, si las orugas se adelantan de junio a mayo, es posible que
los polluelos de las aves insectivoras, que nacen a primeros de junio, se que-
den sin su alimento y mueran. Esto potencia la proliferacion de insectos, al
disminuir la poblacién de sus depredadores naturales.

Algunas especies de plantas como enebros, hayas y robles, se pueden
encontrar cada vez a mayor altitud, desplazando a otras especies alpinas
como el abeto. Por otra parte, especies de animales que antes emigraban
(como las cigiiefias) ahora no lo hacen y pasan aqui (Espafia) el invierno,
debido no solo a que encuentran abundante comida en los grandes vertede-
ros de basura, sino también a que los inviernos son cada vez mas suaves.
Otras aves, caracteristicas de climas mas célidos (como algunas cotorras),
se han instalado definitivamente en ciertas zonas de Espafia. Esta situacion
no solo se da en plantas y aves sino que afecta también a otros seres vivos
como, por ejemplo, a algunas especies de mosquitos caracteristicos de zo-
nas tropicales, que son transmisores de graves enfermedades como la ma-
laria, el dengue o la fiebre del Nilo, los cuales se detectan en latitudes cada
vez mas altas. Asi, por ejemplo, en lo que respecta a Espafia, los 158 casos
autoctonos notificados de fiebre del Nilo correspondientes al afio 2024
superan ampliamente los 20 de 2023 y los 4 de 2022, mostrando una clara

tendencia al alza.
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El aumento en la temperatura de los océanos también propicia en ellos
este tipo de cambios (mucho més répidos que en el medio terrestre, debido
a ser un medio abierto y a la gran movilidad de las especies marinas). Solo
en el Mediterraneo se ha contabilizado una entrada de varios centenares de
especies exoticas (en su mayor parte de origen tropical). El aumento en la
temperatura del agua del mar favorece también otros fenémenos, como la
proliferacion de algas o las invasiones de medusas (lo que puede afectar al
turismo de muchas zonas costeras). El calentamiento y la reduccion del
hielo marino (junto con la acidificacion del agua liquida) afecta también a
la reproduccién del krill® antértico, el animal mas abundante del planeta y
un eslabon fundamental de la cadena trofica, del cual se alimentan balle-
nas, focas, pinglinos, peces, etc. Ademas, el krill juega un papel muy im-
portante en la regulacién del efecto invernadero, puesto que se alimenta de
fitoplancton (el cual captura CO, mediante la fotosintesis) y luego, a través
de sus heces, deposita el carbono ingerido en las profundidades del océano,
donde queda bloqueado. De este modo el krill antartico secuestra millones
de toneladas de carbono® al afio (Cavan, et al., 2019).

Los desajustes que hemos mencionado son ejemplos de cambios que
trastornan las cadenas reproductivas y alimentarias de muchas especies

de plantas y de animales. Apenas han comenzado, y sus efectos pueden

8 Como krill se designa un pequefio crustaceo marino parecido a las gambas o camaro-
nes. La mayoria son bioluminiscentes (emiten luz) y en su etapa adulta pueden llegar a
medir hasta unos 6 cm.

% Se utiliza el término secuestro de carbono para diferenciar el elemento almacenado
fisicamente en el fondo oceanico, del gas CO, presente en la atmosfera. Una tonelada de
carbono secuestrada equivale aproximadamente a 3,67 toneladas CO, atmosférico reti-
rado.
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ser catastréficos. Uno de dichos efectos es su contribucion a la pérdida de
biodiversidad. En la actualidad se conocen al menos 1,5 millones de espe-
cies animales, de las que méas de la mitad son insectos, unas 70 000, son
vertebrados, y cerca de17000, corresponden a aves y mamiferos. Sin em-
bargo, se desconoce cuantas quedan aun por descubrir. A causa del cambio
climético, la temperatura media global asciende, los patrones de precipita-
cion se alteran y el nivel del mar sube a la vez que se acidifica. Estos cam-
bios, especialmente el aumento térmico, impactan directamente en los ciclos
reproductivos, las migraciones y la distribucion de las especies. En este con-
texto, destaca el declive de las poblaciones autoctonas, que en muchos casos
se ven desplazadas por especies invasoras con mayor capacidad de adapta-
cion.. Asimismo, se observa una mayor frecuencia de plagas que, en general,
se activan mas con las altas temperaturas; por ejemplo, algunas especies
como el escarabajo del pino, proliferan y son capaces de colonizar y devas-
tar grandes extensiones de bosque. Todo ello debilita la salud de la flora y la
fauna, haciéndolas mas vulnerables frente a enfermedades y patdgenos.
Actualmente, diversas especies de todo el mundo estan amenazadas de
extincion (osos polares, corales, algunos peces y anfibios...) y, de hecho,
algunos factores relacionados con el aumento del efecto invernadero tam-
bién contribuyen a dicha extincion (por ejemplo, la destruccion de la selva
amazonica y bosques en Indonesia, los grandes incendios forestales, el
aumento de la temperatura y del grado de acidez del agua marina, la fusion
del hielo artico, etc.). El calentamiento global cambiara el aspecto y la lo-
calizacion de muchos bosques del mundo. Los bosques de zonas hasta

ahora templadas tenderan a desplazarse hacia mayores altitudes. Sin em-
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bargo, algunas especies como las hayas podrian ser incapaces de migrar
con la rapidez necesaria y acabarian extinguiéndose. Esta desaparicion de
masas forestales completas provocaria una hecatombe que aceleraria, a
su vez, la pérdida de biodiversidad y el calentamiento global. Aunque no
se conoce exactamente el nimero de especies que debido al cambio climéa-
tico y a otras causas (relacionadas o no con el mismo) estan desaparecien-
do cada afio, si sabemos que la tasa de extincion detectada es entre 100 y
1000 veces superior a la esperada por causas naturales. Estamos perdiendo
biodiversidad a tal velocidad, que se habla ya de una sexta extincion masi-
va y de que, esta vez, a diferencia de la anterior (desaparicion de los dino-
saurios), el meteorito somos nosotros Mismos.

La pérdida de biodiversidad afecta también a la salud de las perso-
nas. La organizacion Mundial de la Salud (OMS) calcula que mas del
70 % de las enfermedades humanas en los ultimos 40 afios (incluyendo la
COVID-19), han sido transmitidas por animales silvestres (proceso cono-
cido como «zoonosis»). Para el Fondo Mundial para la Naturaleza, la
proliferacion de este tipo de enfermedades (sida, ébola, gripe aviar, coro-
navirus, etc.), guarda una relacion indudable con la destruccion de ecosis-
temas naturales, la pérdida acelerada de biodiversidad, el trafico de espe-
cies y el consumo de carne de algunos animales salvajes. En este mismo
sentido se manifiesta el investigador Fernando Valladares, apuntando que
la aparicion de dichas enfermedades puede aumentar hasta tres veces en
las proximas décadas y calificando la produccion industrial de carne co-
mo una verdadera bomba de relojeria ya que el hacinamiento animal que

se produce en las instalaciones de ganaderia intensiva hace méas probable
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que de ellas salten variantes de virus o bacterias peligrosas para los seres
humanos (Valladares, 2023). Por el contrario, en un medio natural bien
conservado, con gran biodiversidad, los virus y otros patdgenos se distri-
buyen entre distintas especies, antes de poder afectar al ser humano
(Efecto de dilucién). Cuando esto no es asi, esta proteccién natural se

debilita, favoreciendo la transmision a las personas.

AUMENTO DE LA PROBABILIDAD DE CAMBIOS CATASTROFICOS

En el informe elaborado en 2007 por el IPCC no se consideraba probable
que durante el siglo XXI se produjeran de forma abrupta (perceptible en
escalas de tiempo comparables a la vida humana) cambios catastréficos e
irreversibles tales como la pérdida de una gran parte de los mantos de
hielo que cubren la Antértida Occidental o Groenlandia, cambios a gran
escala en la circulacion oceénica, descongelacion acelerada del perma-
frost y la degradacion de ecosistemas claves (como la selva amazdnica o
los corales), todos ellos de gravisimas consecuencias planetarias. No obs-
tante, también se afirmaba alli que la ocurrencia de dichos cambios se
torna cada vez méas probable a medida que avanzan las perturbaciones del
sistema climatico. Lo que preocupa actualmente es que el aumento de la
temperatura media global pueda conducir a unas perturbaciones lo bas-
tante fuertes como para desencadenarlos antes de lo que se imaginaba. A
este respecto, es necesario considerar el importante papel que desempe-
fian los denominados ciclos de autorreforzamiento en la aceleracion del
incremento del efecto invernadero y, en consecuencia, del aumento de
temperatura media del planeta asociado al mismo. Aqui nos limitaremos

a considerar aquellos ciclos equivalentes a procesos de retroalimenta-
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cién positiva; es decir, aquellos en los que la causa inicial que los desen-
cadena produce una secuencia de cambios o efectos, cuyo resultado final
alimenta y amplifica a la causa original, cerrando asi el ciclo. A titulo de
ejemplo, se enumeran a continuacion algunos de ellos. El punto de parti-
da para cada uno es siempre el mismo: Si contintia aumentando la tempe-

ratura media del planeta...

— aumentaré la evaporacion y la retencién de vapor de agua en la atmdsfe-
ra (como ya se ha sefialado anteriormente, por cada aumento de 1 °C la
capacidad de retencion de vapor de agua por la atmosfera aumenta alre-
dedor de un 7%), lo cual hara aumentar el efecto invernadero (recorde-
mos que el vapor de agua es el gas que mas contribuye al efecto inver-
nadero) y, consecuentemente, la temperatura.

— los grandes incendios forestales se multiplicaran (se reseca mas el suelo
y las hojas, se producen mas rayos...); al arder la vegetacion, se emite
CO, a la atmosfera y, simultaneamente, se reduce la cantidad de plantas
que pueden absorberlo mediante la fotosintesis, lo que hara aumentar el
efecto invernadero y, por tanto, la temperatura.

— aumentara la cantidad de hielo marino fundido, con lo que disminui-
ra el efecto aislante de la capa de hielo, favoreciendo una mayor
emisién de calor al aire desde el mar, aumentando la temperatura del
aire proximo a la superficie.

— aumentara la temperatura de los océanos y, con ello, la posibilidad
de que se libere metano procedente de algunos lodos del fondo ma-
rino poco profundo, lo que hara que aumente el efecto invernadero y
con él la temperatura.
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— aumentara la descongelacion de suelos congelados de la tundra sibe-
riana, Canada y Groenlandia, ricos en materia orgéanica que, al des-
congelarse, se descompone liberando CO, y CH,4, gases que aumenta-
ran el efecto invernadero y, consecuentemente, la temperatura.

— aumentara la fusion de grandes masas de hielo (continentales y ma-
rinas) que cubren extensas superficies, con lo que disminuira el efec-
to albedo y se reflejara menos radiacién solar al espacio, calentando-
se mas las zonas préximas (mas oscuras) de agua o de suelo, lo que
acelerara el proceso, haciendo que se funda més hielo y aumente mas
la temperatura.

— habréa bosques enteros —como los hayedos— incapaces de adaptarse
al rapido aumento de la temperatura. Al no disponer de tiempo sufi-
ciente para desplazarse a latitudes mas altas, terminaran desaparecien-
do. Esta pérdida de masa forestal reducira la absorcion de CO, atmos-
férico mediante la fotosintesis, lo que intensificara el efecto inverna-
dero y, por consiguiente, provocara un mayor incremento de la tempe-
ratura global.

— se disolvera menos CO; en el agua marina (el CO; se disuelve mejor
en agua fria) y el mar podria pasar de ser un sumidero neto de CO; a
emisor neto de dicho gas, aumentando el efecto invernadero y, por
tanto, la temperatura.

Los ciclos de autorreforzamiento anteriores (y otros similares) pueden
hacer que el sistema climatico evolucione de manera imprevisible, favo-
reciendo que se crucen determinados umbrales o puntos criticos antes de

lo que se piensa, y se produzcan, en cortos lapsos de tiempo, cambios ca-
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tastroficos e irreversibles a escala planetaria. ;(De qué cambios estamos
hablando? A continuacion, comentaremos dos de los mas importantes.

Un ejemplo de gran cambio climatico es el posible colapso de la Co-
rriente del Golfo, que proporciona cantidades notables de energia mediante

calor a los mares y tierras cercanas de Noruega, Groenlandia e Islandia.

La gran cinta transportadora de los océanos

Calor liberado en
la atmosfera

Oodang

Oeéano Corriente calida
de la superficie

/ Corriente fria

salina de las
profundidades
" = — _

Calor liberado
en la atmésfera

Esta corriente de aguas mas célidas contribuye a que ciudades como Paris o
Madrid tengan temperaturas medias mas elevadas que, por ejemplo, Mon-
treal 0 Nueva York respectivamente, aunque se hallen en latitudes parecidas.
En la figura anterior se ha representado de forma esquematica esta corriente

(Fuente original: www.oceanservice.noaa.gov). Una observacion cuidadosa

de la misma, permite comprender como funciona. En efecto, en el Atlan-

tico norte, al chocar las aguas calidas con los vientos frios que provienen
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del Artico, se origina vapor, que es llevado hacia el este por los vientos
dominantes del oeste que circulan hacia el continente europeo. Después
de la evaporacion, el agua es mas fria y mas salada, lo que hace que su
densidad sea mayor y se hunda en grandes cantidades y a gran velocidad
hacia el fondo del océano, alimentando asi la corriente transportadora de
agua fria hacia el sur. Se piensa que si la densidad de las aguas superfi-
ciales del Atlantico norte disminuyese debido al calentamiento, el agua
dejaria de hundirse, con lo que esa cinta transportadora de energia podria
pararse, cesando la entrega de calor a amplias zonas del norte de Europa.
Conviene saber, que la densidad del agua disminuye si lo hace la concen-
tracion de sales disueltas en ella, lo cual ocurre cuando aumenta la canti-
dad de agua dulce presente, bien sea proveniente de la fusién del hielo o
de la intensificacion del ciclo hidrolgico. También disminuye (a partir
de 4 °C) con el aumento de temperatura.

En realidad, la determinacion de en qué medida la corriente del Gol-
fo contribuye a que los inviernos en Europa del Norte sean mas benignos
que en las mismas latitudes de Estados Unidos o de Canada, asi como el
grado de influencia que tiene la fusion del hielo artico en frenar esta co-
rriente, son cuestiones muy complejas, que dependen también de mas
factores de los que se han considerado aqui, sin que en la actualidad se
sepa muy bien cuénto influye cada uno. Sin embargo, lo que parece claro,
segun el informe especial sobre océanos y criosfera (IPCC, 2019), es que
esta corriente, y otras que circulan por el Atlantico formando un entra-
mado conocido por la siglas AMOC se estan debilitando y ralentizando

durante las ultimas decadas, afectando gravemente no solo al clima, sino
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también al fondo oceéanico profundo, asi como a la distribucién de oxi-
geno y nutrientes marinos en el océano Atlantico y, consecuentemente, a
la biodiversidad marina’®. Ademéas, se prevén efectos como la disminu-
cion de la productividad marina en el Atlantico Norte, un aumento de las
tormentas en el norte de Europa y el ascenso del nivel del mar en la costa
este de Norteamérica. Estos impactos se agravaran conforme la corriente
se debilite; de hecho, se estima que para finales del siglo XXI este debili-
tamiento podria ser entre un 35 % y un 40 % superior a la situacion ac-
tual (Vifas, 2022).

Otro ejemplo de posible cambio catastréfico e irreversible es la rapida
desintegracion del manto de hielo que cubre Groenlandia o la Antartida
occidental. Los datos al respecto indican que hay un umbral de temperatu-
ra critica mas alla del cual el manto de hielo de Groenlandia estaria conde-
nado a desaparecer completamente. Ese umbral se sitla entre 2 °C y 4 °C
por encima del valor medio de la temperatura correspondiente al periodo
de referencia 1850-1900 y, desgraciadamente, podria cruzarse en el trans-
curso del siglo XXI. Aunque la fusion de dicho manto de hielo seria un
proceso que, en principio, tardaria un milenio o méas en completarse, lo
cierto es que también puede verse muy acelerado por ciclos de autorrefor-
zamiento como los ya comentados. Conviene saber que la fusion de la mi-
tad de la capa de hielo de Groenlandia y la mitad de la de la Antéartida oc-
cidental ocasionaria tales inundaciones que habria que volver a dibujar los

mapas del mundo.

19 Estudios recientes indican que la AMOC se ha ralentizado o debilitado ya un 15 %
desde la década de 1950. https://www.fisheries.noaa.gov/feature-story/reconstruction-
major-north-atlantic-circulation-system-shows-weakening
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En este quinto capitulo, hemos examinado cdmo el aumento del efec-
to invernadero eleva la temperatura media global y algunos de los gran-
des cambios que se estan produciendo debido, fundamentalmente, a ese
calentamiento. También hemos analizado como dichos cambios y sus
efectos asociados se ven impulsados y acelerados por determinados ci-
clos de autorreforzamiento, que pueden dar lugar a que se superen ciertos
puntos de inflexién (tipping points), lo cual provocaria una reorganiza-
cion abrupta e irreversible del sistema climatico (Lenton, 2021).

Concretamente, se ha detallado como el retroceso de hielo marino y
el calentamiento global asociado estan acelerando la fusion del manto de
hielo que cubre la mayor parte de Groenlandia; y como este vertido ma-
sivo de agua dulce al Atlantico Norte esta debilitando la Circulacion Me-
ridional de Retorno del Atlantico (AMOC). Su potencial desestabiliza-
cién desencadenaria efectos en cascada de extrema gravedad, tales como
la alteracion del régimen térmico y de precipitaciones en Europa, el des-
plazamiento de los cinturones de lluvia tropicales y cambios en la distri-
bucién de nutrientes marinos. Estos impactos provocarian una disminu-
cién drastica de las capturas pesqueras, lo que afectaria gravemente a la
biodiversidad y a la seguridad alimentaria global.

