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Resumen

El cambio climatico pone en peligro nuestras esperanzas. “Estamos al
borde de un abismo y moviéndonos en la direccion equivocada’, declara el
secretario de las Naciones Unidas en 2021. Debemos, por tanto, actualizar
nuestro lenguaje para describir lo que ocurre: en la actualidad ya habla-
mos de mega huracanes, super tormentas y lluvias intensas. Para que esto
no siga sucediendo se necesita un recorte de 45% de las emisiones para
2030, aunque se predice que ese afio aumentaran 16%. Eso nos condenaria
a un escenario infernal por el aumento de temperatura de al menos 2.7 °C
sobre niveles preindustriales. Un gran niimero de paises se ha comprome-
tido a alcanzar cero emisiones netas de gases invernadero para 2050. Se ar-
gumenta que nos enfrentamos a un futuro “apocaliptico’, prediciendo una
transformacion de la temperatura que sera catastrdfica, inevitable. En mu-
chos aspectos, como veremos, hemos pasado el punto de no retorno, por
lo cual no podemos seguir evadiendo el problema, sino mas bien imaginar
cémo podemos detenerlo. Existe una palabra para esta nueva era en la que
vivimos: el Antropoceno, término que representa la idea de que hemos en-
trado en una nueva era geoldgica en la historia de nuestro planeta.