El esquema de la pagina siguiente permite una vision global de los
cambios mas significativos que conforman el actual cambio climatico
antropico (CCA), ilustrando sus complejas interconexiones y los bucles

de retroalimentacion positiva que los aceleran.
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CAMBIOS QUE CONFORMAN EL CAMBIO CLIMATICO ANTROPICO
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Los cambios representados en el esquema o mapa conceptual anterior
afectan a todos los componentes del sistema climatico terrestre y constituyen
una breve sintesis de todo lo expuesto en este quinto capitulo. Se trata de
cambios estrechamente vinculados, de forma que cada uno puede ser a la
vez consecuencia y causa de otros. En algunos casos, estas vinculaciones
producen ciclos de autorreforzamiento que, como se ha visto, desempefian
un papel fundamental favoreciendo que se sobrepasen determinados puntos
criticos, lo que daria lugar a que se desencadenasen cambios abruptos y, a
veces, irreversibles. Para resaltar estas retroalimentaciones se han sombrea-
do los recuadros correspondientes y se han conectado entre si mediante fle-
chas de color rojo, que indican cada ciclo. También se pueden observar efec-
tos en cascada cuando, a partir de un cambio determinado, como es el verti-
do de grandes cantidades de agua dulce al mar, se produce toda una secuen-
cia de importantes cambios. Cruzando toda una diagonal se observa en se-
gundo plano un texto sombreado en el que se lee: CAMBIO CLIMATICO
ANTROPICO; con ello se quiere resaltar que todos los cambios representa-
dos en los recuadros del esquema, junto a las interconexiones que indican
sus vinculaciones, conforman el cambio climatico terrestre actual en el que
estamos inmersos.

El CCA es considerado como un limite fundamental que forma parte
de los nueve limites planetarios (Rockstrom, J., Steffen, W., Noone, K. et
al., 2009). Estos limites no deben sobrepasarse para asi poder mantener
la estabilidad y resiliencia del sistema terrestre en su conjunto. En este
caso, una de las variables utilizadas para medir su evolucion, es la con-
centracion de CO, en la atmdsfera. EI esquema permite observar la estre-

cha vinculacion que existe también entre dicha variable (integrada en el
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aumento del efecto invernadero que figura en el recuadro central) con
otros limites planetarios como la integridad de la biosfera, la acidifica-
cion de los océanos o los cambios en el agua dulce y el suelo. También
permite darse cuenta de la complejidad del CCA, en el que todos los
componentes o0 subsistemas del sistema climatico terrestre se ven afecta-
dos (y en donde el tiempo de respuesta de cada uno a los cambios que en
él se producen es diferente).

Ciertamente, el actual cambio climatico no es el primero que ocurre. En
efecto, la Tierra, durante su larga historia, ya ha sufrido muchos otros. Sin
embargo, este tiene unas caracteristicas propias que lo hacen muy distinto a

todos los anteriores. ¢ Cuales son esas caracteristicas diferenciadoras?

— Estar causado por la humanidad que, en este caso, actlia como una nue-
va y poderosa fuerza capaz de alterar el equilibrio energético que go-
bierna el sistema climético y las interacciones entre sus componentes.

— La rapidez con que estd ocurriendo: en efecto, desde 1850 (justo al
comienzo de la gran aceleracién industrial), la concentracion de CO;
atmosférico no ha cesado de crecer hasta sobrepasar en 2024 las 422
ppm, lo que supone un aumento del orden de 140 ppm en tan solo
174 afios, mucho mayor que el ocurrido desde que acabé la Gltima
glaciacién hasta 1850 (unas 80 ppm en unos 10 000 afios). Dicha ra-
pidez incidird negativamente en las posibilidades de adaptacion de
muchas especies.

— Forma parte de un cambio global mas amplio, caracterizado por toda
una serie de graves problemas interconectados que afectan a toda la

Humanidad y resto de seres vivos.
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— Conocemos sus causas. Sabemos como frenarlo y mitigar sus efec-
tos. Tenemos los medios necesarios para hacerlo. Y, sobre todo, aun
estamos a tiempo de evitar que se produzcan cambios catastroficos e

irreversibles.

¢Como hacer frente a este grave problema? La respuesta a esta pre-
gunta, aparentemente, es obvia: Si el desarreglo climatico tiene su origen
en el ascenso de la temperatura media global, inducido por el aumento
del efecto invernadero, es imperativo evitar que dicha temperatura siga
elevandose. Esto exige reducir drasticamente las emisiones de los gases
invernadero en general y del CO; en particular (como ya se ha sefialado
anteriormente, el CO, es el principal agente causante del aumento del
efecto invernadero).

En el Informe Especial sobre el Calentamiento Global de 1,5 grados

(IPCC. 2018), se muestran los efectos que tendria superar en mas de
1,5°C la temperatura media terrestre (respecto de los niveles preindus-
triales). Para evitar consecuencias catastroficas e irreversibles, debemos
conseguir que las emisiones globales de CO, en 2030 disminuyan apro-
ximadamente en un 45 % con respecto a las emisiones de 2010, y que
contintien disminuyendo hasta alcanzar la neutralidad** en 2050. Sin em-

bargo, los datos mas recientes indican que las emisiones globales ain no

| a neutralidad de carbono (o emisiones netas cero) implica un equilibrio fisico: que
cada tonelada de CO, emitida sea compensada por la captura de una cantidad equivalen-
te mediante reservorios naturales (bosques, turberas, océanos) o métodos tecnoldgicos.
Conviene tener en cuenta que, cuanto mas tardemos en reducir las emisiones, mas de-
penderemos de tecnologias de eliminacion de carbono, cuya viabilidad a gran escala es
aun incierta, costosa y requiere de un alto consumo de energia.
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han alcanzado su pico méximo, lo que estrecha peligrosamente nuestro
«presupuesto de carbono»: la cantidad total de gases invernadero que la
atmosfera puede absorber antes de que el umbral de los 1,5°C sea una
realidad permanente y no un evento transitorio.

Para lograr este ambicioso objetivo, algunos expertos advierten que
no bastara con la reduccion en origen. Ademas, sera necesario implemen-
tar tecnologias de captura directa de CO, atmosférico, y mejorar la ges-
tion de los sumideros biologicos de carbono. No obstante, la tecnologia
es solo una herramienta. Para que las medidas sean realmente efectivas,
es preciso reflexionar en profundidad sobre cuéles son las causas Ultimas
que explican por qué, desde los inicios de la era industrial, emitimos de
forma continuada y en cantidades crecientes mas CO; (y resto de gases
invernadero) a la atmosfera. Este es el problema estructural que aborda-

remos en el proximo capitulo.
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6
¢POR QUE AUMENTAN LAS EMISIONES DE GASES INVERNADERO?

El modo de crecimiento econdmico vigente necesita para mantenerse, un
consumo creciente de bienes tangibles (viviendas, vehiculos, electrodomés-
ticos, teléfonos, ordenadores, muebles, ropa, alimentos...) y servicios (acce-
so al agua potable, electricidad, internet, viajes, inteligencia artificial, crip-
tomonedas...). Esto hace que la energia que se precisa, tanto para la fabrica-
cion y comercializacion de todos esos bienes como para poder ofertar y ha-
cer funcionar esos servicios, sea también cada vez mayor. Dicha energia se
obtiene principalmente quemando combustibles fésiles y, en consecuencia’,
emitiendo CO,. EIl problema se agrava si tenemos en cuenta que la pobla-
cion mundial en 2025 superaba ya los 8200 millones de habitantes y que,
mientras una quinta parte de toda esa poblacion apenas tiene para poder sub-
sistir, otra quinta parte consume muy por encima de lo que se necesita para
vivir dignamente. Asi pues, el aumento del efecto invernadero estd muy
relacionado con otros graves problemas, tales como el hiperconsumo, la
superpoblacion y las grandes desigualdades sociales. A continuacion, anali-

zaremos brevemente como influye cada uno de ellos.

HIPERCONSUMO CRECIENTE Y CONTINUADO

El modo de crecimiento econdémico actual es un crecimiento insostenible
guiado por intereses particulares a corto plazo, que acttia como si el planeta
dispusiera de recursos naturales ilimitados. Un crecimiento especialmente

acelerado desde la segunda mitad del siglo XX y que se traduce en un hiper-

! La quema de cualquier combustible fosil (carbon, petréleo y sus derivados, gas natu-
ral) y de madera, siempre produce (entre otras sustancias) CO,.
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consumo creciente y continuado de bienes y servicios. Se trata de un creci-
miento explosivo, que algunos defienden como algo deseable por haber he-
cho posible indudables avances sociales (para una parte de la humanidad),
pero que también tiene repercusiones muy negativas para la naturaleza y, en
consecuencia, para el futuro de todos los seres vivos. Para que este modo de
crecimiento econémico pueda continuar, es necesario un consumo cada vez

mayor e ininterrumpido de muchos recursos naturales.

Se trata de un hiperconsumo sobre el que tenemos mucha mayor res-
ponsabilidad las sociedades «desarrolladas», el cual se caracteriza princi-
palmente por estar estimulado por una publicidad agresiva, creadora de
falsas necesidades, y por modas efimeras que impulsan la cultura del «usar
y tirar», ignorando la necesidad de reducir, reutilizar y reciclar. Asimismo,

el hiperconsumo fomenta el uso de productos con alto impacto ecologico
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(envases y bolsas de pléstico, cosméticos y alimentos con aceite de pal-
ma, etc.), y desincentiva la reparacién. A menudo, cuando una pieza se
averia, se sustituye el bloque completo o se desecha el aparato en su tota-
lidad. Todo ello se ve agravado por practicas como la obsolescencia pro-
gramada, disefiada deliberadamente para reducir la durabilidad de los
productos y forzar asi un ciclo de consumo ininterrumpido.

Algunos indicadores de hiperconsumo son: uso de vehiculos particu-
lares a motor para desplazarse escasos metros, acumulacién en los hoga-
res de numerosos objetos y productos innecesarios, renovacion sistemati-
ca de aparatos y maquinas todavia Utiles o de ropa y calzado en buen
estado, desperdiciar grandes cantidades de alimentos, etc.

No se trata, claro esta, de condenar todo consumo sin matizaciones.
Es preciso reducir, sobre todo, el consumo innecesario y evitar el de pro-
ductos que tienen un gran impacto negativo sobre el medio natural, pero
sin olvidar que el consumo contribuye al desarrollo humano cuando me-
jora la calidad de vida de unas personas, sin menoscabo de la vida de las
demas. Asi, mientras que la mayoria de habitantes de Estados Unidos,
Europa o Canada, deberia consumir menos y eliminar un derroche que no
contribuye en nada a la calidad de vida, para mas de 700 millones de las
personas mas pobres del mundo, aumentar su consumo es una cuestién
de supervivencia® y un derecho basico.

El hiperconsumo afecta solo a una quinta parte de la humanidad, pe-

ro esto no significa que el consumo mucho mas moderado —y, a menudo

! Segun el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) de 2024, entre 713 y 757 millones de personas en el mundo podrian
haber padecido hambre en 2023.
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insuficiente para unas condiciones de vida dignas— del resto, no repercu-
ta también sobre el medio ambiente. Ello nos lleva a la consideracion del

crecimiento demografico como otro factor importante a tener en cuenta.

SUPERPOBLACION

Hablar de miles de millones de personas con necesidad de consumir nos
remite a la explosion demografica en un planeta de recursos limitados.
Obviamente, si en la Tierra viviesen 4000 millones de personas los pro-

blemas a los que nos estamos refiriendo no serian tan agobiantes.

La superpoblacion representa hoy un grave problema, sobre el que se
viene alertando desde hace décadas en las sucesivas conferencias mun-
diales de poblacion y en informes de los expertos. Sin embargo, una bue-
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na parte de la ciudadania no parece tener conciencia del mismo y se de-
tectan, incluso, resistencias a tomarlo en consideracion (Gil Pérez y Vil-
ches, 2017). Es necesario, por tanto, proporcionar algunos datos que

permitan comprender su papel en el actual crecimiento insostenible:

— Crecimiento exponencial y urbanizacion: La poblacién mundial ya
supera los 8200 millones de habitantes (2025). Para el 2050 se prevén
cerca de 10000 millones, y la gran mayoria de ellos vivira en ciudades
(ya lo hace cerca del 60 % de la poblacion mundial), potenciando aln
mas otros problemas como el crecimiento urbanistico descontrolado, la
acumulacion de residuos en inmensos vertederos, la contaminacion ur-
bana y el aumento del efecto invernadero (en general, en el medio ur-

bano se emite mas CO, por persona y afio, que en el medio rural).

— El limite fisico de la Tierra: Solo con la poblacién actual, serian
necesarios los recursos de méas de dos planetas como la Tierra para
que toda la humanidad alcanzara estandares de vida similares a los
de los paises desarrollados. Este dato subraya que el problema no
puede limitarse a como consumimos, sino que también hay que con-
siderar cuantos somos consumiendo. El crecimiento de la poblacién
acta como un divisor de recursos, de modo que a mas personas,
menor cuota de recursos naturales (agua, suelo fertil, energia) dispo-

nible para cada una sin comprometer la regeneracion del sistema.

— Consumo creciente de recursos: Los seres humanos consumimos
cada vez maés recursos (como territorio, pesca, minerales, agua pota-

ble, algunas fuentes de energia, etc.), a la vez que generamos mas re-
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siduos. Ademas, dicho consumo de recursos avanza en la actualidad
a un ritmo mucho mayor que el del crecimiento de la poblacion
mundial, lo que, de seguir asi, supone que la capacidad de carga
(nimero maximo de personas que la Tierra puede soportar teniendo

en cuenta los recursos existentes) se reducira sensiblemente.

— Existen grandes diferencias: Por ejemplo, la huella ecoldgica? so-
bre el planeta de un norteamericano medio es unas 18 veces mayor
que la de un ciudadano medio de Haiti o de Republica del Congo. En
cuanto a las emisiones globales de CO,, una pequefia minoria, en
torno al 10% de la poblacion mundial, estd produciendo entre
el 34 % y el 45 % de toda la emisién global de CO; (Fuente: VI in-
forme IPCC, parte I11).

La superpoblacién constituye, pues, un factor destacado que potencia
muchos otros problemas, ya que las personas de los paises en desarrollo
aspiran, legitimamente, a alcanzar el mismo nivel de vida que las de los
mas desarrollados, lo que se traduce en cosas tan concretas como tener
electrodomeésticos, vehiculo a motor, utensilios, vestidos y demas bienes
de consumo, asi como acceso a una buena alimentacién, educacion, sani-
dad, capacidad para viajar, etc. Todo ello, cuando se multiplica por los
millones de personas que lo demandan, supone utilizar cantidades ingen-
tes de recursos naturales y de energia, asi como la generacion de un gran

numero de residuos de todo tipo, incrementando problemas como el ago-

? Indice de impacto ambiental que mide el rea de territorio ecolégicamente productivo,
necesaria para producir los recursos consumidos y para absorber los residuos de una
poblacién dada. Se expresa habitualmente en hectareas globales por habitante y afio.
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tamiento de combustibles fosiles, la deforestacion, la disminucion de las
pesquerias, el aumento del efecto invernadero, la pérdida de biodiversi-
dad, la disminucion de agua potable, la contaminacion pluriforme, etc.
Pensemos en los dltimos datos que tenemos sobre paises como China o
India. China, por ejemplo, ya emite globalmente mas CO, que Estados
Unidos y si ambos (China e India), alcanzasen un nivel de vida similar al de
Estados Unidos o Europa, el consumo mundial de recursos se triplicaria.

De los mas de 8200 millones de habitantes que pueblan la Tierra, tan
solo una quinta parte consume en exceso (y la mayoria quiere consumir
mas aun y/o no esta predispuesta a hacer ninguna «rebaja»), mientras que
los 4/5 restantes aspiran a imitar a ese grupo «privilegiado» (y la mayoria
se pone manos a la obra en cuanto puede). Dentro de este gran grupo hay
muchos (aproximadamente la quinta parte de la poblacion mundial), que
apenas tienen para vivir. Esta situacion, da lugar a la existencia de de-
sigualdades extremas, lo que lleva a preguntarse sobre la posible inciden-

cia de las mismas en las crecientes emisiones de gases invernadero.

GRANDES DESIGUALDADES ENTRE DISTINTOS GRUPOS HUMANOS

Entre las grandes (y graves) desigualdades que afectan a distintos grupos
humanaos, es posible referirse a las diferencias en la esperanza de vida (en
algunos paises africanos, por ejemplo, la esperanza de vida no llega a los
sesenta afnos), las condiciones de trabajo, el acceso a la educacién o la
sanidad, disponer de una vivienda digna, etc., pero también, a la existen-
cia de grandes diferencias en la calidad del medio ambiente, asi como en
la disponibilidad de agua potable y el acceso a otros recursos. Todas esas

desigualdades estan siendo (cada vez mas) una fuente de conflictos.
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El cambio climético acelera el agotamiento de recursos naturales basicos
(como el agua potable, las tierras fértiles, los bosques o las pesquerias) y
potencia las luchas por su control. Esto provoca migraciones masivas de
un gran namero de personas a otros lugares buscando mejorar sus condi-
ciones de vida (desplazados climéticos). Sin embargo, este movimiento
agrava el problema global ya que, al trasladarse a entornos urbanos, el
consumo de recursos Yy energia de estos desplazados aumenta, lo que
acaba potenciando, paradodjicamente, el mismo fendémeno que forzo6 su
partida.

Ademas, la pobreza extrema obliga también a la sobreexplotacion de
ecosistemas, contribuyendo a la disminucién de recursos naturales, algu-
nos de ellos muy importantes para frenar el cambio climéatico (como su-
cede con los bosques). Los efectos negativos del cambio climéatico son
mas devastadores en las mujeres que en los hombres, y van, desde una
carga mas pesada en el hogar, a una mayor mortalidad por unos desastres

naturales cada vez mas intensos y frecuentes.

En este capitulo hemos reflexionado acerca de tres problemas estruc-
turales muy importantes, estrechamente relacionados con las crecientes y
continuadas emisiones de gases de efecto invernadero. En nuestra opi-
nion, el conocimiento de tales problemas y de sus vinculaciones, permite
fundamentar y comprender mejor las medidas necesarias para poder re-
ducir dichas emisiones de una forma realmente efectiva. Esto es lo que

trataremos en el siguiente capitulo.
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Hemos visto que el cambio climatico es un problema extraordinariamente
grave, al que se enfrenta la humanidad en su conjunto; pero no es el uni-
€O, ya que a su vez esta relacionado con otros como el hiperconsumo, la
superpoblacidén y la existencia de grandes desigualdades entre diferentes
grupos humanos. Las estrechas relaciones existentes entre todos ellos
permiten comprender la necesidad prioritaria de un desarrollo sostenible*
mundial, como marco global en el que hacerles frente de forma conjunta
y simultanea, y la poca efectividad que tendria tratarlos de forma aislada.