Prefacio

Desde la época de los antiguos griegos las teorias académicas y las creen-
cias populares especularon que, arrasando con un bosque, irrigando un
desierto, drenando una marisma o limpiando las tierras de pastoreo, po-
dian cambiar la temperatura y aumentar el régimen de lluvias en las zonas
cercanas. A finales del siglo x1x los meteor6logos habian acumulado sufi-
ciente informacion experimental sobre el clima para verificar si la lluvia
iba siguiendo los cultivos o escapaba en los lugares podados. Ambas ideas
fallaron en verificar una u otra teoria. Si los espectaculares cambios nega-
tivos generados por la humanidad no alteraban el clima de una region,
parecia entonces innecesario considerar el impacto en otras especies. Hasta
la primera mitad del siglo xx los cientificos que estudiaban el clima trata-
ban a los ecosistemas como pasivos. Los desiertos y los bosques se expan-
dian o contraian como una respuesta indiferente a los cambios climéticos,
los cuales, se creia, eran causados por perturbaciones en la disposicion de
las montanas o bien variaciones del Sol y otras fuerzas de gran magnitud
que ejercian un impacto sobre la superficie del planeta, existian unos
cuantos cientificos que no veian las cosas de esa manera. Uno de ellos fue
el gran pensador y geoquimico ruso Vladimir I. Vernadsky (1863-1945),
quien en sus ultimos afios de existencia insistia en que la humanidad era
un factor geoldgico que afectaba y cambiaba el medio ambiente natural.
Durante su trabajo en la industria del transporte reconocié que el volu-
men de materiales producido por los humanos estaba alcanzando propor-
ciones geologicas. Analizando los procesos bioquimicos concluyé que el
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oxigeno, el nitrégeno y el diéxido de carbono que conformaban la atmos-
fera terrestre, estaban siendo incrementados por las actividades humanas.
Mas aun, insistia en que la quimica de practicamente cualquier elemento
de la corteza terrestre estaba influenciada por procesos bioldgicos. En
1920 publico trabajos argumentando que los organismos vivientes cons-
tituian una fuerza que modelaba al planeta de la misma manera que lo
hacian las fuerzas fisicas. Mas alla de lo que pregonaba visualizé una enor-
me fuerza que se empezaba a sentir en el juego del planeta: la inteligencia.
A pesar de que el pronunciamiento visionario de Vernadsky en el que veia
a la humanidad como una gran fuerza geoldgica no fue muy conocido,
unos cuantos cientificos empezaron a estudiar como las criaturas vivientes
afectaban la quimica de la superficie terrestre. El primer investigador que
escribio sobre la influencia de la vida en el clima fue el ingeniero inglés G.
S. Callendar (1898-1964), quien en 1938 publicé argumentos de que las
emisiones de didxido de carbono iban en aumento y estaban produciendo
un calentamiento del planeta. Pareciera ser que practicamente toda discu-
sidn acerca del calentamiento global inicia y termina con el diéxido de
carbono (CO,). El diéxido de carbono es el gas que mds preocupa actual-
mente a los expertos en cambio climatico debido a su gran cantidad pro-
cedente de la accion humana. Hoy en dia la concentracion atmosférica de
CO, ronda en las 415 partes por millén por volumen (ppm), lo que signifi-
ca que 415 litros por cada millon de litros en el aire son de didxido de car-
bono. Se calcula que actualmente la cantidad de CO, en la atmdsfera es de
tres billones de toneladas métricas. EI CO, es un gas de efecto invernadero,
lo que significa que permite que la luz visible emitida por el Sol atraviese la
atmosfera al tiempo que ésta absorbe y envia al espacio la energia infrarro-
ja (de mayor longitud de onda que la luz visible), con lo cual se calienta el
planeta. Desde los inicios de la revolucién industrial empezé a incremen-
tarse abundantemente la emision de dioéxido de carbono y otros gases a la
atmosfera debido a la quema de combustibles fésiles al tiempo que se arra-
saba con los bosques para proveerse de madera (que naturalmente absor-
ben CO,), con lo cual la temperatura terrestre se fue incrementando. Por
otra parte, para un compuesto quimico que se encuentra casi en cualquier
lugar del planeta, el metano todavia nos sorprende. Es uno de los mas po-
tentes gases de efecto invernadero y no queda claro el porqué. De lo que si
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estamos seguros es que su concentracién en la atmdsfera ha aumentado
constantemente desde la revolucion industrial. Cuando a finales del siglo
xviiI el fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) identificé por prime-
ra vez el metano como el gas inflamable en las burbujas que emergian de
los pantanos, no pudo imaginarse la importancia que este gas podria lle-
gar a tener para la sociedad humana en los siglos venideros. La civilizacién
ha marchado ciegamente hacia el desastre porque los humanos tienen la
creencia de que el mafiana sera semejante al hoy. Desde el punto de vista
de la civilizaciéon muchos reportes ofrecen una terrible prediccién de los
efectos del calentamiento global, del cual los climatélogos predicen eleva-
ciones de temperatura que oscilan de 2 °C en el curso de nuestra genera-
cién y 7 °C de aqui a unos 90 afnos. Algunos climatdlogos argumentan que
nos enfrentamos a un futuro “apocaliptico’, prediciendo una transforma-
cién de la temperatura que sera catastrofica: no posible, no potencial, in-
evitable. En muchos aspectos, como veremos, hemos pasado el punto de
no retorno, en el cual no se trata de evadir el problema, sino de cémo po-
demos detenerlo. Existe una palabra para esta nueva era en la que vivimos:
el Antropoceno, término que representa la idea de que hemos entrado en
una nueva época geoldgica en la historia, caracterizada por la llegada de la
especie humana que se ha comportado como una fuerza geoldgica; es de-
cir, el término se ha aceptado como una evidencia de que el incremento en
los cambios ocasionados por el calentamiento global afectara no sélo el
clima del mundo, también la diversidad bioldgica e igualmente la propia
geologia. El reto que pone en la mesa el Antropoceno no es solamente
concerniente a la seguridad, los mercados de alimentos y energia o a nues-
tra forma de llevar la vida, a pesar de que esos retos son reales, profundos
e inescapables. El mayor reto que pone el Antropoceno es referente al sen-
tido de lo que significa ser humano. Dentro de 100 afios enfrentaremos
temperaturas muy calurosas, elevacion de los niveles de los mares y una
concentraciéon numerosa en centros de poblacion. En 1000 afios, si no de-
tenemos la emision de gases de efecto invernadero estaremos viviendo en
un planeta como el de la era del Pleistoceno, hace tres millones de afos,
con océanos 23 metros mas altos que los actuales. Enfrentamos el colapso
inminente de la agricultura, de los sistemas de navegacion y de la energia,
de los cuales la economia global depende, la gran extincion de la bidsfera,
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que ya estd en camino, y la nuestra. Si el Homo sapiens (o alguna variante
genética) sobrevive en los proximos milenios, lo hard en un mundo irre-
conociblemente diferente del que hoy habitamos. A pesar de ello, el he-
cho de que la situacién no ofrece buenas perspectivas no nos absuelve de
la obligacién de encontrar la manera de seguir adelante. Nuestro apocalip-
sis esta sucediendo dia a dia y nuestro gran reto es aprender a vivir con esa
verdad. En el curso de la historia la humanidad ha avanzado explotando el
medio ambiente para proveerse de sus recursos y los servicios esenciales.
Existe hoy en dia una creciente toma de consciencia de que dicho patrén
de desarrollo no puede continuar de la manera tradicional en la que se ha
venido haciendo hasta ahora. A primera vista parece discordante que la
humanidad, en general, haya experimentado una mejoria sustancial y sos-
tenida en la esperanza de vida al tiempo que los ecosistemas de todo el
mundo se degradan a un ritmo sin precedentes. A raiz de esta aparente
contradiccion una evaluacion de las diferencias entre las tendencias am-
bientales y el bienestar de la humanidad han dado lugar a varias posibles
explicaciones del fenomeno. Una primera interpretacion apunta a que el
bienestar es dependiente de la prestacion de servicios alimenticios, de los
cuales se ha incrementado su demanda en detrimento de los que son capa-
ces de suministrar los ecosistemas. Una segunda explicacion afirma que la
tecnologia y la infraestructura han desvinculado el bienestar de la humani-
dad de la naturaleza, al incrementar la eficiencia con la que hoy en dia se
pueden explotar los beneficios que proveen los ecosistemas. Otra mas afir-
ma que puede existir un rezago en el tiempo que transcurre entre el dete-
rioro de los ecosistemas y las subsecuentes reducciones en el bienestar hu-
mano que ocasionan. A pesar de lo dicho, los efectos en salud producto de
los cambios del medio ambiente incluyen los climaticos, la acidificaciéon
de los océanos, la degradacion del campo, la falta de agua, la sobreexplota-
cién de la pesqueria y la pérdida en la biodiversidad, entre otros. Todo eso
pone en riesgo lo que hemos ganado a nivel global de salud poblacional en
las ultimas décadas y muy posiblemente el riesgo sera incrementalmente
dominante en la segunda mitad de este siglo, gobernado por una alta des-
igualdad e ineficiencia de los patrones de consumo de los recursos. Como
informa el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC, por sus siglas en inglés), “la captacion y el almacenamiento



PREFACIO

del CO, constituye un proceso consistente en la separacion del CO, emiti-
do por la industria y fuentes relacionadas con la energia, su transporte a
un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmosfera a largo pla-
zo". Como se describira posteriormente, otras opciones de mitigacién
comprenden la mejora de la eficiencia energética, la preferencia de com-
bustibles que dependan menos intensivamente del carbono, las fuentes de
energia renovables, el perfeccionamiento de los sumideros bioldgicos y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero diferentes del
CO,. La cantidad de CO, actual en la atmdsfera requiere ademas remover
directamente grandes cantidades del gas empleando tecnologias que lo
confinen sin que ellas generen a su vez mas emisiones del gas, es decir, tec-
nologias de emisiones negativas. Las tecnologias de emisiones negativas
difieren de las aproximaciones convencionales de mitigacion del clima en
que no buscan reducir la cantidad de CO, emitido, sino mds bien remover
el ya presente en la atmosfera. La brecha por recorrer entre la promesa que
brindan estas tecnologias y la habilidad real de vencer el aumento de emi-
siones parece ser insalvable en términos de la viabilidad tecnolégica y por
la magnitud y escala que se requiere alcanzar. La ventana de oportunida-
des para combatir el cambio climatico no se ha cerrado y las tecnologias
de nulas emisiones deberan seguir imperando como unica alternativa en
el futuro.






l. El colapso de la civilizacion

El Reloj del Apocalipsis es un instrumento simbolico que advierte a la so-
ciedad lo cerca que esta de destruir el planeta gracias al desarrollo de tec-
nologias peligrosas que ha desarrollado; una llamada de atencion de los
peligros a los que debe anteponerse, si vamos a sobrevivir en nuestro mun-
do. Usa la analogia de la especie humana estando siempre “a minutos de
la medianoche”, donde ésta representa la “destruccion total y catastrofica
de la Humanidad” Originalmente, la analogia representaba la amenaza de
guerra nuclear global, pero desde hace algun tiempo incluye cambios cli-
maticos y todo nuevo desarrollo en las ciencias y nanotecnologia que pu-
diera infligir algiin dafo irreparable. Cuando el Reloj fue creado, en 1947,
el peligro mayor eran las armas nucleares, por esa razdn la junta directiva
del Boletin de Cientificos Atdmicos de la Universidad de Chicago inici6
el tic tac en ese afo. La junta esta formada por cientificos y personas con
amplio conocimiento de la tecnologia nuclear y la ciencia climatica, razén
por la cual a partir del afio 2007 el tema del cambio de la temperatura
terrestre, entre otras calamidades, se incluyd en la evaluacion del peligro
para la humanidad. La decision de mover el minutero, ya sea acercandolo
a la fatal medianoche o alejandola de ella, se toma cada dos afios, pero en
los dltimos afos, desafortunadamente, el minutero cada vez se acerca mas
a la medianoche. La decision tomada por la junta directiva se debié a que
las tendencias en las dos areas de mayor preocupacion, armas nucleares y
cambio climdtico, no muestran mejoras sustantivas en estos dos ultimos
afios y mas bien las han debilitado, sin un esfuerzo real de reemplazarlas

17



EL COLAPSO DE LA CIVILIZACION

con nuevos sistemas de manejo. Los lideres del mundo han socavado y mi-
nimizado el esfuerzo de las negociaciones y acuerdos que debian mejorar
la situacidn, con el consecuente aumento en el riesgo de grandes desastres.
La preocupacion sobre la crisis climatica en 2019 ha crecido sobre todo
por las grandes protestas de los jovenes en todo el mundo. Sin embargo, a
pesar de la indignacion publica, los gobiernos siguen lejos de alcanzar las
metas de mejora a las que se comprometieron, eso si, hay grandes discur-
sos, pero pocos planes concretos para limitar las emisiones que dafnan el
clima del planeta. Y todo ello trae como consecuencia, como hemos vis-
to recientemente, grandes incendios, temperaturas anuales muy calurosas,
nunca vistas, y el rapido descongelamiento de los glaciares. De acuerdo
con la junta directiva, este afo han movido a 100 segundos antes de la
media noche y las razones anunciadas son muchas y de ellas tomamos los
siguientes parrafos:

Esta situacion, dos amenazas mayores a la civilizacién humana, amplificada
por sofisticados métodos tecnoldgicos propagandisticos, serian lo suficiente-
mente serios si los lideres alrededor del mundo se enfocaran en enfrentar el
peligro y reducir el riesgo de una catastrofe. Opuesto a lo deseable, en los ul-
timos tiempos vemos como muchos lideres denigran y descartan los méto-
dos mas efectivos que son los acuerdos internacionales con sistemas de veri-
ficacion de cumplimiento.

Dada la falta de accidn, y las acciones contraproducentes, la Junta se
ha visto forzada a declarar un estado de emergencia que requiere de una
atencion inmediata en todo el mundo, por lo cual el Reloj marca ahora 100
segundos antes de la medianoche y su tic tac contintua. Los mas o menos
60 paises que se han comprometido sin muchas vaguedades a llegar a cero
emisiones de didxido de carbono solo representan 11% de las emisiones
totales. Las recientes reuniones propiciadas por las Naciones Unidas tam-
bién han sido decepcionantes, puesto que los paises involucrados no se
comprometieron a disminuir aun mas las emisiones y menos a proveer
apoyo a los paises mas pobres para hacerlo, incrementando el impacto
del dano climatico. El Acuerdo de Paris firmado en 2015 acordo tratar de
mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo
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FALTAN