Sabemos cuales son los problemas y sus causas. Ademas, dispone-
mos de los conocimientos y medios necesarios para poder enfrentarnos a
ellos. Falta, sin embargo, tomar las decisiones adecuadas para poner en
marcha, de una forma realmente efectiva, las medidas que permitan una
transicion justa’ del actual cambio climatico antrépico (CCA) hacia un
futuro sostenible. Todavia es posible hacerlo, pero cada vez disponemos
de menos tiempo Yy es necesario actuar ya, antes de que se desencadenen
cambios catastréficos e irreversibles como los que hemos comentado
anteriormente. Teniendo en cuenta todo lo visto hasta aqui: ¢Qué tipos de

medidas concretas conviene impulsar y desarrollar?

1 El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas. No hay que confundir ni tergiversar este concepto asociandolo erroneamente a
crecimiento fisico cuantitativo. (Gil y Vilches, 2019).

2 Leyes y actuaciones destinadas a garantizar que la lucha contra el cambio climatico se
realice de forma equitativa e inclusiva, minimizando impactos negativos en las personas
(por ejemplo, asegurando empleos alternativos a los trabajadores de sectores que desapa-
rezcan, como el carbén o la energia nuclear) y maximizando los beneficios sociales.
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MEDIDAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Es necesario dirigir los esfuerzos de investigacion e innovacién hacia el
logro de tecnologias favorecedoras de un desarrollo sostenible incluyen-

do, entre otras:

— Mayor utilizacion de fuentes de energia limpias y renovables.

— Incremento de la eficiencia energética (que posibilite el necesario
ahorro de energia). Ello puede hacerse mediante mejoras tecnoldgi-
cas en muchos campos (por, ejemplo, en la construccién, ilumina-
cion, electrodomésticos, automocion...) y dando mayor prioridad a
sectores como el ferrocarril y el transporte maritimo.

— Reduccidn de la contaminacion, con la disminucion y tratamiento de
residuos.

— Gestion sostenible del agua y otros recursos esenciales.

— Desarrollo de tecnologias agrarias y forestales sostenibles.

— Prevencion y tratamiento de enfermedades (en particular, las que
azotan a los paises menos desarrollados).

— Logro de una paternidad y maternidad responsables, evitando los
embarazos indeseados y fomentando tasas de natalidad adecuadas a
los recursos disponibles.

— Regeneracion de entornos dafiados.

— Fabricacion de objetos con materiales biodegradables.

— Uso de tecnologias sostenibles para la captura y almacenamiento del
CO..
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No obstante, es preciso también analizar previamente y con cuidado las
nuevas medidas cientifico-tecnoldgicas que se pretendan llevar a cabo,
para que las aparentes soluciones no generen problemas mas graves como,
de hecho, ha sucedido ya otras veces. Pensemos, por ejemplo, en la revo-
lucion agricola que, tras la Segunda Guerra Mundial, incrementd notable-
mente la produccidn de las cosechas, gracias a los fertilizantes y a pestici-
das quimicos como el DDT, satisfaciendo asi la necesidad de alimentos de
una poblacién mundial que experimentaba un rapido crecimiento. No obs-
tante, sus efectos perniciosos (cancer, malformaciones congeénitas...) fue-
ron denunciados, y el DDT, y otros «Contaminantes Organicos Persisten-
tes», fueron prohibidos en muchos paises. Recordemos también lo ocurri-
do, durante la década de los 80 del siglo pasado, al pretender resolver el
problema de los despojos animales reutilizandolos en forma de piensos
(harinas carnicas), lo que genero el problema, mucho méas grave, de las
llamadas «vacas locas», obligando a sacrificar millones de cabezas de ga-
nado. Recientemente, se han sugerido para luchar contra el cambio clima-
tico soluciones muy discutibles, tales como echar hierro a los océanos (pa-
ra estimular el crecimiento de algas marinas que eliminen mas CO, a tra-
vés de la fotosintesis), inyectar sulfatos en la estratosfera (que reflejen la
luz solar) o impulsar el uso de la energia nuclear (que produce solo la sexta
parte de CO; que el carbon, por cada kWh de energia eléctrica producido).

Ademas de no generar problemas mas graves que los que se pretenden
solucionar, ¢qué criterios convendria tener presentes para hacer que las
nuevas soluciones cientifico-tecnologicas puedan contribuir realmente a un

desarrollo sostenible? Entre otros, podemos pensar en los siguientes:
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Las tasas de explotacion de los recursos naturales renovables no de-
ben superar a las de su regeneracién (o, para los no renovables, a las
de creacion de sustitutos renovables).

Las tasas de emision de residuos deberian ser inferiores a las capaci-
dades de asimilacion de los ecosistemas a los cuales se emiten esos
residuos.

Dar prioridad a tecnologias que aumenten la productividad de los re-
cursos, mas que incrementar la cantidad de recursos extraidos. Esto
significa, por ejemplo, formas de iluminacion mas eficiente frente a
mas centrales eléctricas.

Favorecer aquellas tecnologias orientadas a la satisfaccion de necesi-
dades basicas y que contribuyan a reducir las desigualdades entre los
distintos grupos humanos (por ejemplo, méas placas solares en vivien-

das y menos centrales nucleares).

Cabe sefialar que la aplicacion adecuada de nuevas tecnologias se en-

frenta, a menudo, con intereses particulares a corto plazo y también, a

veces, con impedimentos de tipo ético y politico. Ello viene a cuestionar

la idea simplista de que la solucién a los problemas con los que se en-

frenta hoy la humanidad, depende Unicamente de la disposicion de tecno-

logias mas avanzadas.

Entre las nuevas tecnologias, tienen un papel esencial las que permi-

ten ahorrar energia y las energias renovables. Por energia renovable se

entiende aquella que se obtiene de una fuente practicamente inagotable y

que se encuentra en la naturaleza. Su caracter inagotable hace referencia

a su cantidad y duracion (por ejemplo, el Sol va a durar bastante mas que
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la Tierra), o bien a que se puede reponer de forma natural y volver a ser
usada (por ejemplo, la madera o el agua). Entre las energias renovables
se encuentran la solar, edlica, hidraulica, geotérmica, y la procedente de
la biomasa. Esta Gltima tiene graves inconvenientes cuando, en lugar de
utilizar Gnicamente residuos orgénicos de origen vegetal o animal, se
obtiene también de cereales u otras plantas comestibles que podrian dedi-
carse a la alimentacién en lugar de quemarlas.

El agotamiento de fuentes de energia como el petréleo o el uranio,
junto con los graves problemas medioambientales que ocasiona el cre-
ciente consumo de dichas fuentes, ha abierto un gran debate en torno a la

necesidad de potenciar el uso de las fuentes de energia renovables.

En Espafia, en el afio 2010, las energias renovables en su conjunto
supusieron algo mas del 9 % del total de energias primarias utilizadas, y
el 35 % de la generacion de electricidad, siendo la energia edlica el
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sector de mayor crecimiento. Sin embargo, entre los afios 2011 y 2016 el
apoyo al desarrollo de las renovables se vio drasticamente reducido (algo
verdaderamente incomprensible en un pais tan rico en sol y tan pobre en
petréleo). Afortunadamente, el sector de las renovables ha recuperado su
impulso. Segun datos de Red Eléctrica, durante el afio 2024 el 56,8 % de
la electricidad generada en Espafia procedié de fuentes naturales como el
viento, el sol o el agua. Este auge se extiende a muchos otros paises; sin
embargo, a pesar del avance, el consumo global de combustibles fosiles
todavia es unas 14 veces mayor que el de energia fotovoltaica y eolica
combinadas (Ripple et al., 2024).

Una medida también de gran interés es la investigacion, desarrollo y
puesta en practica, de tecnologias eficaces para secuestrar y almacenar
CO, de la atmosfera. Su importancia se hace evidente si recordamos que,
aunque dejasemos de emitir CO,, los efectos del ya emitido sobre el ca-
lentamiento global, seguirdan notdndose (debido a su larga vida en la at-
mosfera) durante centenares de afios. Una forma de paliar esto, seria cap-
turar todo ese exceso de CO..

Algunos autores proyectan un futuro basado en las energias renova-
bles, su almacenamiento, distribucién y aprovechamiento, usando nuevas
tecnologias. Ya en 2011, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) publicé un sélido informe que demostraba
la viabilidad de satisfacer la demanda energética mundial contando Uni-
camente con energias renovables (IPCC, 2011). Dicho informe subraya-
ba, ademas, la importancia de acometer las inversiones pertinentes antes
de 2050 para evitar que la concentracion de gases de efecto invernadero

alcance niveles que desencadenen cambios incontrolables.
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Para el economista Jeremy Rifkin, (Rifkin, 2010), estamos ante una
«tercera revolucion industrial». Si la primera estuvo asociada al uso del
vapor (locomotoras) y construccion de vias de ferrocarril, la segunda, al
petroleo (motor de explosion) y la construccion de carreteras, esta tercera
se asocia a la expansion de las energias renovables. Segun este autor, en
los proximos afios se renovaran o construiran millones de hogares que fun-
cionaran como plantas energéticas, ademas de como hébitats. Estos edifi-
cios, acumularan y generaran energia local a partir de fuentes como el Sol
o el viento para cubrir sus propias necesidades, asi como para generar un
excedente que pueda compartirse. Estos millones de productores locales,
con acceso a redes eléctricas inteligentes, podrian producir y compartir una
cantidad de energia muy superior a la de las viejas formas centralizadas de
las que actualmente dependemos. Actualmente existen ya numerosos
ejemplos a nivel mundial que muestran un alto grado de autosuficiencia
energética (Isla Samsg, en Dinamarca; Archipiélago de Tokelau, en el Pa-
cifico; Isla de El Hierro, Aras de los Olmos, Gotarrendura y Ballesteros de
Calatrava, en Espaiia; Babcock Ranch, en Estados Unidos...).

Muchas de las medidas tecnocientificas expuestas estan ya disponi-
bles, pero para su implantacién efectiva y generalizada se precisa de una
serie de condiciones que no se proporcionan, quizas porque afectan a
determinados planteamientos ideoldgicos e intereses economicos. Todo
ello, hace ver la importancia de las medidas educativas y politicas que

deben acompaiiarlas.
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MEDIDAS EDUCATIVAS

No se puede pensar en llevar a cabo los cambios necesarios en el modo
de crecimiento econdémico y en el modelo energético, ni tampoco en que
los politicos los impulsen, si no existen ciudadanos bien informados que
los demanden y un consenso social que favorezca su aceptacion y desa-
rrollo. Por ello, la educacién ambiental debe tener un papel fundamental
en todos los centros escolares y niveles educativos, en la formacion del
profesorado, en los medios de comunicacion (redes sociales, museos, TV,

prensa, etc.) y también en las familias.

Del caos climatico a
la construccion de
un futuro sostenible.

paniel GIl PéreZ

La educacion ambiental también ha de servir para aclarar algunas con-
cepciones erroneas ampliamente extendidas, como la confusion entre los
conceptos de tiempo (meteorologia) y clima, pensar que el adelgazamiento
de la capa de ozono guarda una relacion directa de causa-efecto con el
cambio climatico, creer que no sabemos todavia bastante sobre el cambio
climético y que debemos esperar a saber mas para tomar decisiones y
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actuar, etc. En concreto, necesitamos una educacion que nos ayude a
comprender los problemas ambientales y de desarrollo de forma global.
Para ello, es fundamental considerar su interconexion y sus repercusiones
a corto, medio y largo plazo, tanto para las comunidades locales como
para el conjunto de la humanidad y el planeta. Por eso, la sostenibilidad
debe impregnar los curriculos escolares. Pero no se trata solo de conocer
y comprender. También es necesario que toda esa educacién ambiental se
traduzca en ciudadanos criticos frente a bulos y campafias de desinfor-
macion, capaces de llevar a cabo acciones con las que poner en practica
lo que cada persona puede hacer. ;Qué tipo de acciones? ¢En qué ambi-

tos? A titulo de ejemplo, se mencionan a continuacion algunos casos.
Reducir el consumo

— Agua: utilizar dispositivos de ahorro en casa, duchas rapidas, control
de fugas de agua, riego por goteo, no dejar grifos abiertos...

— Energia en climatizacién: aislar térmicamente la vivienda; no programar
temperaturas ni muy altas ni muy bajas; priorizar otros métodos como
la ventilacion natural, el uso de toldos, ponerse mas o menos ropa...

— Energia en iluminacion: utilizar luces de bajo consumo, como las de
tecnologia LED, y aprovechar al maximo la luz natural. Es funda-
mental apagar siempre las luces innecesarias y ajustar la potencia
eléctrica contratada a las necesidades reales del hogar, rebajandola si
fuera excesiva.

- Energia en transporte: desplazarse a pie o en bicicleta, usar transporte
publico como tren o autobus, organizar desplazamientos de varias per-
sonas en un mismo vehiculo, conducir a velocidad reducida utilizando
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marchas largas y sin aceleraciones bruscas, subir y bajar por escaleras
en vez de usar ascensores, evitar viajes en avion siempre que sea posi-
ble, bajar limites de velocidad...

— Energia en electrodomésticos: comprar aparatos de bajo consumo;
cargar al maximo el lavavajillas o la lavadora; mantener aparatos en
buen estado para evitar sobreconsumos; no dejar televisor, ordenador
0 equipos de musica en modo stand-by; utilizar pilas recargables...

— Energia en la alimentacion: priorizar alimentos de temporada y de
proximidad para evitar productos exdéticos que exigen transportes lar-
gos; mejorar la dieta incluyendo maés frutas y verduras sin excederse
en el consumo de carnes; optar por alimentos con baja huella ecoldgi-
ca; mantener una alimentacion lo mas variada posible. ..

— Papel: evitar imprimir documentos que se puedan leer en pantalla;
escribir, fotocopiar e imprimir a doble cara, sin utilizar margenes ex-
Cesivos...

— Compras: rechazar productos innecesarios, ir a la compra con una lista
previa de lo que nos hace falta, no dejarse arrastrar por campafias pu-
blicitarias («Black Friday», «Cyber Monday», etc.).

Colaborar en el reciclaje

— Separar restos para su recogida selectiva (vidrio, papel, plasticos, resi-
duos organicos...).

- Llevar a ecopargues u otros puntos de recogida selectiva todo tipo de
productos contaminantes que haya que desechar (pilas usadas, aceite,
moviles, ordenadores, productos toxicos, baterias, lamparas...)

— Usar productos reciclados (papel, cartuchos de tinta...)

116



MEDIDAS PARA AFRONTAR EL CAMBIO CLIMATICO

Utilizar

— Productos respetuosos con el medio ambiente, materiales reciclables,
no toxicos y biodegradables, que presenten una baja huella de car-
bono'...

— Energias renovables: instalar paneles solares y optar por proveedores
que garanticen energia obtenida exclusivamente de fuentes renova-
bles...

— Sistemas inteligentes: emplear programadores y sensores de movi-
miento para que la iluminacién se active solo cuando sea necesario...

— Materiales naturales: elegir prendas fabricadas con fibras como algo-

don, lino o seda para evitar la liberacion de microplésticos al entorno...

Reutilizar

- El papel ya escrito por una cara.

— Agua de lluvia para regar.

— Ropa y otros complementos usados.

— Aceite usado para hacer jabon.

— Llevar a farmacias medicamentos sobrantes, para que otras personas

los utilicen.

! Indicador ambiental que cuantifica la totalidad de los gases de efecto invernadero
emitidos por causa directa o indirecta de un producto. Se mide en toneladas de CO,
equivalente (tCO,eq) y abarca todo su ciclo de vida: desde la extraccion de materias
primas, fabricacion, transporte y comercializacion, hasta el tratamiento final de sus
residuos.
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— Donar ropa, juguetes, calzado... a organizaciones que gestionen su re-
parto a otras personas

— Tratar de conseguir lo que necesitemos adquiriéndolo en mercados de
segunda mano, como: mercadillos, plataformas online 0 mercados de
intercambio (donde se intercambian objetos en vez de comprarlos).

— Dar nuevos usos a diversos objetos antes de desecharlos. Por ejemplo,
utilizar botes vacios o tazas antiguas como organizadores para lapices
y boligrafos, bidones como compostadoras para obtener abono, cami-
setas viejas como trapos de limpieza o frascos de cristal como reci-

pientes herméticos para alimentos...

Rechazar el usar y tirar

— Sustituir las bolsas de un solo uso (en particular en las compras), por
bolsas de uso continuado.

— Reparar antes que desechar y cambiar (suelas de zapatos, ropa, elec-
trodomesticos y otros aparatos...).

Muchas de las acciones anteriores forman parte de la economia circular,
un modelo en el que se busca explicitamente que los productos no se con-

viertan nunca en basura, sino que vuelvan a entrar en el ciclo productivo.

Participar en la educacion ciudadana y en las decisiones politicas

— Colaborar con organizaciones ecologistas, votar a partidos politicos
gue en sus programas incluyan medidas para la sostenibilidad, realizar
tareas de divulgacion (amigos, familia, etc.), cuestionar bulos y cam-

pafias de desinformacion en redes sociales...
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— Pedir a las autoridades que promuevan nuevas medidas para mitigar
efectos del cambio climético y, en general, para impulsar la sostenibi-

lidad, apoyandolas cuando se pongan en préactica.

En la foto superior izquierda, la joven sueca Greta Thunberg durante su discur-
s0 en 2019 ante el Parlamento Europeo. A la derecha, protesta estudiantil por la
falta de medidas contra la crisis climatica. Ambas obtenidas de internet.

¢ Qué puede hacer el profesorado en los centros educativos? Sin duda
este colectivo, dada la naturaleza de su trabajo, ha de tener un papel fun-

damental. En concreto, cabe pensar en acciones como las siguientes:

— Dar testimonio de actitudes y comportamiento personal sostenibles
gue tomen en consideracion las medidas recopiladas anteriormente:
apostar por tecnologias respetuosas con el medio y las personas, parti-
cipar en acciones ciudadanas para la sostenibilidad, evaluar (y com-
pensar) la propia huella ecoldgica, etc.