100 SEGUNDOS
PARA LA
MEDIANOCHE

de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos
para limitar ese aumento de la temperatura a 1.5 °C, reconociendo que ello
reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico.
La exploracion y explotacion de combustibles fdsiles (los principales apor-
tadores de contaminacion de didéxido de carbono a la atmdsfera) conti-
nuan creciendo. Un reciente reporte de las Naciones Unidas concluye que
globalmente los gobiernos y el sector privado apoyan la sobreproduccién
del petroleo, la cual casi duplica el nivel que se necesita para respetar los
acuerdos de Paris. Para el afio 2030 se planea producir alrededor de 50%
mas de lo necesario para que la temperatura terrestre no aumente mas de
2 °Cy respecto al aumento de 1.5 °C, la cantidad en exceso seria de 120%.
El analisis anterior sugiere que el conjunto de paises planea una produc-
cién de combustibles fosiles para el 2030 que generara 39000 millones de
toneladas de dioxido de carbono. Lo anterior representa 53% mas de lo
que deberia emitirse para no sobrepasar los 2 °C y 120% mas de lo nece-
sario para no excederse en los 1.5 °C. Si hablamos de la hulla, la situacion
es aun mas critica, ya que para 2030 se estima que se producira 150% mas
hulla de la que se esperaba generar para no sobrepasar los 2 °C y 280%
mas para el caso de no exceder el calentamiento global en 1.5 °C. Existe
un antagonismo politico activo hacia la ciencia, las autoridades desdefian
las opiniones de los expertos, creando dudas y hasta miedo sobre la bien
establecida ciencia del cambio climatico y otros retos urgentes de comba-
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tir. Se ha intentado emplear una propaganda en servicio de las agendas
politicas, la cual se ha agudizado con el internet, que provee un amplio y
poco oneroso acceso a las audiencias mundiales que facilitan la emision de
mensajes falsos y manipuladores a una gran poblacion, lo que permite au-
mentar sus perjuicios sobre lo que descubre y alerta la ciencia, impidiendo
a los ciudadanos separar la verdad de la ficcion. Témese en consideracion
que lo que hemos mencionado sobre el medio ambiente y lo nuclear es va-
lido para las nuevas tecnologias, que incluyen el desarrollo de la ingenieria
bioldgica, armas de alta velocidad (hipersdnicas) y las espaciales. Un ejem-
plo adicional lo representa el desarrollo de la ingenieria genética y las tec-
nologias de biologia sintética, para lo cual las compaiiias colectan vastas
cantidades de datos relacionados con la salud, incluyendo los genémicos,
ostensiblemente con el propdsito de mejorar la salud. Esos mismos datos
pueden emplearse en el desarrollo de armas bioldgicas altamente efecti-
vas. La necesidad de acciones es urgente, ya que existen pasos practicos y
concretos que los lideres pueden tomar y los ciudadanos demandar que
mejore el estado absolutamente inaceptable en que se encuentra el mun-
do. No hay razén alguna para que el Reloj se vuelva a atrasar, se ha hecho
en el pasado cuando los lideres actuaron, algunas veces con gran presion,
apoyados por cientificos bien informados e involucrados en los proble-
mas que aquejan a la sociedad. Nos cuenta Angel Pérez, catedratico de la
Universidad de Murcia, Espaia, que los libros de Lewis Carroll estan lle-
nos de situaciones y enunciados sugerentes, con fuertes paralelismos con
principios cientificos. Un ejemplo de esto es el pasaje en el que Alicia co-
rre sin parar jalada de la mano por la Reina Roja, quien gritaba “jMas
rapido, mads rapido!™:

—;Sera que todas las cosas se mueven con nosotras? —se pregunto la
desconcertada Alicia.

Y la Reina pareci6 leerle el pensamiento, pues le grité: —jMas rapido!,
iNo trates de hablar!

Cuando pararon un momento, Alicia, sorprendida, mir6 a su alre-

dedor y dijo:
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Alicia y la Reina Roja, ilustracion de John Tenniel (1820-1914)

—Pero ;como? iSi parece que hemos estado bajo este arbol todo el tiempo!
iTodo esta igual que antes!

—iPues claro que si! —convino la Reina—. ;Y cémo si no?

—Bueno, lo que es en mi pais —aclard Alicia, jadeando aun bastante—,
cuando se corre tan rapido como lo hemos estado haciendo y durante algin
tiempo, se suele llegar a alguna otra parte...

—iUn pais bastante lento! —replicé la Reina—. Lo que es aqui, como ves,
hace falta correr todo cuanto una pueda para permanecer en el mismo sitio.
Si se quiere llegar a otra parte hay que correr por lo menos dos veces mas ra-
pido.

Leigh van Valen plante6 la hipoétesis de la Reina Roja como princi-
pio ecoldgico y evolutivo segtn el cual las especies tienen que “correr” o
evolucionar para mantenerse en el mismo lugar o extinguirse. Las especies
deben cambiar continuamente para compensar las pérdidas de eficiencia
competitiva derivadas de la evolucion de las otras especies y asi tratar de
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evitar extinguirse. Cada mejora en un competidor por los recursos, en los
mecanismos de ataque del depredador o en los de defensa de una presa
tienen que ser compensados inmediatamente por el contrario. Eso quiere
decir que si las especies estan en constante lucha por su sobrevivencia en
un medio ambiente cambiante contra un gran numero de competidores,
la extincion es una probabilidad que se puede dar. La emisién continua de
gases de efecto invernadero puede causar un calentamiento atin mayor y
cambios de larga duracién en todos los componentes del sistema climati-
co, incrementando impactos severos e irreversibles para las personas y los
ecosistemas. El limitar dichos cambios requerira de una reduccién sustan-
cial y sostenida de las emisiones.

Fourier y el calentamiento global

Jean-Baptiste Joseph Fourier nacié en 1768 en Auxerre, un pueblo situa-
do en las alturas mirando el rio Yonne. Su padre era un sastre que procreé
por lo menos 15 hijos; poco se sabe sobre su madre, excepto que muri6
a la edad de 49 afos, cuando Jean tenia 9 afos, y dos después muri6 su
padre, por lo que los hijos fueron puestos al cuidado de un hospital para
huérfanos. Tuvo la fortuna de ser rescatado por una mujer del pueblo que
lo salvd de una vida casi de esclavitud y la sefiora recomend¢ el joven al
obispo de Auxerre, quien a su vez lo enrol6 en la escuela local militar a
cargo de los monjes benedictinos. Un intelectual por naturaleza, Jean tuvo
una sdlida formacion gracias a la tutela de los monjes, y pronto empezd a
componer versos de gran calidad para alguien tan joven, pero sobre todo
se enamord de las matematicas, que se convirtieron en su pasion. En 1798,
gracias a que su reputacion como matematico se habia elevado durante los
tres afos en Paris, gand un puesto de profesor en la Escuela Politécnica, al
tiempo en que recibié una carta del Ministerio del Interior. La Republica
estaba necesitada de sus “talentos” para una mision no esclarecida fuera de
Francia. Un mes después Fourier se embarcd por primera vez en su vida,
uniéndose a la compafiia de Napoleon junto con miles de hombres, todos
ellos apretujados en 180 barcos sin conocer a dénde iban a parar. Fue en
las soleadas tierras egipcias en donde el interés cientifico de Fourier por el
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calor se manifestd. Dado que habia sido nombrado secretario del recién
creado Instituto de Egipto, poco tiempo tuvo para proseguir sus investi-
gaciones. A su regreso a Francia en 1801, Napoledn lo nombré prefecto
del departamento de Isere en donde permanecié los siguientes 12 afos.
Durante esos anos, Fourier reflexionaba sobre la complicada pregunta de
cOdmo se propagaba el calor, o lo que los fisicos denominan difusion. Tra-
bajando con objetos de varias formas desarrollé su famosa ecuacion de la
difusion, que expresa el movimiento del calor dentro de un cuerpo. Sin
importar la forma del objeto con el que trabajaba, fuese un cilindro, esfera,
rectangulo o anillo, Fourier era capaz de dar cuenta matematicamente del
fenomeno. No satisfecho con lo obtenido, desarrollé una segunda ecua-
cién que trataba acerca del movimiento del calor sobre la superficie de un
objeto. A principios de 1820 Fourier empez6 a reflexionar sobre el asunto
de como la Tierra se mantiene lo suficientemente caliente para permitir el
rango diverso de flora y fauna que habita su superficie. ;Por qué el calor
generado por los rayos del Sol no se pierde una vez que chocan en la tierra
y océanos del mundo? Con papel y lapiz en mano elabord una nueva hipé-
tesis. Gran parte del calor de hecho se escapa hacia el vacio, pero no todo.
El domo invisible que es la atmosfera absorbe el calor solar y lo irradia ha-
cia la superficie terrestre. Comparaba esta envoltura térmica con un domo
construido de vidrio, que en esencia estaba constituido por las nubes y los
gases invisibles. Agrupando las ideas, el vapor de agua y otros gases simu-
laban la cdmara que recibia y conservaba el calor sin el cual la vida segura-
mente pereceria. Su trabajo fue publicado en 1824, sin embargo, debido a
su naturaleza especulativa no fue considerado el mejor trabajo de Fourier
y pronto fue olvidado. No fue sino hasta los inicios de la revolucion indus-
trial que el articulo de este genio volvié a ver la luz.