— Incorporar la sostenibilidad en la propia ensefianza: impregnar los cu-
rriculos de las materias impartidas (en todos los niveles y para todas
las areas) de la problematica de la sostenibilidad; proceder sistemati-
camente a la evaluacion (entendida como seguimiento y apoyo) de los
cambios de actitud y comportamiento logrados por su alumnado en es-

te campo.
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— Hacer uso de la educacion no reglada: utilizar la prensa y otros medios
de comunicacion, los documentales de divulgacién, los museos de
ciencias y etnolodgicos, etc., aprovechando tanto sus aportaciones co-
mo sus carencias (estimulando el analisis critico).

— Prestar una atencion particular al desarrollo del pensamiento critico de
su alumnado: analizar los numerosos bulos y mentiras que se propa-
gan en relacién con el cambio climatico (Moreno, 2025), aportando
datos cientificos y argumentos con los que rebatir toda esa desinfor-
macion difundida principalmente a través de las redes sociales. ..

— Impulsar medidas de sostenibilidad dentro del propio centro educati-
vo: contribuir a crear y participar en comisiones de centro para esta-
blecer compromisos de consumo responsable (luz, agua, papel...), se-
paracion y reciclado de residuos, etc., y realizar su seguimiento; pro-
mover la incorporacion de la sostenibilidad en los curriculos de todas
las materias; implicar al conjunto de la comunidad educativa en accio-
nes proambientales; organizar actos con motivo de fechas sefialadas,
como el 5 de junio (Dia Mundial del Medio Ambiente), 10 de diciem-
bre (Dia de los Derechos Humanos). ..

— Contribuir a la formacion ciudadana fuera de la escuela: elaborar ma-
teriales para la formacion ciudadana; organizar conferencias, debates,
talleres, cursos, seminarios, campafias de divulgacion, etc., colaboran-
do con instituciones civicas y académicas; instar a las autoridades
educativas y politicas para que se incorpore la educacion para la sos-
tenibilidad en todas las areas y niveles, incluida la educacion no for-

mal (TV, radio, prensa, museos...)
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— Participar en tareas de investigacion e innovacion en el campo de la
sostenibilidad: implicarse en proyectos de investigacion e innovacion
para impulsar actitudes y comportamientos sostenibles; salir al paso
de obstaculos como, por ejemplo, algunas concepciones contrarias a la
sostenibilidad, tanto de los estudiantes como de la ciudadania en gene-
ral y el propio profesorado; analizar el tratamiento dado a la sostenibi-
lidad en los libros de texto y otros materiales y recursos escolares, asi
como en los media, museos, etc.; elaborar materiales educativos y pa-
ra la formacién del profesorado; promover la incorporacion de esta
problematica en congresos, seminarios, jornadas y en las revistas edu-
cativas...

— Atencién a los llamamientos de la ONU sobre los 17 objetivos para
lograr un desarrollo sostenible (ODS), impulsando al alumnado a par-

ticipar para contribuir a su consecucion (Agenda 2030).

MEDIDAS POLITICAS

La incidencia del CCA podria limitarse si se emprendiera una accion con-
junta mundial que facilite el paso de una economia marron (basada en el
uso de combustibles fésiles), a una economia verde (basada en el uso de
energias mas limpias y el desarrollo de tecnologias que permitan su im-
plantacion), a la vez que se impulsan otras medidas politicas para favorecer
una transicion justa. Para entender la relevancia de la politica, conviene

recordar en primer lugar algunos hitos que constituyen auténticos logros

para la sostenibilidad:
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Protocolo de Montreal (1989): Tratado internacional para evitar el
adelgazamiento y destruccion de la capa de ozono estratosférico que
nos protege de las radiaciones ultravioleta, mediante el control de los
compuestos CFC responsables de dicha destruccion. Posiblemente el

tratado ambiental mas exitoso de la historia.

Corte Penal Internacional (2002): Con sede en La Haya, juzga cri-
menes de genocidio, de guerra y de lesa humanidad. Actualmente,
existe un creciente consenso politico para incluir los delitos graves

contra el medio ambiente (ecocidio) bajo su jurisdiccion.

Protocolo de Kioto (1997-2020): Primer gran acuerdo vinculante para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Aunque Es-
tados Unidos nunca llego a ratificarlo, este acuerdo sent6 las bases de los

mercados de carbono y de la cooperacidn climatica internacional.

Cumbres sobre el Clima: Encuentros internacionales organizados por
la ONU bajo las siglas COP (Conference of the Parties). Su periodici-
dad es anual y su objetivo fundamental es adoptar acuerdos para reducir
las emisiones de GEI. En 2015 se celebro la histérica COP21 de Paris,
ratificada por 195 paises, cuyo objetivo principal es evitar que el au-
mento de la temperatura media global supere los 2 °C respecto a los ni-
veles preindustriales, redoblando esfuerzos para que dicho incremento
no rebase los 1,5 °C. Posteriormente, la COP26 en Glasgow (2021)
produjo un documento firmado por casi 200 paises; aunque no es le-
galmente vinculante, sefial6 por primera vez al carbén como causa prin-
cipal del calentamiento y establecid el compromiso de reducir su uso.
En la COP28 en Dubai (2023), se concluyé que para no superar el limi-
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te de 1,5 °C, las emisiones mundiales de GEI deben reducirse un 43 %
para 2030 y un 60 % para 2035 (respecto a 2019), alcanzando las emisio-
nes netas nulas para 2050. Mas recientemente, en la COP29 en Baku
(2024), el acuerdo méas destacado fue triplicar la financiacion para los
paises en desarrollo, elevando el objetivo de 100 000 a 300 000 millones
de ddlares anuales para 2035. Finalmente, en la COP30 de Belém (2025),
se lograron avances en financiacion para la adaptacion y un nuevo meca-
nismo de transicion justa, aunque, lamentablemente, no se alcanz6 un
consenso para mencionar explicitamente la eliminacion gradual de los

combustibles fosiles.

Otras medidas positivas en marcha

Con posterioridad a los acuerdos de Paris, se han producido avances,
esperanzadores, que muestran un compromiso creciente a nivel global,
tales como:

— Liderazgo urbano y proteccion del Artico: En la Gltima década, cientos
de metropolis de todos los continentes han formado coaliciones de gran
peso, como el C40 Cities o el Pacto Global de los Alcaldes, firmando
acuerdos vinculantes para alcanzar la neutralidad de carbono. Por otro
lado, destaca la iniciativa de 2016 liderada por Canada y EE. UU. para
prohibir la prospeccion de hidrocarburos en gran parte del Artico (aun-
que estas protecciones enfrentan actualmente desafios legales en territo-

rio estadounidense).

— Enmienda de Kigali (2016): Compromiso vinculante, firmado por

casi 200 paises, para reducir el uso de los gases HFC utilizados en
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los aparatos de refrigeracion y aire acondicionado. Estas sustancias
son GEI miles de veces méas potentes que el CO,. Se estima que esta
medida puede suponer, por si sola, una disminucion de 0,5 °C en el

aumento de temperatura media global previsto para el afio 2100.

Reincorporacion de los Estados Unidos, en enero de 2021, al Acuer-
do del Clima de Paris. Lamentablemente en 2025, bajo el segundo
mandato del presidente Donald Trump, volvié a retirarse. A comien-
zos de 2026 se consolid6 esta retirada, con gestiones para abandonar
también la Convencion Marco de la ONU sobre el Clima.

Ley de la Restauracion de la Naturaleza (2024): Aprobada por el
Parlamento Europeo, esta ley pionera busca rehabilitar al menos el
30 % de las zonas terrestres y marinas de la Union Europea para
2030, extendiéndose a todos los ecosistemas degradados para 2050.

Acuerdo mundial sobre biodiversidad (2025): En el marco del Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
los gobiernos alcanzaron un acuerdo sobre una estrategia de recau-
dacion de 200000 millones de dolares adicionales cada afio con el
fin de proteger mejor la flora y la fauna del planeta de aqui a 2030.
El marco global también contiene acuerdos concretos para detener y
revertir la pérdida de naturaleza, incluyendo medidas de proteccion
que cubran el 30 % del planeta y el 30 % de los ecosistemas degra-
dados para 2030.

Tratado de Alta Mar (2026): Tras un historico acuerdo en 2023, el
tratado entro oficialmente en vigor en enero de 2026. Actualmente
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ya son méas de 80 los paises (incluyendo la Union Europea, China y
Brasil) que lo han ratificado. Se trata del primer marco juridico para
crear santuarios marinos en aguas internacionales, algo vital para

preservar la biodiversidad oceanica.

Finalmente, queremos sefialar la existencia de leyes y proyectos de
proteccion del medio ambiente para reducir emisiones de gases invernade-
ro y que también conviene conocer. Un ejemplo es la obligatoriedad de
instalar paneles fotovoltaicos en nuevos edificios, como viene ocurriendo
en el estado de California desde 2020. En la Unidn Europea, se aprob6 que
a partir de 2030 todos los edificios de nueva construccion funcionen al
100 % con energia limpia. Iniciativas similares se aplican en Australia e
Israel, y en ciudades como Tokio y Kioto.

Asimismo, se han implementado otro tipo de medidas de gran impacto,
tales como: la sustitucion masiva de las antiguas bombillas incandescentes
por otras de muy bajo consumo, las normas para disminuir la contamina-
cion del aire en las ciudades o la inclusion de la huella de carbono corres-
pondiente en las etiquetas de productos agroalimentarios. En Espafia, en
2021 se aprobd la Ley de Cambio Climético y Transicion Energética. En-
tre sus objetivos mas importantes, merecen destacarse el de neutralidad
climatica, segun el cual Espafia debe alcanzar las emisiones netas cero no
mas tarde de 2050; aumentar las zonas de bajas emisiones, con la obligato-
riedad de que las ciudades de méas de 50 000 habitantes establezcan areas
restringidas al trafico contaminante; y el compromiso de una transicion
justa, para que las comarcas Yy trabajadores afectados por el cierre de una

mina de carbdn, central térmica, central nuclear, etc., reciban inversiones y
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nuevos empleos en sectores renovables para que la lucha contra el cambio
climatico no genere desigualdad social.

Por otro lado, en el afio 2022, la Comision Europea reconocia la
energia nuclear como una energia limpia, al menos hasta 2045. Se trata
de una medida politica de gran importancia; por eso, terminaremos este

capitulo, analizando la conveniencia o no de dicha medida en concreto.

UTILIZACION DE LA ENERGIA NUCLEAR

Llegados hasta aqui, algo que debe haber quedado claro es que el aumen-
to de la temperatura media terrestre (calentamiento global) es el principal
motor que alimenta el CCA vy sus efectos. Dicho aumento, se debe fun-
damentalmente a las crecientes y continuas emisiones de gases inverna-
dero y, en particular, del CO, generado por la combustién de carbén, gas
y derivados del petréleo, para obtener energia. Consecuentemente, la
reduccion del uso de combustibles fosiles como fuentes de energia es una
prioridad absoluta para poder hacer frente al cambio climético. La cues-
tion es: ; Debemos potenciar para ello la energia nuclear?

La industria nuclear, desde hace afios, sostiene que la energia nuclear
no emite GEI en el proceso de su generacion, y la reivindica como una
herramienta fundamental para hacer frente al CCA. En febrero de 2022, la
Comision Europea catalogo el gas natural y la fision nuclear como fuentes
de energia sostenibles para la transicion ecoldgica. La reglamentacion al
respecto comenzé a aplicarse un afio después. Esto supone un reconoci-
miento institucional muy importante a la energia nuclear, lo que puede

traducirse en una mayor financiacion de la industria nuclear, por su papel
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en la mitigacién del cambio climético. Por otra parte, en 2025 se firmé en
Houston (Estados Unidos) un compromiso intersectorial liderado por las
empresas Google, Amazon y Meta, junto con la Asociacion Nuclear
Mundial, para apoyar el objetivo de triplicar la capacidad mundial de
energia nuclear de aqui a 2050, con el fin de poder satisfacer la creciente
demanda de energia de sus centros de datos, producida particularmente
por el rapido y extraordinario auge de la inteligencia artificial. En su res-
paldo a la expansion de la energia nuclear, argumentan que se trata de
una fuente de energia limpia, estable y confiable, que puede asegurar un
suministro continuo. Sin embargo, apoyar el crecimiento de esta fuente
de energia supone, para muchas personas, mas inconvenientes que venta-

jas. ¢A qué inconvenientes concretos nos referimos?
La energia nuclear no esta exenta de emisiones de CO,

En efecto, cualquier reactor nuclear precisa de uranio 235 para su
funcionamiento. La obtencion de este isétopo a partir del mineral de ura-
nio, abarca diferentes fases y en todas ellas se emiten GEI. Por otra parte,
hay que contabilizar también las emisiones que suponen la construccion de
una central nuclear, su mantenimiento, el tratamiento y almacenamiento del
combustible gastado y, finalmente, su clausura y desmantelamiento de la
misma de forma segura. Se han realizado muchos estudios para evaluar la
emisién de CO, por una central nuclear contabilizando todo su ciclo de vida.
En general, se estima que la energia nuclear emite 66 gramos de CO, por
cada kWh producido; una cantidad sensiblemente menor que los 440 g
CO./kWh correspondiente al gas natural, pero mayor que las que se produ-
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cen con el uso de cualquier energia renovable como, por ejemplo, los 30 g
CO,/kWh de la fotovoltaica y los 9 g CO,/kW de la edlica (Bohigas, 2017).

La energia nuclear es muy cara

El precio de cualquier fuente de energia deberia incluir todos los cos-
tes reales que conlleva su generacion desde el inicio mismo del proceso
hasta su finalizacion. Eso incluye también sus repercusiones ambientales
y para la salud humana, no solo a corto sino también a medio y largo
plazo. Actualmente, segin datos del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), existen alrededor de 440 reactores nucleares en funcio-
namiento en todo el mundo, cuya contribucion a la generacion de electri-
cidad global no supera el 10 %. Ello implica que, si se pretende sustituir la
electricidad generada por combustibles fosiles por electricidad generada
mediante la fision del U-235, se deberian construir cientos de centrales
nucleares. Sin embargo, los costes financieros para construir una central
nuclear son muy altos y, frecuentemente, las obras sufren sobrecostes tan
elevados que son solo asumibles con capital publico. Este ha sido el caso,
por ejemplo, de Olkiluoto-3 (Finlandia), Flamanville-3 (Francia) o Hinkley
Point (Reino Unido). Apostar por la energia nuclear supone, pues, una
mayor centralizacion y unos costes desorbitados que la hacen inviable en
muchas regiones empobrecidas del mundo, que no disponen de los recur-
sos econdémicos ni de la sofisticada tecnologia que se precisa. Todo lo con-
trario que las energias renovables, las cuales permiten un modelo energéti-
co descentralizado, con la posibilidad de producir electricidad localmente y
de forma mucho mas simple y econdmica. En efecto, existen estudios en

los que se muestra que el precio por MWh producido, es mucho mas alto
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en cualquier central nuclear que en una central solar fotovoltaica. No obs-
tante, incluso aunque no fuese tan caro, la creacion de nuevas centrales o
de minirreactores nucleares, similares a los que esta considerando el ejérci-
to estadounidense para proveer de energia barata a sus bases militares (Ji-
ménez y Moreno, 2021), implica unos riesgos muy serios para la mayoria
de la poblacion.

Aumentar el nUmero de reactores nucleares supone riesgos inasumibles

En general, cuando se habla de un reactor nuclear de fision, existen
riesgos que conviene tener muy presentes. En primer lugar, los acciden-
tes, algo que lamentablemente ya ha sucedido muchas veces y, en oca-
siones, produciendo grandes dafios al ser humano y al medio ambiente.
Baste recordar al respecto los dos sucesos mas graves hasta la fecha: el
ocurrido en la central nuclear de Cherndbil (Ucrania) en 1986 y el de la
central de Fukushima (Japon) en 2011. Estos accidentes, debidos a la natu-
raleza o a fallos humanos, suponen, entre otros efectos, la contaminacién
del suelo cercano durante mucho tiempo, asi como la difusion por la at-
mdsfera o el agua, de material radiactivo que se extiende a lugares muy
alejados de la central. Tampoco se pueden descartar los accidentes produ-
cidos en el transporte y la manipulacion de los materiales radiactivos
empleados, ni la posibilidad de otro tipo de eventos como ataques terro-
ristas, o los dafios (colaterales o deliberados) resultantes de conflictos
bélicos en zonas con instalaciones nucleares o centros de almacenamien-
to de residuos radiactivos. Y no se trata de posibilidades remotas: la cen-
tral nuclear de Zaporiyia en Ucrania (la mas grande de Europa) ha sufri-

do ya dafios significativos en su infraestructura externa y auxiliar a causa
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de los continuos combates y ataques con drones y artilleria en sus inme-
diaciones, por lo que no es de extrafiar que la Organizacion Internacional
de Energia Atomica haya calificado esta situacion como extremadamente
peligrosa. La construccién y funcionamiento de mas reactores (conven-
cionales o modulares) aumenta, como es logico, la probabilidad de que se
produzca cualquier tipo de accidente o de dafios con consecuencias catas-
troficas. Por otra parte, es un hecho que la construccion de nuevos reacto-
res nucleares es un proceso largo, muy caro y dificil de financiar; por
ello, la mayoria de las compafiias propietarias de centrales nucleares pre-
sionan para extender la vida de sus reactores el mayor tiempo posible.
Esto supone, también, un mayor riesgo de accidentes producidos, en este
caso, por fallos técnicos en sistemas demasiado antiguos.

Otro riesgo inasumible es la inevitable generacion de residuos radiac-
tivos. La energia de fisién, generada en centrales o minirreactores, pro-
duce residuos radiactivos de media y alta actividad con vidas medias de
cientos o0 miles de afios (Vilches y Gil Pérez, 2012). La gestion y cuidado
de tales residuos durante tanto tiempo supone un coste econémico in-
menso y una hipoteca —econdmica y de seguridad— para las generacio-
nes futuras. Obviamente, el aumento de reactores nucleares también haria
aumentar la cantidad de residuos generada.