La era del Antropoceno

La dimensién de los procesos de transformacidn y su impacto sobre los
naturales en el planeta han alcanzado tal punto que el ser humano se ha
convertido en una fuerza dominante en la transformacion de la Tierra. Se
trata de un conjunto de alteraciones en la constitucién y funcionamiento
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de los ecosistemas. Aunque no es el unico aspecto, desde luego esta es-
trechamente relacionado con cambios en el clima que han ocurrido con
una magnitud sin precedente desde la tltima glaciacion, que se refleja en
el incremento de la temperatura promedio del planeta. En consecuencia,
cabe pensar que los efectos de las actividades de los seres humanos han
escalado niveles planetarios y que se han convertido en una fuerza geofi-
sica global con 95% de certeza de que la actividad humana es la causa do-
minante del calentamiento. ;Cémo podemos estar seguros de ser respon-
sables del aumento del di6xido en la atmoésfera? Existen muchas lineas de
evidencia, una de ellas menciona que los combustibles fésiles al formarse
no tenian carbono-14, dado que este isdtopo se formo cuando los rayos
césmicos golpearon la atmosfera, pero tiene una vida media de aproxi-
madamente 60000 anos. Por lo que el descenso medido del carbono-14
s6lo puede explicarse por la combustion de productos fosiles. De acuerdo
con la organizacién encargada de definir las escalas de tiempo de la Tie-
rra, nos encontramos oficialmente en la era del Holoceno. El Holoceno
es el ultimo periodo de la era Cenozoica que abarca desde el final del
Pleistoceno (hace aproximadamente 11700 afios) hasta la actualidad. Su
nombre proviene de las palabras griegas holos (entero, completo) y kainos
(nuevo). El Holoceno, la etapa histdrica que coincide con el inicio de la
agricultura y la expansion y evolucidn de las distintas civilizaciones hu-
manas, es decir, grosso modo los ultimos 12000 afios, ha llegado a su fin.
El trecho interglaciar que define el Holoceno, inusualmente estable en tér-
minos de temperatura global, ha terminado, y habriamos entrado en “un
intervalo estratigrafico sin precedentes parecidos en los tltimos millones
de afos”. Estariamos por tanto en una nueva era histdrica marcada por
la incidencia de la “especie humana” en el planeta Tierra. La nocién de
que la accidn colectiva de los humanos altera la Tierra no es nueva, ideas
entorno a la dominacién o transformacion de la naturaleza por los se-
res humanos fueron desarrolladas por pensadores como el francés René
Descartes (1596-1650) y el inglés Francis Bacon (1561-1626). El térmi-
no Antropoceno (del griego anthropos, “ser humano”) se emplea hoy en
centenares de libros y articulos cientificos, se cita miles de veces y se usa
cada vez mas en los medios de comunicacion. Creado en un principio por
el bidlogo estadunidense Eugene F. Stoermer (1934-2012), este vocablo
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lo popularizé a principios del decenio de 2000 el holandés Paul Crutzen
(1933), premio Nobel de Quimica, para designar la época en la que las ac-
tividades del hombre empezaron a provocar cambios biolégicos y geofi-
sicos a escala mundial. Ambos cientificos sugerian que esas mutaciones
habian alterado el relativo equilibrio en que se mantenia el sistema terres-
tre desde los comienzos de la época holocena. A diferencia de todas las
demas especies sobre el planeta, el Homo sapiens no sélo ha sido capaz de
adaptarse al entorno, sino que igualmente lo ha modificado para su pro-
pia conveniencia, lo cual es un privilegio de la especie dominante. Stoer-
mer y Crutzen propusieron que el punto de arranque de la nueva época
fuera el afio 1784, cuando el perfeccionamiento de la médquina de vapor
por el britanico James Watt (1736-1819) abrio paso a la revolucién indus-
trial y la utilizacion de energias fésiles. Un dato para tomar en cuenta es
el “Sistema Tierra”, una ciencia que abarca la quimica, la fisica, la biologia
y las matematicas. Fue creada para tratar de comprender nuestro planeta
como un sistema integrado mediante las interacciones fisicas, quimicas,
biolégicas y humanas que determinan los estados pasados, presente y fu-
turos de la Tierra. Agrupando todos los datos, el sueco Johan Rockstrom
(1965) y el estadunidense Will Steffen (1945), junto con sus colegas del
Centro de Resiliencia de Estocolmo, confeccionaron una lista con nueve
limites del planeta que seria sumamente peligroso traspasar, cosa que ya
se ha producido en el caso de cuatro de ellos, a saber: el clima, la altera-
cién de la cobertura vegetal, la erosién de la biodiversidad o la desapa-
ricién de especies animales y la alteracion de los flujos biogeoquimicos,
en los que los ciclos del fosforo y el nitrégeno desempefian un papel esen-
cial. Las otras cinco fronteras de la Tierra corresponden al consumo de
recursos primarios, utilizacion de energia, crecimiento demografico, acti-
vidad econémica y deterioro de la biosfera. Segun el citado informe, des-
de la segunda Guerra Mundial estos limites se han disparado de tal modo
que algunos la han denominado “época de la gran aceleracion”. Todas esas
tendencias se han calificado de “insostenibles”. Por eso llamaron a esta
época “la gran aceleracion” Decia Rockstrom que “el cambio climatico
es un hecho cientifico, como el agujero en la capa de ozono o la 6rbita de
la Tierra alrededor del Sol”. Otros observadores hablan incluso de un pe-
riodo de “hiperaceleracion” a partir del decenio de 1970. Parece haber un

25



26

EL COLAPSO DE LA CIVILIZACION

Ficura 1. Vision del Antropoceno

consenso sobre el hecho de que varios pardmetros del sistema terrestre
han empezado a evolucionar fuera del espectro de variabilidad natural de
la época holocena, y también se admite cada vez mas el uso de la expre-
sién época antropocena para especificar que esa evolucion es de origen
humano, marcada fundamentalmente por una modificacién del entorno,
con consecuencias positivas y negativas (ver la Figura 1).

Un numero creciente de cientificos proponen que el Antropoceno fi-
gure oficialmente en la lista de épocas geoldgicas al igual que el Holoce-
no o el Pleistoceno, propuesta presentada ante la Union Internacional de
Ciencias Geologicas (1UGS, por sus siglas en inglés). No obstante, para que
los especialistas en estratigrafia la refrenden es necesario que se comprue-
be la existencia de una ruptura universal entre las capas sedimentarias de
dos épocas geoldgicas. El grupo propone que el cambio de periodo se fije
en 1950, afio de arranque de “la gran aceleracion” y de la aparicion de di-
versos compuestos quimicos y particulas de plastico de origen antrdépico
en los sedimentos. De todos modos, aunque no se llegue a reconocer to-
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davia que el Antropoceno es una época geoldgica, eso no invalida el uso
que los cientificos estan haciendo de este concepto. En su corta existencia,
el concepto de Antropoceno ha suscitado ya varias controversias e inclu-
sive se ha puesto en tela de juicio el propio vocablo. Historiadores y an-
tropologos se han interrogado sobre la referencia al anthropos, esto es, al
ser humano genérico. Y se preguntan si no son el hombre occidental y un
determinado sistema econémico los responsables de haber traspasado los
limites biogeofisicos del planeta. Por eso se han propuesto otras denomi-
naciones como “Occidentaloceno” o “Capitaloceno”. Existen también es-
pecialistas en historia global o medioambiental que consideran que no se
ha producido una ruptura real y que “la gran divergencia’, esto es, el carac-
ter excepcional del crecimiento occidental se debe situar en una perspec-
tiva a largo plazo.