Los inconvenientes sefialados, permiten concluir que la energia nu-
clear de fision no puede ser considerada una fuente de energia limpia ni
sostenible, y no deberia contemplarse como una fuente de energia que
haya que fomentar construyendo mas centrales, sino como un problema

que requiere solucion.
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Para hacer frente al calentamiento global, y con €l al cambio climatico,
es necesario un cambio real de modelo energético que lleve, mediante una
transicion justa, a abandonar progresivamente los combustibles fosiles y
los reactores nucleares para producir energia, sustituyendolos por energias
limpias y renovables. Existen, no obstante, autores que ponen en duda la
posibilidad de conseguir este objetivo en un plazo de tiempo razonable,
argumentando, por ejemplo, que ni el sol brilla siempre ni el viento sopla
constantemente. Otros acompafian sus opiniones a favor del uso creciente
de la energia nuclear con célculos segun los cuales seria necesario cubrir la
mitad de la superficie terrestre de paneles solares para que la energia gene-
rada por ellos pudiera cubrir la demanda mundial actual (Jiménez y Mo-
reno, 2021). Incluso el profesor James Lovelock (conocido por su teoria de
Gaia, en la que considera la Tierra como un organismo Vvivo) se refiere a
las energias renovables como «visionary energy sources» y considera a la
energia nuclear como «the only green solution» (Vilches y Gil Pérez,

2008). Frente a estas criticas conviene tener presente que:

— Si bien es cierto que la energia solar y la edlica son intermitentes, es-
te problema se reduce considerablemente al integrar fuentes renova-
bles no variables —como la geotermia— vy, especialmente, al em-
plear tecnologias de almacenamiento, entre las que destaca el bom-
beo hidraulico. Asimismo, tal y como sostiene Rifkin (2010), la in-
terconectividad de millones de placas fotovoltaicas y aerogenerado-
res mediante redes eléctricas inteligentes permite que, gracias a una

dispersion geografica suficiente y a una sélida interconexién trans-
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fronteriza, estas fuentes dejen de percibirse como intermitentes. Al
operar bajo una arquitectura similar a la de internet, es posible distri-
buir excedentes hacia donde se precise, aprovechando que siempre
hay algun punto del continente donde brilla el sol o sopla el viento.

Existen estudios que cuestionan la idea de que habria que cubrir hasta
la mitad del suelo terrestre con placas solares para disponer de energia
suficiente. Estos demuestran que con un cuadrado de 380 km de lado
seria suficiente para abastecer las necesidades eléctricas actuales
(Martil, 2020). Si tenemos en cuenta que la electricidad representa al-
rededor del 20 % del consumo total, para satisfacer las necesidades
energéticas mundiales seria suficiente con una superficie cinco veces

mayor que la citada.

Las energias renovables hace ya tiempo que son una realidad en pleno
proceso de expansion. Son muchos los estudios en los que se muestra
que es posible satisfacer las necesidades de energia del planeta antes de
2050, contando Unicamente energias limpias y renovables. Un ejemplo
destacado es el Informe especial sobre fuentes de energia renovables y
mitigacion del cambio climatico del IPCC, accesible en:

https://www.ipcc.ch/report/renewable-energy-sources-and-climate-change-mitigation/

Todo ello recomienda que no se construyan mas reactores nucleares y

se clausuren los ya existentes, conforme se vaya disponiendo de mas re-

cursos renovables, hasta la desaparicion completa de la energia nuclear

del mix energético a medio plazo. En Espafia existe un acuerdo para no

construir méas centrales nucleares y proceder al cierre escalonado de las
existentes entre 2027 y 2035.
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Terminaremos sefialando que quienes afirman que, solo con el cambio
de modelo energético no seré posible evitar que la temperatura media glo-
bal siga aumentando, tienen razon; pero no porque las fuentes renovables
no puedan suministrar la energia necesaria para vivir dignamente, sino
porque el CCA esté ligado a otros problemas y no es posible actuar de ma-
nera eficaz si no los tratamos conjuntamente (Vilches y Gil Pérez, 2015).
Por eso, resulta imprescindible impulsar el desarrollo y el uso mundial de
las energias renovables pero, al mismo tiempo, acompafiar esto de otras
medidas tendentes a disminuir el consumo de energia, la tasa de aumento
de poblacion mundial, las migraciones desde el medio rural a las grandes
ciudades, el urbanismo descontrolado, las grandes desigualdades entre la
poblacion, la proliferacion de la ganaderia intensiva, etc.; pasando también
por el desarrollo de la investigacién y de la innovacion en tecnologias que
permitan aumentar el ahorro y la eficiencia energética (como suele decir-
se, la energia mas limpia es la que no se usa). Se puede decir, pues, que
nuestro planeta necesita realizar una transicion energética, acompafada
de toda una serie de medidas, para asi poder evitar asi que siga aumen-
tando la temperatura media del mismo.

El cambio de modelo energético precisa de tiempo y de recursos, y la
energia nuclear no deberia formar parte de ese futuro. La humanidad no
puede permitirse los riesgos que supondria aumentar los reactores nuclea-
res ya existentes, aunque tampoco podamos cerrarlos de golpe. La ener-
gia nuclear generada por las centrales actuales seguira jugando un papel,
pero este ha de ser cada vez menor, acompafiando la transicién mientras

se despliegan las renovables, y no liderando el futuro energético.
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Parte de las medidas propuestas para afrontar el cambio climético y
los graves problemas con él relacionados, ya estan, afortunadamente, en
marcha. Sin embargo, es imperativo impulsarlas y desarrollarlas todas y a
tiempo. Ello implica unos costes y unos riesgos que hay que asumir, pero
si no lo hacemos o si lo hacemos tarde, no cabe ninguna duda de que los
costes seran mucho mas elevados, existiendo el riesgo real de que se pro-
duzcan cambios catastroficos e irreversibles en la escala de tiempo hu-

mana. En definitiva, como sefiala el profesor Fernando Valladares:

Es evidente que el calentamiento global seria mayor si no se hubiese he-
cho todo lo que ya se ha hecho; pero también es evidente que es necesa-
rio hacer mas, teniendo en cuenta la interconexion y la complejidad de

todos los problemas y sus efectos.

La cuestion clave es: ¢Por qué no lo hacemos? Esto es lo que trataremos

de responder en el siguiente, y Gltimo, capitulo.
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A mitad del camino de la Agenda 2030, la ciencia es clara: El planeta
estd muy lejos de cumplir sus objetivos climaticos (OMM. Unidos en la
Ciencia, 2023). En la actualidad, una gran parte de la poblacion entre la
que se incluyen gobernantes, grandes empresas y medios de comunica-
cion de todo el mundo, es consciente del problema que supone el cambio
climético antrépico (CCA). En una reciente e historica encuesta mundial*
elaborada para Naciones Unidas, con la colaboracion de la Universidad
de Oxford y GeoPoll, en la que participaron ciudadanos de 77 paises, se

muestra, entre otros resultados muy relevantes, que:

— Un 80 % de la poblacién mundial quiere que sus gobiernos tomen
medidas méas contundentes para hacer frente a la crisis climatica.

— Un 86 % desea que los distintos paises aparquen sus diferencias
geopoliticas y colaboren en la lucha contra el cambio climatico.

— Un 72 % esta a favor de una rapida transicion para abandonar los
combustibles fosiles. Este resultado, se sefiala, es valido también
para los paises que figuran como grandes productores de petroleo,
carbdn o gas, con mayorias que van desde el 89 % en Nigeria al

54 % en los Estados Unidos.

Los resultados anteriores (publicados en junio de 2024) muestran un
elevado consenso en la poblacion mundial, una demanda clara para que

se reconozca el CCA como una prioridad y, en consecuencia, los lide-

! Para acceder a estos datos: https://news.un.org/es/story/2024/06/1530696
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res politicos dejen de lado sus diferencias y se centren en hacer frente
comun, de la forma mas justa y eficaz posible, a este grave problema
global. Por otra parte, los sucesivos y detallados informes del Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 1988-
2023), junto con miles de documentos cientificos adicionales, coinciden
en sefialar al cambio climéatico como uno de los problemas méas graves
que enfrenta la humanidad (Ripple et al., 2024). Para dimensionar su
magnitud, basta reflexionar sobre los efectos globales de procesos tales
como la elevacion del nivel del mar; el aumento en la frecuencia e inten-
sidad de extremos climéticos (sequias, inundaciones u olas de calor); el
incremento de los megaincendios; la fusion del hielo continental y ma-
rino, y la pérdida acelerada de biodiversidad. Afortunadamente, en esos
informes también se apunta que se conocen las principales causas del
CCA, se sabe qué hay que hacer para frenarlo y mitigar sus efectos, se
dispone de los medios necesarios para ello y aln se esta a tiempo de ha-
cerlo. No obstante, existe evidencia cientifica mas que suficiente para
saber que no queda mucho tiempo y que es urgente actuar de forma efi-
caz, antes de que se hagan inevitables, a escala plantearia, cambios catas-
troficos e irreversibles para toda la humanidad y la biosfera en general.
Ante la situacion que acabamos de exponer, resulta del todo pertinen-
te preguntarse: ¢Por qué no estamos haciendo mas de lo que hacemos (y
mejor) para frenar el CCA y mitigar sus efectos, antes de que sea dema-
siado tarde? Existen diversas explicaciones (que no justificaciones) a esta
cuestion. Se trata de respuestas que conviene conocer bien para asi poder

actuar mejor frente al cambio climatico y tambien para convencer a quie-
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nes, por unos u otros motivos, no estan dispuestos a implicarse en medi-
das para frenarlo y mitigar sus efectos, evitando asi que puedan alcanzar-
se puntos de no retorno. En este ultimo capitulo, hemos recogido y anali-

zado (en orden aleatorio) algunas de dichas explicaciones.
No valoramos correctamente los riesgos a largo plazo

Algunos efectos del aumento de la temperatura media global del pla-
neta (como, por ejemplo, la fusion de los glaciares, la desertificacion o la
elevacion del nivel del mar), aunque en escalas geoldgicas de tiempo
estan ocurriendo rapidisimamente, a escala de la duracion de la vida hu-
mana parece que suceden muy lentamente, lo que contribuye sin duda a
que, por una parte de la poblacion, no se perciban como indicadores de
una situacion de verdadera emergencia planetaria, en la que la humanidad
se juega su futuro. La investigadora del CSIC (Centro Superior de Inves-
tigaciones Cientificas) Encarni Montoya explica esta percepcion, argu-
mentando que el ser humano estd evolutivamente adaptado para com-
prender mejor el presente y el aqui*, mientras que las predicciones cienti-
ficas sobre algunas de las consecuencias mas importantes del cambio
climatico, como el aumento del nivel del mar o la fusién de glaciares, a
menudo se remiten a finales de siglo y lugares lejanos. Este mismo razo-
namiento se puede encontrar en diversos trabajos publicados al respecto
como, por ejemplo, en Pérez-Torres (2024), donde se afirma que, a pesar
de los avances, aun hay bastantes personas que perciben el CCA como

una amenaza lejana o como un proceso lineal en el que la temperatura

! https://www.youtube.com/watch?v=w1GxcfmGXmA
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media del planeta va aumentando continuamente pero con lentitud y que,
por tanto, las consecuencias de ese calentamiento global también seran
graduales, de manera que habra tiempo suficiente para adaptarse o bien
para que los cientificos encuentren nuevas soluciones. Sin embargo, co-
mo ya se ha sefialado, un aumento de solo 2 °C en la temperatura media
terrestre nos llevara a superar determinados puntos de inflexién, lo que
hara que se desencadenen de forma abrupta cambios catastréficos e irre-
versibles a escala planetaria. Ademas, es preciso tener en cuenta los di-
versos mecanismos de retroalimentacion o ciclos de autorreforzamiento,
capaces de acelerar el proceso (Carrascosa, 2024, pp 27; Vifas 2022, pp
114; Qyarzun 2014, pp 14; Ripple et al., 2024). Por ello, algunos exper-
tos medioambientales sefialan que cabe temer que haga falta un enorme y
repentino desastre ambiental para que se produzca una verdadera toma de
conciencia generalizada que obligue a desarrollar y aplicar las medidas
politicas, cientifico-tecnoldgicas y educativas necesarias. EI problema es
que, para entonces, sea ya demasiado tarde y no pueda impedirse que los
cambios producidos sean irreversibles, convirtiendo extensas zonas del
planeta en lugares practicamente inhabitables. Por otra parte, el desarro-
llo cientifico-tecnoldgico no puede ofrecer solucion a todos los proble-
mas, y necesita su tiempo para producirse y para implementarse adecua-
damente; un tiempo que puede alargarse mucho (como ocurre, por ejem-
plo, con la posible aplicacion de la fusion nuclear para generar energia
utilizable). Ademas, antes de proceder a su aplicacion generalizada, es
preciso aplicar el principio de precaucién y tener la seguridad de que,

con las nuevas medidas o herramientas disponibles, no se van a generar
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problemas més graves que aquellos sobre los que se pretende incidir; lo

cual, obviamente, también exige un tiempo.
Se reclaman certezas, no probabilidades

Existen muchos satélites orbitando alrededor de la Tierra y también
miles de observatorios meteoroldgicos, sondas, boyas, etc., distribuidos
por todo el planeta. Todos ellos cuentan con sofisticados instrumentos de
gran precision que continuamente estan tomando datos de multiples va-
riables climéticas (desde temperaturas y grado de humedad, a espesor y
volumen del hielo artico). Esos datos, como ocurre con todos los resulta-
dos cientificos, vienen afectados siempre de una cierta imprecision y ello
hace inevitable que, en los informes cientificos donde se manejan, se
hable siempre en términos de probabilidades y no de certezas absolutas.
No obstante, su interpretacion es muy clara: la Tierra se estd calentando
rapidamente y es necesario tomar, cuanto antes, las decisiones pertinentes
para afrontar ese problema de forma eficaz. Hemos visto que esas deci-
siones afectan profundamente al modelo econémico, al modelo energéti-
co y a toda la sociedad, que deberan experimentar cambios importantes.
Lamentablemente, el hecho de no tener certezas absolutas, sino altas pro-
babilidades, es utilizado frecuentemente, de forma interesada, para sem-
brar dudas con el fin de evitar o frenar la toma de las decisiones pertinen-
tes. Sin embargo, debemos ser conscientes de que, si no se actda inme-
diatamente y, por el contrario, se espera a disponer de mas informacion,
el grado de certeza, las pruebas y el conocimiento cientifico disponible

sobre el CCA aumentaran; pero también lo haran (y mucho) los costes
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necesarios —y no solo econémicos— para afrontarlo y poder mitigar sus
gravisimas consecuencias. Los datos disponibles actualmente y el grado

de certeza son, insistimos, mas que suficientes.

Enormes intereses econdmicos en juego

Existe un conflicto de intereses entre quienes pretenden proteger a to-
da la poblacion mundial de los graves y crecientes problemas asociados al
CCA y una minoria que defiende unos beneficios multimillonarios basados
en el uso de combustibles fésiles, como modelo energético, y en el hiper-
consumo continuo y creciente, como modelo econémico. No podemos
olvidar a este respecto que algunos gobernantes junto con poderosas em-
presas multinacionales, fueron capaces de comenzar una guerra en Irak ba-
sada en una informacion (existencia de armas de destruccion masiva) que
luego resultd ser falsa, pero que para ellos era absolutamente fiable (por-
que la veian buena para sus intereses). Actualmente, hay gobernantes y
grandes grupos econdémicos (entre otros, los relacionados con la industria
de los combustibles fosiles), a los que la inaccion frente al CCA también
favorece sus intereses y, por €so, no tienen tampoco ningun reparo en opo-
nerse al desarrollo y puesta en marcha de las medidas necesarias para
afrontarlo, aduciendo, en este caso, que falta disponer de mas informacion
y de unas pruebas cientificas mas fiables. Se trata, sin duda, de una estrate-
gia para favorecer a corto plazo los beneficios multimillonarios de unos
pocos, aunque eso vaya en detrimento de toda la poblacion (incluidos
ellos mismos y sus descendientes.

En resumen: Una «falsa certeza» se utilizdé hace afios como coartada

para desencadenar una guerra desastrosa cuyos efectos ain perduran. Es
140



¢PORQUE NO HACEMOS MAS DE LO QUE HACEMOS?

necesario evitar ahora que una «falsa incerteza» pueda utilizarse ahora
como coartada para justificar la inaccion o el retraso en la puesta en mar-
cha de medidas eficaces para luchar contra el CCA. En ambas situaciones,
la base es la misma: Enormes intereses econdmicos en juego. Por otra par-
te, como veremos a continuacion, aducir falta de fiabilidad y de informa-

cién no es la Unica estrategia utilizada para defender tales intereses.
Negacionismo climatico

La negacion frente al CCA se expresa en distintos &mbitos, desde el
ideoldgico al politico y el econdmico (Abellan, 2021), pudiendo adoptar
diversas formas, tales como cuestionar la propia existencia del problema
(«no esta ocurriendo»), rechazar la responsabilidad humana («es un fe-
némeno natural»), desestimar los riesgos que conlleva («no es peligro-
so») 0 postergar la necesidad de actuar, con el argumento de que existen
otros problemas mas urgentes de los que ocuparse. También hay que te-
ner en cuenta el denominado «negacionismo organizado» (Heras, 2017),
desde el cual, de forma interesada y planificada, se promueven dudas
sobre determinados aspectos del conocimiento cientifico disponible sobre
el CCA, sus causas Yy sus consecuencias.

En muchos casos se recurre a utilizar las redes sociales para difundir
bulos y medias verdades. Un ejemplo claro es la defensa del rol vital del
CO,, afirmando que es un gas necesario para la fotosintesis y que sin él la
vida en el planeta no seria posible. Se denuncia que se penaliza a este gas
cuando, en realidad, el principal causante del problema es el vapor de agua

(del que apenas se habla) puesto que este gas, por si solo, es respon-
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sable de la mitad del efecto invernadero. Todo esto es cierto, pero lo ver-
daderamente importante es que se esta haciendo trampa confundiendo
«efecto invernaderox» con «aumento del efecto invernadero». Ya se ha vis-
to que el vapor de agua es el principal gas responsable del efecto inverna-
dero, pero el problema, como sabemos, no es este efecto en si mismo sino

su répido aumento desde los inicios de la era industrial y, en este caso, el

principal responsable es, sin lugar a dudas, el CO, producido principal-
mente por la creciente utilizacion de combustibles fosiles. Este gas contri-
buye a dicho aumento méas que todos los restantes gases invernadero (in-
cluido el vapor de agua) en su conjunto. Se dice (y también es cierto) que
en toda combustién de hidrocarburos se produce siempre CO, y vapor de
agua, pero se ignora (0 no se afiade) que ese vapor de agua (a diferencia
del COy) no tarda en condensar convirtiéndose en agua liquida.

Otro ejemplo de negacionismo organizado son las referencias a cienti-
ficos que cuestionan el cambio climatico®. Con ello se trata de sembrar
dudas en cuanto al amplisimo consenso existente entre la comunidad cien-
tifica internacional en torno a este tema. A este respecto conviene recordar
el trabajo de la profesora de la Universidad de Harvard, Naomi Oreskes,
especialista en Historia de la Ciencia, que analiz6 en torno a un millar de
articulos sobre Cambio Climético (Oreskes, 2004) publicados en revistas
cientificas entre 1993 y 2003. Una de sus conclusiones fue que existia un
consenso practicamente universal acerca de su existencia real y de su ori-
gen antropico. Desde entonces, se han realizado muchos estudios similares

a este y todos con el mismo resultado (Lynas, Houlton y Perry, 2021). Re-

2 https://climatica.coop/nobel-fisica-negacionista-climatico/ed

142


https://climatica.coop/nobel-fisica-negacionista-climatico/ed

¢PORQUE NO HACEMOS MAS DE LO QUE HACEMOS?

sulta curioso que, a pesar de este elevadisimo consenso, todavia haya
politicos, economistas y ciudadanos en general, que piensen que el tema
no estd del todo claro y que existen discrepancias importantes entre la
comunidad cientifica. Esa falsa impresion estd muy bien alimentada por
los beneficios econdmicos colosales que algunos pueden obtener gracias
a la explotacion de esa mentira. Muchas iniciativas de negacionistas en
los Estados Unidos fueron financiadas por industrias relacionadas con los
combustibles fosiles (por ejemplo, la campafia publicitaria de «CO; is
Green» durante el verano de 2010).

Como muestran Naomi Oreskes y Erik Cornway en su libro Merca-
deres de la duda (editado en Espafia en 2018), la estrategia mas efectiva
no es negar la realidad, sino fingir que «el debate sigue abierto». Al sem-
brar la duda sobre la fiabilidad de los datos, logran que la sociedad y los
politicos posterguen las decisiones dificiles. Es una tactica heredada de la
industria del tabaco: no hace falta demostrar que el tabaco es sano, basta
con decir que 'no es seguro’ que cause cancer, para evitar regulaciones
durante décadas. Actualmente, esta estrategia se ve potenciada por el
funcionamiento de las redes sociales ya que sus algoritmos estan disefia-
dos para ofrecernos contenido que refuerce nuestras creencias previas o
que genere mucha interaccion (habitualmente a través de la polémica).
Esto crea las Ilamadas «camaras de eco», donde un usuario puede recibir
continuamente muchas opiniones negacionistas que, aungque minoritarias
en la ciencia, le hacen creer que existe un debate real al mismo nivel que
el consenso del IPCC. Asi, la tecnologia que deberia informarnos acaba,

en ocasiones, validando la estrategia de la duda.
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Falta de formacion en gran parte de la ciudadania

La formacion en relacion al problema del CCA es, en general, bastante
escasa. Una buena muestra de ello es la existencia de ciertas ideas alterna-
tivas relacionadas con el mismo. Se trata de ideas asociadas a una parti-
cular interpretacion de un concepto o fendmeno dado, muy diferente a la
interpretacion cientifica. Dichas ideas se caracterizan, fundamentalmente,
por su amplia extension (afectan a estudiantes de distintos niveles educati-
Vos y a gran parte de la poblacion en general) y por que quienes las deten-
tan suelen estar seguros acerca de su validez. A modo de ejemplo, cabe
citar la confusién entre los conceptos de «tiempo» (meteorologia) y «cli-
ma», consistente en considerar ambos como sindnimos de la misma cosa.
Esta identificacion ha sido utilizada, unas veces por ignorancia y otras de
forma interesada, para poner publicamente en duda la existencia del calen-
tamiento global antropogénico aprovechando la ocurrencia, en una region
y momento dados, de grandes nevadas o episodios de frio extremo. A titu-
lo de ejemplo, se reproduce un mensaje del entonces presidente de Estados
Unidos Donald Trump, en la red social Twitter (ahora X), el 29 de enero
de 2019, durante la ola de frio que padecié el pais por esas fechas:

“In the beautiful Midwest, windchill temperatures are reaching minus 60
degrees, the coldest ever recorded. In coming days, expected to get even
colder. People can’t last outside even for minutes. What the hell is going on

with Global Warming? Please come back fast, we need you!”

Ademas, en el ambito educativo este problema no siempre se trata

con la importancia que merece, tanto en la formacion del alumnado como
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en la del propio profesorado. Incluso hay docentes que lo ven como un
tema que les quita tiempo para impartir los contenidos «propios» de su
materia. Algo parecido ocurre con el tratamiento que se ha venido dando al
problema del CCA en los medios de comunicacion (prensa, radio, televi-
sion); en general escaso y superficial, aunque la tendencia estd cambiando.

En Carrascosa et al., (2022), se analiza la elevada incidencia, entre
alumnos de ensefianza secundaria y profesores en formacion, de varias
concepciones erréneas relacionadas con el CCA, tales como: identificar el
adelgazamiento de la capa de 0zono como un poderoso agente causante del
cambio climatico; asociar el cambio climatico actual a causas exclu-
sivamente naturales (durante la larga historia de la Tierra, se dice, ha habi-
do ya muchos cambios climaticos, sin que ni siquiera existiese la especie
humana); no distinguir entre efecto invernadero y aumento del efecto in-
vernadero, o creer que la fusion de todo el hielo flotante que hay en los
polos ocasionaria de forma directa un gran aumento del nivel del mar.

Es preciso insistir en que no es posible pensar en cambios en el modo
de crecimiento econémico y en el modelo energético, ni tampoco en que
los gobernantes los impulsen, si no existen ciudadanos bien formados que
los demanden y un consenso social que favorezca la aceptacion e imple-
mentacion de dichos cambios, y para ello la simple difusion de la infor-
macion no es suficiente. Por eso, la educacion ambiental debe tener un
papel fundamental en todos los centros escolares, en la formacion del
profesorado, en las familias y también en los medios de comunicacién
(museos, TV, prensa y redes sociales). En particular, el tema del cambio

climatico deberia estar presente en los curriculos de todos los niveles
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educativos, como forma de aumentar la conciencia sobre la gravedad del
problema, mejorar la alfabetizacion climatica, formar ciudadanos con
capacidad critica frente a los bulos climaticos y, sobre todo, empoderar a

los estudiantes para la accion (Ripple et al., 2024).
Actitudes pesimistas y autoexculpatorias

Cuando se habla sobre el problema del CCA, con frecuencia se insiste
demasiado en sus graves consecuencias y poco en las medidas a desarrollar
para afrontarlo, frenarlo y mitigar sus consecuencias. Esto no es conve-
niente, puesto que si se insiste en sefialar los problemas y se ignora la po-
sibilidad de hacerles frente de forma efectiva, se favorece la ansiedad, el
desanimo y la frustracion entre la poblacién. Por tanto, es necesario hacer
énfasis, desde el primer momento, en que el estudio de los problemas esta
al servicio de la busqueda de soluciones (Vilches et al., 2008).

Ciertamente, se haga lo que se haga, no va a ser posible parar un
cambio climatico que ya ha comenzado. Ya es tarde para eso. No se va a
poder evitar que, por ejemplo, el nivel del mar continle ascendiendo de
forma imparable durante muchos afios, pero si se puede lograr que ese
ascenso sea el menor posible, mediante una reduccién apropiada en la
emisién de gases de efecto invernadero; reduccion que debera ir acompa-
fiada también de medidas adecuadas de mitigacion y adaptacion a los
efectos de la subida del nivel del mar entre las poblaciones costeras. En
general, se trata de aplicar a tiempo las medidas necesarias para evitar
que se crucen determinados umbrales criticos y se produzcan grandes

cambios catastroficos e irreversibles a escala planetaria (por ejemplo,
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extincion masiva de especies, fusion del hielo que cubre Groenlandia o
un notable debilitamiento de las corrientes oceanicas). Para ello, no basta
con el conocimiento técnico; es necesaria una masa critica de ciudadanos
que se impliquen activamente con pasion, entusiasmo, y de forma colecti-
va, en un proyecto ilusionante centrado en el impulso y desarrollo efectivo
de esas medidas. Debemos alejarnos, pues, de las actitudes pesimistas de
quienes piensan que ya no se puede hacer nada (y que, por tanto, no vale la
pena intentarlo), o de las autoexculpatorias de quienes piensan que la culpa
es exclusivamente de las grandes industrias y de los politicos (por lo que
poco o nada se puede hacer individualmente). Por eso es preciso insistir en
la idea de que aln estamos a tiempo e implicar a la gran mayoria de la po-
blacion en la toma de decisiones y en acciones para afrontar este desafio,

mitigando asi sus efectos sobre las personas y la biosfera en general.
Las acciones individuales son irrelevantes

Muchas personas dudan acerca de la efectividad que puedan tener las
acciones individuales para afrontar el cambio climético y otros problemas
con él relacionados, pensando que lo que pueda hacer cada individuo al
respecto, introduciendo determinados cambios en sus costumbres o estilo
de vida, es insignificante, frente a lo que pueden y deben hacer las grandes
empresas Yy los gobiernos. Este es uno de los obstaculos que se mencionan
en un interesante trabajo (Vilches et al., 2008), en el que sus autores anali-
zan algunos de los obstaculos que impiden una mayor implicacion de la
ciudadania en la construccion de un futuro sostenible. En ese mismo traba-

JO, se apunta que se trata de una idea incorrecta, tal y como se puede de-
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mostrar con algunos calculos bien sencillos. En efecto, mediante una pe-
quefia reduccion en el consumo de energia per cépita, al multiplicarlo por
los muchos millones de personas que pueden hacerlo, se obtiene un ahorro
de energia enorme y, consecuentemente, una disminucion significativa de
emisiones de CO,. No es dificil acomparfiar este razonamiento de célculos
que muestren de forma cuantitativa la falsedad de que las pequefias accio-
nes personales sean irrelevantes. Asi, por ejemplo, segun el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) los aparatos en standby
suponen entre el 10 % y el 11 % del consumo energético de un hogar me-
dio. Si todas las familias espafiolas se pusieran de acuerdo en eliminar este
consumo, se ahorraria una energia equivalente a la produccion anual de
una central nuclear. Ello supone evitar la emisién de mas de un millén de
toneladas de CO, cada afio, ademés de un ahorro de dinero muy significa-
tivo en la factura de la luz, simplemente por apretar un boton.

Asi pues, el futuro va a depender también, en gran parte, de las accio-
nes individuales llevadas a cabo por la ciudadania en general, y en ello,
una vez mas, tiene una importancia fundamental la educacion para la sos-
tenibilidad impulsada en todos los sistemas y niveles educativos, de mane-
ra que sus resultados no se limiten a una mayor comprension del CCA (y
del resto de problemas vinculados con el mismo), sino que incluyan tam-
bién una transformacion real en los habitos cotidianos de cada persona,
orientandolos hacia una sociedad mas sostenible. Avanzar en este objetivo
es algo fundamental, puesto que un ciudadano que recicla y que ahorra
energia, lo mas probable es que vote y exija leyes, en las que se impulse el

desarrollo de medidas efectivas con las que afrontar el cambio climatico.
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Individualismo

Una de las conclusiones més claras relativas al CCA es que los cam-
bios que lo conforman tienen gravisimas consecuencias, las cuales se van
a notar en todo el planeta y que, por tanto, las actitudes individualistas (o
egoistas), tanto a nivel personal como de grupos (naciones), carecen de
sentido. En el &mbito personal, un factor a tener en cuenta es lo que el in-
vestigador del CSIC, Santiago Giralt, denomina como propiedad difusa’.
Para ilustrar su significado, el profesor Giralt, se refiere al hecho de que
para muchas personas, su casa se limita a lo que hay una vez se cruza la
puerta de entrada a su hogar. La escalera y otros elementos comunes que
pueda haber en el edificio son de todos y no son de nadie. Algo similar
ocurre con determinadas consecuencias del CCA. Hay personas que ad-
miten su existencia, pero no se sienten demasiado concernidas por cosas
tan lejanas a su entorno inmediato como, por ejemplo, la disminucién de
la extension y grosor de la banquisa de hielo artico. No perciben ese lu-
gar como realmente suyo, ni tampoco los problemas medioambientales
que ocurren en aguella zona. Es posible que, debido al cambio climatico,
algunas zonas hasta ahora frias (Noruega, Canada, Suecia...) se trans-
formen en zonas mas célidas y que en ellas puedan crecer cultivos im-
pensables hace afios. Sin embargo, el balance global a escala planetaria,
si no hacemos mejor las cosas, serd desastroso, incluyendo migraciones
masivas e incontroladas hacia las zonas mas ricas y/o menos afectadas,

generandose graves conflictos por el control de recursos naturales (como

% https://www.youtube.com/watch?v=w1GxcfmGXmA
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el acceso al agua potable) y ninguna nacién, esté donde esté, se librara de
ello. Espafa, por ejemplo, actualmente recibe una gran cantidad de mi-
grantes africanos, muchos de los cuales se pueden considerar como des-
plazados climaticos; pero si no somos capaces de frenar el cambio clima-
tico y mitigar sus efectos de forma eficaz, los espafioles y otros muchos
habitantes del sur de Europa, inevitablemente, se veran también obliga-
dos a desplazarse hacia latitudes mas altas.

Asi pues, parece razonable superar todo tipo de individualismos e
impulsar organizaciones supranacionales dotandolas de capacidad efecti-
va para hacer cumplir los acuerdos y compromisos firmados. Eso permi-
tiria abordar este problema global de una forma méas adecuada para todos
los habitantes del planeta, superando asi las actitudes egoistas y cortopla-
cistas de algunos gobernantes que, por unas u otras razones, se niegan a
actuar solidariamente con el resto en la puesta en marcha real de solucio-

nes justas y efectivas para todos.

Disminuir la emision de gases invernadero exige muchos cambios

Uno de los ejemplos que suelen utilizarse para poner de manifiesto la
posibilidad real de combatir graves problemas medioambientales toman-
do las decisiones adecuadas es el éxito obtenido en parar y revertir el
adelgazamiento de la capa de ozono. Este problema se produjo el siglo
pasado durante la década de los afios 70, cuando comenzé a observarse
que algunos gases utilizados de forma generalizada en sistemas de refri-
geracion y como propelentes —principalmente compuestos de cloro,
fldor y carbono (los CFC)— producian procesos en la atmésfera en los

que se destruian las moléculas de ozono. En 1987 se firmé un gran
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acuerdo internacional conocido como el «Protocolo de Montreal» para
proteger la capa de ozono (en el que los CFC fueron sustituidos por otros
compuestos), y con su cumplimiento comenzd a solucionarse este grave
problema.

La rapida reduccion mundial de las sustancias que destruian la capa de
0zono muestra, sin ninguna duda, que se pueden resolver grandes proble-
mas cuando se actla de manera solidaria y decidida. Sin embargo, el pro-
blema del CCA es mas complejo, porque la disminucion necesaria en las
emisiones de gases invernadero exige importantes cambios sociales y eco-
némicos. Sustituir un modelo energético basado en el consumo de com-
bustibles fosiles por otro basado en el ahorro y en fuentes renovables tiene
repercusiones importantes en nuestro estilo de vida y en la economia. En el
caso del ozono, no fue dificil para los fabricantes de gases CFC cambiar
dichos gases por otros; esto no les supuso grandes pérdidas econémicas.
Tampoco para los ciudadanos, que no vieron afectados sus habitos de con-
sumo ni su forma de desplazarse. Sin embargo, la renuncia al petréleo su-
pone renunciar a unos beneficios colosales para algunos (que no estan dis-
puestos a perderlos) y a una forma de vida basada en el hiperconsumo por
parte de, al menos, una quinta parte de la poblacién mundial.