La aparicion de las primeras ciudades

Un ecosistema es un ambiente fisicamente definido, formado de dos com-
ponentes inseparables. El primero es el biotipo, que se refiere a un am-
biente fisico particular con caracteristicas fisicas especificas como pueden
ser el clima, la temperatura, la humedad, la cantidad de nutrientes, etc. El
segundo componente lo constituyen los organismos vivientes tales como
animales y plantas o microorganismos, que estan en constante interaccién
y en una situacion de independencia. Esta definicion es relativamente mo-
derna y no ha sido siempre como hoy en dia la conocemos. A pesar de que
desde el siglo xvi11 se ha perseguido una definicién que agrupe el conjunto
de organismos y habitats de la Tierra, fue hasta 1930 cuando se acuii6 este
término. En 1935 el botanico y ecélogo Arthur Tansley dio una definicién
mas aproximada a la actual; aceptd que un ecosistema también albergaba
en su definicion las interacciones entre individuos de una comunidad y
su medio. Si usted le pregunta a un historiador por qué las civilizaciones
decaen, seguramente respondera que una de las causas mds frecuentes es
la incapacidad de las personas para alimentarse. Si se sitian en un mapa
las grandes ciudades antiguas, se puede observar que muchas de ellas se
encontraban situadas en areas intertropicales. La distribucion geografica
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Ficura 2. Zona de Convergencia Intertropical

parece que no es al azar, igualmente revela una hipdtesis: la distribucion
geografica de las ciudades que emergieron en el pasado jugé un papel muy
importante en su abundante produccion agricola para satisfacer las nece-
sidades de sus habitantes. La agricultura que se repite frecuentemente o
que esta muy localizada en un lugar ha sido la base de cada una de estas
civilizaciones: el maiz para las civilizaciones precolombinas, el arroz en
los pueblos asiaticos, trigo y cebada para las primeras ciudades del este y
oeste. Este tipo de agricultura requiere una gran cantidad de agua, pero
también de periodos secos, razon por la cual los climas tropicales y sub-
tropicales ofrecen las mejores condiciones para su desarrollo, grandes Ilu-
vias en el verano y una temporada seca en el invierno. La maxima preci-
pitacién corresponde al pasaje de la Zona de Convergencia Intertropical
(zc1), como se observa en la Figura 2, la cual es una banda climatica es-
trecha que se extiende de este a oeste y migra en latitud durante el aflo,
migracion que ocurre entre los trdpicos. El fisico Vincent Boqueho, de la
Universidad Paul Sabatier, en Francia, nos dice que las bajas temperaturas
limitan el desarrollo de varios tipos de enfermedades de origen microbia-
no que transmiten los parasitos y, por el contrario, las altas temperaturas
favorecen su desarrollo.
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El clima mds caluroso del siglo xx1 crea un estrés mayor en los eco-
sistemas que ademas sufren de sobrepesca, insecticidas, agricultura inten-
siva, contaminacién industrial y crecimiento de la poblacién humana.
Inevitablemente, las especies decaeran o desapareceran, la biodiversidad
continuara en caida libre y las interacciones delicadas que mantienen a los
ecosistemas funcionando se romperan. La agricultura, por tanto, es una
victima y una causa del cambio climatico. Veamos brevemente la historia
de la civilizaciéon maya a manera de ejemplo de lo que hemos expuesto.
La civilizaciéon maya se dividi6 en dos grandes porciones debido a que fue-
ron estableciéndose segtin encontraban lugares adecuados para la agri-
cultura. La primera parte de la poblacion se fue ubicando en la Region
Huasteca. El resto avanzé mas y se ubico en una zona que abarcaba en su
totalidad los estados mexicanos de Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quin-
tana Roo, asi como parcialmente el estado de Chiapas. Asimismo, también
ocupaba parcialmente los paises de Guatemala, Honduras, Belice y El Sal-
vador. Los historiadores identifican tres fases de su evolucién: un periodo
preclasico que se extiende desde el 2000 a. C. hasta el 250 d. C., un perio-
do clasico, en el cual la civilizacién alcanza su mayor esplendor entre el
250y el 900 d. C.; y finalmente el periodo posclasico en el cual las grandes
ciudades declinaron y fueron abandonadas, reagrupandose en pequenas
comunidades diseminadas por la zona. Durante el preclasico, los mayas se
asentaron en pequeiios villorrios y comenzaron a modificar el medio am-
biente, limpiando la selva para poder sembrar maiz, que con el aumento
de la densidad urbana se incrementd, con lo cual se aceler6 la deforesta-
cidén en el periodo clasico. Para los mayas la agricultura era exitosa cuando
regresaba cada afio el periodo de lluvias que, con la presencia de suficiente
tierra, garantizaba una reserva de agua indispensable para la maxima ex-
plotacion de la tierra cultivable. Existen evidencias de varios periodos de
sequias que duraron desde varios afios hasta décadas entre el 800 y el 900
d. C. Estos eventos climaticos se explican por una migracion hacia el sur
de la zc1, que impidi6 el retorno de las lluvias veraneras al norte y a las
zonas de irrigacion de las tierras que cultivaban los mayas. Sin embargo,
los mayas no fueron los inicos que sufrieron la desapariciéon de su civili-
zacién. La gran civilizacion del valle del Indo, localizada en lo que hoy es
India y Paquistan, empez6 a declinar alrededor del 1800 a. C. Las practi-
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FiGura 3. Crecimiento poblacional proyectado
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cas religiosas datan aproximadamente del 5500 a. C. y el esplendor de esta
civilizacién se centra entre el 2500 y 2000 a. C., que tenia condiciones so-
ciales comparables a los sumerios y a los egipcios. Los estudiosos ofrecen
dos teorias que explican la desaparicion, una de ellas debido a la invasion
de una tribu indoeuropea (los arios), entre 1800 y 1500 a. C. La otra teo-
ria sugiere que la desaparicion fue el resultado de un cambio climético.
Algunos expertos creen que se debi6 a la pérdida de agua del rio Zarasali,
mientras otros concluyen que fue una enorme inundacion la que destruyé
el drea. Si volvemos al presente, se espera que la poblacion mundial au-
mente en 2000 millones de personas en los proximos 30 afios, pasando de
los 7700 millones actuales a los 9700 millones en 2050, pudiendo llegar a
un pico de cerca de 11 000 millones para 2100 (ver la Figura 3), lo que pro-
vocara que los sistemas que soportan la vida se degraden desproporciona-
damente porque casi en todos lados la gente se enfrenta a sistemas que no
tienen una respuesta lineal, ya que el dafio ambiental se incrementa a una
tasa que se hace mayor con cada persona que se adiciona.
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FiGura 4. Formula de la glucosa
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Los ciclos del carbono