Ademas de las consideraciones anteriores es necesario tener muy en
cuenta que el CCA no es un problema aislado, sino que forma parte de un
conjunto de graves problemas estrechamente vinculados, que se poten-
cian mutuamente, y que han dado ya lugar a una crisis socioambiental
mundial sin precedentes, sobrepasando varios de los limites planetarios

(como el de la concentracion de CO, en la atmoésfera o el de pérdida de
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biodiversidad) que, al ser superados, ponen en serio peligro la habitabili-
dad en la Tierra (Diamond, 2006., Ripple et al., 2024). Estos problemas
se refieren fundamentalmente a un crecimiento insostenible, tanto eco-
nomico como demografico; una urbanizacion creciente, especulativa y
desordenada, junto al abandono del mundo rural; un hiperconsumo cre-
ciente y continuado; una contaminacion pluriforme y sin fronteras; la
pérdida de biodiversidad; la degradacion de ecosistemas; inaceptables
desigualdades extremas, en las que coexisten el hambre con el desperdi-
cio de alimentos; asi como los conflictos bélicos (la actividad humana
mas contaminante y destructora de recursos). Lamentablemente, la vincu-
lacidn existente entre estos problemas y el CCA en particular, es algo que
no siempre se tiene presente. En efecto, ya en la primera década del siglo
XXI, algunos autores (Vilches et al., 2008) denunciaban que la forma de
abordar estos problemas en los medios de comunicacion es demasiado
puntual y reduccionista y que, dependiendo de la urgencia y los titulares
del momento, las noticias pasan de las migraciones a las pandemias, al
cambio climatico, a los megaincendios, olas de calor, escasez de agua,
grandes inundaciones, etc., con lo que cada problema es desplazado rapi-
damente por otro; lo que equivale, de facto, a su desvinculacion y neutra-
lizacion. En la actualidad, este tratamiento inconexo de los problemas se
sigue produciendo y muy en particular en las redes sociales, cuya influen-
cia (especialmente entre la poblacion joven) es cada vez mayor. La estre-
cha conexion existente entre todos estos problemas y el cambio climético
(Carrascosa, Gil y Vilches, 2024) permite comprender que afrontar correc-
tamente el problema del CCA exige no limitarse a un cambio en el modelo

energético (ahorro, eficiencia y energias renovables, sustituyendo a
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los combustibles fosiles). Por el contrario, la manera mas efectiva de
afrontarlo es luchar de forma conjunta y simultanea contra él y resto de
problemas vinculados al mismo. En otras palabras: la lucha contra el CCA
requiere un cambio sistémico; es decir, no podemos limitarnos a un cam-
bio de modelo energético y seguir despilfarrando recursos, contaminando,
consumiendo... y reproduciéndonos como lo hemos venido haciendo hasta
ahora. Por ello, la Asamblea General de Naciones Unidas aprob6 en sep-
tiembre de 2012, el establecimiento de los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS), mediante un proceso abierto a todas las partes interesadas.
Durante cerca de tres afios, equipos de cientificos, organizaciones no gu-
bernamentales, representantes sindicales y empresariales, etc., trabajaron
para establecer dichos objetivos, los cuales fueron aprobados en la Asam-
blea General de 2015, con pleno consenso sobre la necesidad de avanzar
con urgencia en su logro. Constituyen 17 grandes ODS con 169 metas
concretas, concebidos para superar el conjunto de graves problemas que
afectan a la humanidad. EI ODS 13 esta dedicado especificamente a «Ac-
cion por el Clima», pero queda claro que no se puede avanzar en el mismo
sin hacerlo también en la mayoria de los restantes como, por ejemplo, el 7
(Energia asequible y no contaminante), el 10 (Reduccion de las desigual-
dades) o el 11 (Ciudades y comunidades sostenibles). Para mas detalles:

(nttps://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/ )

En resumen: mientras que la solucion al problema del ozono fue un
cambio fundamentalmente tecnoldgico (sustituir unos gases por otros),
afrontar eficazmente el problema del CCA requiere un cambio sistémico,

una realidad que no siempre se tiene en cuenta.
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Los efectos de la accion van a notarse a corto plazo

Los efectos la sustitucion de los CFC, que destruian la capa de

0zONno, por otros gases comenzaron a notarse en un corto espacio de

tiempo y se espera que a lo largo de este siglo, si no surgen contratiem-
pos”, la capa de 0zono se recupere totalmente. Sin embargo, en el caso de
los gases de efecto invernadero (GEI) —al contrario de lo que puedan
pensar muchas personas—, no va a ser asi. De hecho, aunque dejasemos
de emitir GEI de forma total e inmediata, los efectos de tal medida tarda-
rian muchos afios en percibirse. Esto se debe, fundamentalmente, a dos
razones. En primer lugar, a la larga vida en la atmésfera del CO; y de otros
GElI, lo que hace que estos gases tarden centenares de afios en desaparecer.
En segundo lugar, a la gran inercia térmica de los océanos”. Como ya he-
mos sefialado, la mayor parte (méas del 90 %) del exceso de energia acumu-
lada en el planeta desde los inicios de la era industrial, se encuentra en los
mares y océanos que cubren las tres cuartas partes del globo; por lo que,

aungue de repente cesara la emision de gases invernadero a la atmdsfera,

* En un reciente estudio cientifico (Solomon, S., Stone, K., Yu, P., et al., 2023), se de-
muestra que el humo en la estratosfera procedente de los grandes incendios, junto con
moléculas de HCI y O, también alli presentes, desencadena una serie de reacciones que
activan especies reactivas de cloro, como el radical CIO*, cuyo efecto es aumentar las
tasas de pérdida de ozono (Os). Esto ya ha sido observado. Si el efecto invernadero
sigue aumentando y con él aumentan también los megaincendios, emitiendo miles de
toneladas de humo a la atmésfera, cabe temer que se produzca un retroceso en la recu-
peracion de la capa de ozono que protege de la radiacion ultravioleta y que esta vuelva a
adelgazar, no solo en las regiones polares sino también en latitudes medias, afectando a
numerosos paises (entre ellos Espafia).

® Gran inercia térmica significa que el agua tarda mucho en calentarse y también mucho
en enfriarse.
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el mar todavia tardaria muchos afios en enfriarse y volver a su situacion
previa al calentamiento global.

Naturalmente, a pesar de los inconvenientes sefialados, es preciso to-
mar medidas urgentes de mitigacion y adaptacion. Al mismo tiempo, resul-
ta imperativo reducir drasticamente las emisiones de CO, y proceder a
secuestrar de la atmoésfera parte del que ya se ha emitido, siempre que la
tecnologia permita hacerlo de forma respetuosa con el medio ambiente
(Kivi, L.R. et al., 2022). Todo ello —reduccidn de emisiones, mitigacion y
adaptacion— resulta absolutamente necesario, puesto que si bien estas
medidas no evitardn que determinados parametros como la temperatura
media global o el nivel del mar sigan aumentando durante un tiempo, si

permitirdn que lo hagan sin sobrepasar limites insostenibles.
Los gobernantes no ponen en marcha las medidas necesarias

Formar ciudadanos bien informados, responsables y con capacidad
critica es algo que requiere muchos afios de instruccién escolar. Sin em-
bargo, en las democracias los gobernantes pueden cambiar cada cuatro o
cinco afos. En consecuencia, muchos de ellos, a fin de conservar el po-
der, no se atreven a elaborar las leyes adecuadas ni a aplicar de forma
generalizada determinadas medidas que contribuyan a evitar el aumento
del efecto invernadero, tales como frenar el hiperconsumo, disuadir del
uso del coche particular, o facilitar y promover el uso de energias reno-
vables. Medidas que pueden contrariar a sus votantes, asi como a los po-

derosos mercados y a los grupos de comunicacion que les sirven. Recien-
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temente, en un interesante articulo de opinién®, el profesor Joan Romero
se referia a este problema afirmando que el «tiempo politico», que en
democracia suele ser de unos cuarenta y ocho meses, prevalece sobre un
«tiempo ecoldgico», que se mide en décadas e incluso siglos. Esto condi-
ciona las agendas ambientales y menoscaba el derecho de las generacio-
nes que todavia no tienen derecho al voto, a un planeta habitable. Por
eso, precisamente, es absolutamente necesaria una educacion ciudadana
que permita no solo aceptar esas medidas, sino reclamar colectivamente
su aplicacion a tiempo.

Por otra parte, no se puede ignorar el importante papel que tienen los
conflictos bélicos, los cuales obligan a los gobernantes de los paises impli-
cados a ignorar o posponer la puesta en marcha de medidas con las que
afrontar eficazmente el CCA; ni tampoco el hecho de que, por desgracia,
existan gobernantes de paises muy poderosos que directamente niegan el
problema y promueven incluso medidas y leyes que directamente lo agra-
van, mostrando una clara vinculacion con la industria de los combustibles
fosiles, cuyas empresas suelen realizar importantes donaciones para favo-
recer sus camparias electorales. Otro dato importante es que muchos go-
biernos siguen subvencionando los combustibles fosiles con billones de
dolares anuales, lo cual es una clara contradiccion con los acuerdos de Pa-

ris, ya comentados.

®https://www.levante-emv.com/opinion/2024/09/01/cambio-climatico-en-valencia-
puertas-infierno-107593880.html
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Auge de populismos y nacionalismos

El éxito de los populismos y nacionalismos que, desde la segunda
década del siglo XXI, se extienden por diversos paises de Europa y del
resto del mundo, esta favoreciendo el desarrollo de posturas individualis-
tas que chocan con los acuerdos multilaterales para frenar el cambio cli-
matico. La Agenda 2030, por ejemplo, suele ser denostada y repudiada
sin titubeos por parte de todos los grupos conservadores nacional-
populistas de la Unidn Europea; los cuales generan discursos negacionis-
tas sobre el CCA basados en perspectivas acientificas y teorias conspira-
tivas, cuestionando los compromisos internacionales para afrontar el pro-
blema y acusando a sus promotores de querer transformar los modos de
vida tradicionales. Algunos de estos colectivos hablan, incluso, de «ca-
melo» climatico y de imposiciones ideoldgicas en nombre de la «reli-
gion» climatica (Bosch, J. 2024). La voluntad manifestada y llevada a la
practica por Donald Trump, en sus dos mandatos como presidente, de
retirar a los Estados Unidos de los Acuerdos de Paris, es un ejemplo pa-
radigmético de estas politicas ultraconservadoras, en las que se priman
los intereses particulares cortoplacistas sobre los intereses comunes.
Ademas, este tipo de propuestas nacionalistas, impulsadas por potencias
de tanto peso, anima a otros paises a ser menos colaborativos en la lucha
contra el CCA; un asunto, sin embargo, en el que la colaboracion y los
consensos amplios son absolutamente necesarios. A este respecto, es
obligado considerar que los paises con menor nivel de desarrollo, son
precisamente quienes mas sufren las consecuencias del CCA, pese a que

historicamente son los que menos gases de efecto invernadero han emi-
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tido a la atmosfera. Por eso es necesario que desde las naciones mas ri-
cas, se les brinde apoyo suficiente para que puedan cumplir las medidas
que de forma colectiva se acuerden, sin que ello suponga una renuncia a

mejorar las condiciones de vida de su poblacion.

El miedo y la desesperanza

La comunicacion sobre el cambio climatico, tal y como se sefiala en
Heras (2018), contiene unos elementos emocionales que no pueden ser
ignorados, ya que estos afectan notablemente a las reacciones personales
y colectivas. Entre dichos elementos, destacan el miedo y la desesperan-
za. Durante los altimos afios, en los medios de comunicacion se ha mul-
tiplicado la difusion de iméagenes catastrofistas (sequias, grandes incen-
dios, inundaciones, deforestacion, etc.) asociadas al cambio climatico,
mientras que se incide menos en las medidas y acciones que necesaria-
mente hay que llevar a cabo para afrontar el problema de una forma efec-
tiva. La reiteracion de tales imagenes hace que éstas causen menos im-
pacto emocional y que el miedo a las graves consecuencias del cambio
climatico sea cada vez menos eficaz como estrategia de concienciacion.
No cabe duda de que una cierta dosis de temor es inevitable, pero ese
temor debe ser consecuencia del conocimiento del problema y actuar
como un resorte que potencie los comportamientos (individuales y colec-
tivos) mas positivos. Por ello, con vistas a la lucha contra el CCA y sus
consecuencias, seria mas efectivo descartar la estrategia del miedo, ha-
ciendo mas hincapié en las medidas para afrontarlo, y presentar estas
como un reto colectivo en el que todos hemos de involucrarnos, mostran-

do los beneficios de todo tipo (econdémicos, sociales, ambientales, de
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salud, de bienestar, etc.) que ello conlleva para toda la poblacién y la
biosfera en general.

Por otro lado, aumenta el numero de personas (incluyendo politicos y
veteranos activistas medioambientales) que, por distintas razones, pien-
san que ya es demasiado tarde para evitar que se produzcan efectos catas-
tréficos e irreversibles. Esta idea es igual de engafiosa que el negacio-
nismo extremo (en claro retroceso) o que el negacionismo disfrazado en
forma de siembra de dudas e incertidumbres (mucho mas presente). En
primer lugar, porque ain no es demasiado tarde (Escriva, 2021) y, en
segundo lugar, porque la extension de la desesperanza y del pesimismo
conduce, en demasiadas ocasiones, al mismo resultado que las actitudes
negacionistas; es decir, a la inaccion; y eso es algo que la humanidad no
puede permitirse. Los mensajes son, sin duda, diferentes: unos niegan o
cuestionan la existencia del problema, los otros niegan la existencia de
soluciones; pero ambas posturas son igualmente perjudiciales en lo que

se refiere a la lucha contra el CCA.

Afrontar el cambio climatico es demasiado caro

Otra idea que también conduce a la inaccién frente al cambio climati-
co es pensar que el coste econdmico necesario, para impulsar y desarrollar
las medidas méas adecuadas con las que enfrentarse eficazmente a este pro-
blema, es tan grande que resulta inasumible. Sin embargo, de acuerdo con
el historiador Yuval Noah Harari’, existen muchos estudios en los que se

demuestra que esto no es asi. En efecto, ya en 2018, el Grupo Intergu-

" Ved articulo original (La solucién del 2 % para frenar la crisis climatica), en El Pais,
23 de enero de 2022
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bernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), en su histori-
co informe (IPCC, 2018), afirmaba que para limitar el calentamiento a
1,5°C (y evitar asi efectos medioambientales catastréficos a escala plane-
taria), las inversiones anuales en energia limpia debian aumentar hasta
aproximadamente el 3 % del PIB mundial. Otros organismos y grupos de
trabajo han llegado a conclusiones similares. Asi, la Agencia Internacional
de la Energia sefiala que, para lograr una economia con cero emisiones
netas de carbono, bastaria con invertir un 2 % del PIB mundial anual méas
de lo que ya gastamos en nuestro sistema energético. Para tener una idea
clara de lo que suponen estas cifras, conviene tener presentes algunos datos
como, por ejemplo, que en 1945 Estados Unidos dedico casi el 36 % del
PIB a ganar la Segunda Guerra Mundial, o que durante la crisis financiera
de 2008-2009 gasté alrededor del 3,5 % del PIB en el rescate de las insti-
tuciones financieras consideradas «demasiado grandes para quebrar». En
resumen, el precio de hacer lo correcto para frenar de forma eficaz el CCA
supone invertir un minimo porcentaje del PIB mundial anual.

En un reciente estudio del Instituto de Potsdam para la Investigacion
del Impacto Climatico (PIK), publicado en la revista Nature, se afirma
que la economia mundial, debido fundamentalmente al calentamiento
global, se ve abocada a una reduccién de ingresos del 19 % en los proxi-
mos 26 afios y que esos dafios ya superan en seis veces los costes de mi-
tigacion necesarios para limitar el aumento de temperatura media global
a 2 °C (Kotz, Levermann y Wenz, 2024).

Finalmente, conviene subrayar que la idea de que desarrollar las me-

didas necesarias para frenar el CCA y mitigar sus graves consecuencias
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es econdmicamente inabordable, no solo es erronea, sino que también se
utiliza interesadamente como estrategia para justificar no hacer mas cosas

(y mejor) para afrontar el problema.

Ecoimpostura y Conspiracion verde

La ecoimpostura, lavado verde o greenwashing son términos que se
utilizan para designar aquellas acciones que llevan a cabo grandes empre-
sas u otras entidades con el propdsito de convencer de que sus medidas
para disminuir el impacto medioambiental que genera su actividad princi-
pal son mucho més efectivas de lo que resultan ser en realidad. Esta
ecoimpostura utiliza técnicas de marketing, a traves de las redes sociales y
medios de comunicacion en general, mediante las cuales muchas empresas
y grandes corporaciones internacionales, conscientes de la creciente preo-
cupacion que por el medio ambiente tiene una gran parte de la poblacién
mundial, intentan lavar su imagen o, mejor dicho, darle un tono més «ver-
de» presentandose como entidades respetuosas con la naturaleza, con el fin
de ocultar o restar importancia a las practicas insostenibles que desarro-
Ilan como actividad principal. De esta forma, se aseguran de no disminuir
sus ventas y de sortear posibles trabas y mecanismos de control por parte
de diversos organismos reguladores que puedan limitar seriamente su
actividad y recortar sus enormes beneficios. El hecho de que dos de las
ultimas cumbres sobre el cambio climatico, se hayan celebrado en paises
productores de tanto petroleo como Dubai (COP28) y Azerbaiyan
(COP29) puede percibirse también como una gran ecoimpostura.

Sabemos que para evitar un aumento de la temperatura media global

que produzca efectos climéticos irreversibles y catastroficos para toda la
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biosfera, las emisiones de GEI deben reducirse drasticamente. La exten-
sion de la ecoimpostura a través de redes sociales y medios de comunica-
cion engafia a consumidores y a la opinion publica en general, debilitan-
do una mayor implicacion para que esa necesaria reduccion de emisiones
(que afecta a sectores como la alimentacion, la industria, el transporte,
etc.) se produzca a tiempo.

Son muchas las empresas que han sido denunciadas por ecoimpostura
en sus campafas de marketing. A modo de ejemplo, se pueden citar gigan-
tes de la industria de la moda (como la espafiola Inditex o la sueca H&M)
y petroleras (como la espafiola Repsol o la francesa TotalEnergies). De
acuerdo con la investigacion de la Universidad de Harvard encargada por
Greenpeace (Three shades of greenwashing), empresas como estas desti-
nan miles de millones a su lavado verde en redes sociales como X (antigua
Twitter), Instagram, TikTok o YouTube, convertidas en el nuevo escenario
de la desinformacion y el engafio sobre la crisis climatica (Supran y Hi-
ckey, 2022). Los resultados de dicha investigacion muestran que las em-
presas mas responsables del calentamiento global utilizan iméagenes y
mensajes publicitarios disefiados ex profeso para posicionarse estratégica-
mente como marcas verdes, innovadoras y socialmente responsables. De
hecho, el érgano autorregulador de la industria de la publicidad en el Reino
Unido (Advertising Standards Authority) prohibié a Repsol un anuncio en
el que se generaba la falsa impresion de que esta empresa esta dando prio-
ridad a la produccién de energia de bajas emisiones cuando, en realidad, su
actividad principal y absolutamente mayoritaria sigue siendo la produccion

de combustibles fésiles.
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Por el contrario, la conspiracion verde (o greenblaming) es una parte
esencial del discurso de los movimientos de ultraderecha, mediante la
que se atribuye la culpa de toda una serie de problemas de nuestra socie-
dad a determinadas leyes y regulaciones medioambientales. Para ilustrar
qué implicaciones tiene este discurso en la lucha contra el cambio climé-
tico, se puede tomar como ejemplo algunos hechos ocurridos durante las
protestas agrarias que se desarrollaron al comienzo del afio 2024 en va-
rios paises europeos (entre ellos Espafia). En palabras del eurodiputado
Javi Lopez (miembro de la Comision de Medio Ambiente, Salud Publica
y Seguridad Alimentaria, del parlamento europeo), en un articulo de opi-
nién publicado en el diario El Pais®, en dichas protestas se mezclaban
reivindicaciones legitimas con otras que solo pueden calificarse de
«greenblaming paranoico». De acuerdo con el profesor Lopez, las prime-
ras son de obligada defensa y deberian suscitar un elevado consenso.
Entre ellas, se pueden citar: el garantizar unos precios justos en todos los
eslabones de la cadena alimentaria y en particular en el sector primario,
evitar la competencia desleal y trabajar para que todos los tratados co-
merciales contemplen unas buenas condiciones de produccion, revisar la
Politica Agricola Comun para que las ayudas lleguen con facilidad a los
pequefios productores que mas las necesitan, y dejen de ser una suculenta
subvencién a grandes terratenientes y poderosos grupos empresariales,
etc. Pues bien, el hecho es que, a través de redes sociales y algunos im-

portantes medios de comunicacién, lo que mas se visibilizé no fueron

8 https://elpais.com/opinion/2024-02-28/la-culpa-la-tiene-la-
conspiracion-verde.html
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precisamente esas legitimas reivindicaciones, sino mensajes y proclamas
culpando de los problemas agrarios al Pacto Verde Europeo, a la ley del
cambio climatico y transicion energética, a las limitaciones a cultivar en
zonas declaradas como protegidas, etc. En Espafia, se pudo ver, incluso,

alguna pancarta culpando a la Agenda 2030.

Proliferacion de bulos climaticos

La lucha contra el cambio climéatico suele ser cuestionada y denostada
principalmente a través de las redes sociales. En estos espacios, donde a
menudo no existen verificadores, los bulos de todo tipo se expanden con
extraordinaria rapidez. En cambio, desmontar estas ideas falsas, lamenta-
blemente, requiere mucha més energia y mucho mas tiempo que lanzarlas
y propagarlas. De hecho, se pueden utilizar las mismas redes sociales
para rebatirlas, pero el combate estd amafiado de antemano, puesto que
los algoritmos que determinan el funcionamiento de dichas redes han
sido expresamente disefiados para priorizar y favorecer tematicas que
generan polarizacion y que encajan en marcos ultraconservadores
(Bosch, 2024). A lo largo de este capitulo, se ha hecho ya referencia al
papel de las redes sociales como altavoces con los que difundir noticias
falsas, mentiras y medias verdades, para potenciar el negacionismo, la
duda y la desinformacion en torno al cambio climatico y sus efectos.

Un bulo, ya clasico, es creer que las estelas de condensacion dejadas
por aviones contienen productos quimicos dispersados por los gobiernos
(u otras entidades) con propositos oscuros, como el control del clima o la

manipulacion de la poblacion. Se trata de una mas de las denominadas

164



¢PORQUE NO HACEMOS MAS DE LO QUE HACEMOS?

«teorias conspiranoicas» que, a pesar de lo absurda que resulta, se halla
ampliamente difundida. Como es l6gico, no hay ninguna evidencia que la
respalde. Dichas estelas se deben principalmente a la condensacion y
sublimacion del vapor de agua del aire y al que se genera como resultado
de la combustion de los hidrocarburos presentes en el combustible de
dichos aviones. Para mas detalle acerca de este bulo en concreto (y varios
mas), recomendamos el video del fisico y divulgador cientifico José Mi-
guel Vifias®, en el que explica cémo estas estelas son consideradas actual-
mente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), como un tipo
de nubes (Cirrus homogenitus). También es muy recomendable la lectura
del libro de Isabel Moreno «Atmosfera de bulos» (Moreno, 2025).

Este tipo de desinformacion se potencia en situaciones de crisis. Tras la
reciente DANA que asol6 la provincia de Valencia en octubre de 2024, entre
los numerosos bulos que circularon por las redes sociales, destacaba uno en
el que se afirmaba, que ese inmenso desastre climatico se debid a un ataque
extranjero de ingenieria climatica efectuado por Marruecos con el fin de
perjudicar al sector agricola espafiol.

Existe preocupacion generalizada por toda la desinformacién que cir-
cula por las redes sociales. Como ya hemos comentado, la efectividad con
que se difunden falsedades por estos medios se debe principalmente al
hecho de que sus algoritmos priorizan este tipo de mensajes. A esto hay
que afadir que el contexto de las redes sociales y el hecho de compartir de
forma inmediata noticias falsas e impactantes por millones de personas

predisponen a creer en su veracidad, por muy absurdas que sean (Epstein

% Se puede acceder en: https://www.youtube.com/watch?v=0ld2HFDOWtA
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et al., 2023). Ante esta situacion es muy conveniente, ante cualquier duda o
sospecha, recurrir a plataformas de fact-checking climéatico como Climate
Feedback, la red europea Climate Facts o la seccion de ciencia de la fun-
dacion Maldita.es.

Los avances en el conocimiento cientifico del CCA exigen la elabora-
cion de modelos y la realizacion de célculos de una complejidad tal que
solo los grandes ordenadores pueden realizar. Sus resultados nos alertan de
una catastrofe sin precedentes. Paraddjicamente, al mismo tiempo, en mi-
llones de otros dispositivos —fundamentalmente teléfonos moviles—, las
redes sociales y los algoritmos que las gobiernan potencian videos y men-
sajes que niegan o plantean dudas acerca de esa alerta. Toda esta desin-
formacion acerca del cambio climéatico hace crecer la incertidumbre y su
rapida expansion hace temer que pronto se convierta en el mayor obstaculo
para la accion climética. Esta preocupante situacion contribuyo, sin duda, a
que en la COP30 se incluyese, por primera vez en la historia de estas cum-
bres climaticas, un acuerdo que marca la integridad de la informacion
como una prioridad. Esto supone fortalecer la proteccion a investigadores
y periodistas, apoyar un ecosistema mediatico diverso y asegurar el acceso
equitativo a informacion precisa y basada en evidencias.

En nuestra opinion, para poder garantizar la integridad de la informa-
cion climética (y de la informacion en general), es necesario cambiar
esos algoritmos que priorizan la difusion de bulos y falsedades por otros
en los que se priorice la verdad, al mismo tiempo que se impulsa la edu-
cacion ambiental en todos los niveles educativos y se promulgan leyes

especificamente disefiadas para evitar esta situacion.
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Declive del multilateralismo y retorno a la politica de fuerza

El panorama internacional actual nos sitda ante un reto de dimensio-
nes sistémicas. No es exagerado afirmar que el mundo ha entrado en un
periodo de extrema gravedad. El inicio de 2026 ha quedado marcado por
un debilitamiento critico del multilateralismo, el cual esta siendo despla-
zado por un preocupante auge del uso de la fuerza y la coaccién en las
relaciones internacionales. Eventos recientes, como la intervencion mili-
tar en Venezuela, las tensiones territoriales sin precedentes —incluyendo
amenazas de anexion sobre Groenlandia—, y la reactivacion de conflic-
tos en el corazon de Europa y en Oriente Medio, dibujan un inquietante
mapa de inestabilidad global. A esto se suma la retirada de Estados Uni-
dos de organismos internacionales y tratados climaticos fundamentales,
como el Acuerdo de Paris.

Ante esta situacion, conviene recordar que en ausencia de autorida-
des y normas supranacionales respetadas por todos, los Estados tienden a
operar en lo que Thomas Hobbes denominaba el «estado de naturalezax:
un escenario de desconfianza sistémica donde la competencia y la guerra
de «todos contra todos» prevalecen. En efecto, si el multilateralismo es la
herramienta que permite a las naciones abordar problemas comunes me-
diante leyes vinculantes y soluciones pacificas, su colapso nos devuelve a
la anarquia internacional. En este escenario, la supervivencia inmediata y
la seguridad nacional (el «yo» estatal) aplastan cualquier consideracion
sobre el bienestar global a més largo plazo (el «nosotros» planetario).
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Ante un retroceso como el que acabamos de describir, es imperativo

preguntarse de qué forma afectara este al desarrollo de medidas efectivas

para afrontar el CCA. El impacto es, a nuestro juicio, profundo y se ma-

nifiesta en varias vertientes criticas, tales como:

Desvio de recursos y el retroceso energético: la paz es el principal
activo para avanzar en la sostenibilidad. En una dinamica belicista,
los presupuestos sufren una mutacion regresiva que provoca gue
los recursos financieros, tecnoldgicos y humanos se trasvasen con
urgencia hacia sectores relacionados con la defensa militar. Pero el
dafio no es solo presupuestario. En efecto, la inflacion y la escasez
de materias primas derivadas de los conflictos estan empujando a
los Estados a priorizar la autarquia energética sobre la descarboni-
zacion. Lo vimos tras la invasion de Ucrania, cuando las tensiones
en el suministro de gas ruso forzaron a paises como Alemania o el
Reino Unido a reactivar centrales térmicas de carbon o a conceder
nuevas licencias de prospeccion petrolifera en el mar del Norte, sa-
crificando temporalmente las metas de emisiones de GEI en favor

de la seguridad energética inmediata.

Apagon Cientifico: la retirada de Estados Unidos de 66 organiza-
ciones internacionales (31 de ellas vinculadas a la ONU) trascien-
de lo meramente politico; supone un golpe demoledor a la infra-
estructura global de datos cientificos. Organizaciones como la
OMM (Organizacion Meteorologica Mundial), el IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climaético), o
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los programas de vigilancia satelital de la NASA y la NOAA
(Oficina Nacional de Administracion atmosférica y Oceanica),

son vitales para monitorizar la evolucion del sistema climatico.
Este desmantelamiento institucional conlleva recortes presupues-
tarios y despidos masivos de investigadores, provocando lo que
algunos denominan un «apag6n cientifico»; ya que, sin el flujo
constante de datos compartidos, la comunidad internacional pier-
de sus «ojos» sobre el calentamiento global, dificultando la
cooperacion, la toma de decisiones conjuntas y la verificacion de

acuerdos entre las partes.

Ruptura de la confianza: el cambio climético es un problema glo-
bal que requiere de una accion colectiva y sin fisuras. Si un Esta-
do percibe que sus intereses nacionales pueden verse amenazados
por el uso de la fuerza, la imposicion de aranceles unilaterales o
sanciones econémicas arbitrarias que vulneren la legalidad inter-
nacional —incluso por parte de supuestos aliados—, el incentivo
para cooperar se debilita. Esta atmdsfera de hostilidad empuja a
las naciones a priorizar su seguridad inmediata y a desatender sus
compromisos de reduccion de emisiones de GEI. La cooperacién
climatica se sustenta en la transparencia y la verificacion mutua;
valores incompatibles con un escenario de desconfianza donde las

reglas del juego se rompen unilateralmente.

Debilitamiento del derecho internacional y de organismos supra-

nacionales: La restauracion de la diplomacia y el multilateralis-
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mo, con el fortalecimiento de instituciones como la ONU y la Or-
ganizacion Mundial del Comercio (OMC) —que debe integrar
criterios verdes en el intercambio global— no es algo opcional,

sino una condicion sine qua non. En un marco donde no se respe-
ta el derecho internacional ni las recomendaciones de los orga-
nismos que conforman el sistema global de ciencia, gobernanza y
cooperacion internacional para temas como la paz o el cambio
climatico, el desarrollo de las medidas para avanzar hacia un futu-

ro sostenible no tiene ninguna posibilidad de éxito.

En resumen: no podemos enfriar el planeta en un clima de guerra fria
(o caliente). La construccion de un futuro sostenible es, por definicion,
una tarea de paz. Sin una voluntad de cooperacion que trascienda las
fronteras y los arsenales armamentisticos, la lucha contra el CCA esta
abocada al fracaso.

Este decimoséptimo factor, por otra parte, no es una pieza aislada del
conjunto. Por el contrario, es un catalizador que potencia a la mayoria de
los anteriores. En efecto, el declive del multilateralismo refuerza el indi-
vidualismo, alimenta el auge de populismos y nacionalismos y da alas al
negacionismo y a los bulos climaticos, al presentar la agenda verde como

una «conspiracion exterior» o una debilidad frente al enemigo.

En este altimo capitulo hemos analizado algunas de las razones mas
importantes que explican por qué no estamos haciendo méas de lo que
hacemos (y mejor), para enfrentarnos al problema del CCA y mitigar sus
graves consecuencias antes de que sea demasiado tarde para evitar cam-

bios catastroficos e irreversibles a escala planetaria. Para terminar, que-
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remos insistir en que dichas razones no han de verse como elementos que
justifican la inaccion, sino como verdaderos obstaculos a superar. Una
conclusion clave es que estos obstaculos no constituyen compartimentos
estancos, sino que se hallan interconectados y se potencian entre si; por
ello, para afrontar el cambio climatico de forma eficaz, es imprescindible
su tratamiento urgente, conjunto y en todos los &mbitos: social, politico,
econdmico y educativo. El éxito de dicho tratamiento dependera funda-
mentalmente de que se perciba el CCA como lo que realmente es: un
problema global y absolutamente prioritario que afecta no solo a las ge-
neraciones actuales, sino también a las futuras, las cuales no entenderian
que, teniendo los medios y el conocimiento, no hiciéramos todo lo nece-
sario para frenarlo y mitigar sus efectos, protegiendo asi su derecho a un

planeta habitable.
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Cuando llevaba escrita aproximadamente la mitad de este libro, la reali-
dad climética golpe6 con dureza mi entorno cercano a traves de un even-
to extremo de dimensiones catastroficas. Me refiero a la potente DANA
que se produjo a finales de octubre de 2024 y que ocasiono6 graves inun-
daciones en muchos municipios préximos a la ciudad de Valencia. El
agua anego calles, bajos, garajes, casas y comercios, lo que supuso pérdi-
das ingentes por los dafios en mobiliario, electrodomésticos, ropa,
vehiculos, etc. Las lluvias torrenciales, el intenso viento y el desborda-
miento de ramblas y barrancos produjeron también dafios de extrema
gravedad en infraestructuras (puentes, carreteras y vias férreas); en el
sector industrial, donde miles de empresas y naves situadas en zonas
inundables se vieron gravemente afectadas; y en la agricultura, con mas
de 45 000 hectareas anegadas. Todo ello tuvo un coste econémico tre-
mendo y, lo que es irreparable, supuso la pérdida de muchas vidas huma-
nas, consecuencia de la virulencia del fendmeno y de la injustificable
demora en los avisos a la poblacion.

Cuando estaba casi acabando de escribir este libro, durante el verano
de 2025 (apenas nueve meses después de la DANA), Espafia se vio en-
vuelta en una oleada de grandes incendios forestales, alimentados por una
sequia prolongada y olas de calor que batieron récords histéricos en
cuanto a duracion y temperatura. Como resultado de ello, el fuego arrasé
—segun datos oficiales— mas de 335 000 hectareas tan solo durante el
mes de agosto; una tragedia que se cobré la vida de varias personas y
caus6 un enorme impacto ambiental y econémico: pérdida de habitat de

muchas especies, erosién del suelo, graves dafios en explotaciones
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agricolas y ganaderas, y la emision a la atmosfera de ingentes cantidades
de CO, junto con otros gases de efecto invernadero y humo toxico

Ante unos hechos tan graves como los que acabo de relatar, es impor-
tante subrayar que la cuestion esencial no es decidir si un determinado
evento extremo se debe o no al Cambio Climatico Antrépico (CCA), sino
comprender que, debido a este, fendémenos como la DANA, las sequias, las
olas de calor o los grandes incendios seran cada vez mas intensos, durade-
ros y frecuentes a menos que tomemos las medidas necesarias y a tiempo.
Estas medidas —cientifico-tecnoldgicas, politicas, sociales y educativas—
conciernen a todo el mundo, puesto que toda la humanidad esta afectada.
Como hemos visto, para que sean realmente efectivas, es necesario alcan-
zar acuerdos a todos los niveles (local, nacional e internacional) y que es-
tos se lleven a la practica mediante una transicion justa. Ello implica ase-
gurar que el cambio hacia una economia sostenible integre la accion clima-
tica con la justicia social, distribuyendo los costes y beneficios de forma
equitativa y garantizando la proteccién de la poblacién trabajadora, espe-
cialmente en sectores como la industria del petréleo, la nuclear o la mine-
ria del carbdn, que se veran mas afectados.

Una condicién necesaria para que desde la politica no se haga un uso
partidista de la ocurrencia de extremos climaticos y se impulsen las me-
didas mas adecuadas para su prevencion y mitigacion es la existencia de
una ciudadania que las reclame y las acepte. En este sentido, la educacion
ambiental en general —y sobre el CCA en particular— desempefia, insis-

timos, un papel fundamental.
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Este libro esté vinculado a una unidad didactica sobre cambio clima-
tico que un grupo de profesores de ciencias hemos utilizado durante afios,
tanto con alumnos de educacion secundaria como en cursos de formacion
del profesorado. Esto y, por supuesto, las fuentes bibliograficas consulta-
das hacen que los contenidos de esta obra sean fruto de un trabajo colec-
tivo y explica por qué he utilizado el plural en su redaccion. La unidad
didactica se viene revisando y actualizando todos los afios y se puede
descargar libremente de las paginas web didacticafisicaquimica.es, di-
vulgameteo.es y de la plataforma ResearchGate. La idea de escribir un
libro sobre el CCA a partir de dicha unidad tiene el propdsito de hacer ac-
cesible su contenido también fuera del &mbito escolar, contribuyendo asi a
una mayor formacién de la ciudadania en general. Esta formacién es ahora
Mas necesaria que nunca, si tenemos en cuenta que ni los conflictos bélicos
(como la guerra en Ucrania o el genocidio en Gaza), ni el deterioro de la
democracia en naciones muy influyentes, ni el auge mundial de la desin-
formacion, ni los intereses geopoliticos de ciertos gobernantes, conforman
el contexto mas adecuado para afrontar uno de los mayores desafios a los
que se ha enfrentado nunca la humanidad. Ante esta realidad, la formacion
no puede ser solo tedrica, sino que debe concretarse en acciones que nos
impliguen a todos: somos nosotros, los ciudadanos, quienes tenemos el

poder de cambiar las cosas. jOjala que este libro resulte Gtil para ello!

Para cualquier comentario, pregunta u observacion respecto a los
contenidos expuestos, se me puede contactar a través del correo electro-

nico: cajai@alumni.uv.es
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