El carbono es omnipresente en el planeta, ya que constituye la materia
fundamental de la vida a cualquier escala que se mire. Ademads, es poli-
morfo, como se constata analizando la estructura del grafito, los diaman-
tes, diversos plasticos y combustibles, entre otros. También forma enlaces
de formas esféricas y circulares, uniéndose con él mismo cuando la ac-
cién lo requiere. Sin él, no hay vida y tampoco energia disponible, puesto
que cada uno de sus enlaces guarda la energia del Sol. Cada ser viviente,
desde los microbios hasta las ballenas, algas y arboles, estin compuestos
de moléculas de carbono unidas entre si y con otros elementos, forman-
do los componentes fundamentales de la mayoria de las sustancias que se
encuentran en los seres vivos. Por tanto, sin carbono no existiriamos, y
la reaccion quimica mds importante que fundamenta las bases de la vida
misma requiere sdlo de tres elementos: carbono, en forma de CO,, hidré-
geno y oxigeno.

La ecuacion presentada en la Figura 4 simplemente indica que seis
moléculas de diéxido de carbono mds 12 moléculas de agua en presen-
cia de una fuente de energia como la luz solar (que a fin de cuentas es de
donde tarde o temprano toda la energia proviene) se transforman en una
molécula de glucosa, seis de oxigeno e igual cantidad de agua. Lo que es-
capa de este proceso es el oxigeno y el agua. ;Ddnde se va la energia?, pues
bien, a la molécula de glucosa. Este es el proceso que siguen las plantas de
las cuales nos alimentamos, por lo cual lo convierte en el proceso quimi-
co mas importante del planeta, tanto por ser la fuente primaria de ener-
gia para todos los organismos como por el hecho de haber dado origen al
petrdleo, carbon y gas natural. Recuérdese que los alimentos contienen,
en mayor o menor cantidad, proteinas, grasas, vitaminas, minerales y car-
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bohidratos que son los compuestos que con mayor facilidad se convierten
en glucosa dentro del cuerpo. La glucosa es una de las formas mas simples
de carbohidratos, también se le conoce como un azucar simple, que no es
igual al que se agrega a los alimentos. La vida contintia gracias a que las
moléculas de carbono son constantemente empleadas y reutilizadas en dos
ciclos biogeoquimicos separados, aunque relacionados entre si: uno rapi-
do, controlado por procesos bioldgicos, y el otro lento, determinado por
las fuerzas tectonicas que dan forma a todo el planeta. De manera similar,
asi como los carbohidratos aportan energia a los seres vivos a partir de su
oxidacion controlada, los procesos de combustion aportan energia a través
de la oxidacién, produciéndose en ambos casos principalmente CO,. Las
moléculas son recicladas una y otra vez en diferentes partes del planeta,
por ello este tipo de ciclos se conocen como biogeoquimicos en los cuales
todas las moléculas que forman parte de los seres vivos son una parte del
ciclo. Por otra parte, el carbono es el elemento dominante como energé-
tico formando la base de la hulla, el petréleo y el gas natural, todos ellos
hidrocarburos que derivaron de las plantas que removieron el diéxido de
carbono de la atmdsfera cientos de millones de afos atras (ver la Figura 5).
El desequilibrio de CO, en el planeta es un asunto de escala temporal, en el

Ficura 5. Ciclo del carbono
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que cuenta como se libera al aire el almacenado en organismos y minera-
les, y como se integra nuevamente mediante su disolucion, principalmente
en el océano. Hoy dia se sabe que el uso de la tierra en actividades agri-
colas, en los bosques y en la urbanizacion de los terrenos ha traido como
consecuencia la liberacion exagerada de CO, proveniente de suelo y plan-
tas. La comprension de lo que representa el ciclo de carbono es a la vez un
reto intelectual y una urgencia para la sociedad, ya que los impactos de las
actividades humanas que causan cambios al ciclo seran padecidos durante
miles de afios. Las observaciones directas y procesos que conduzcan al en-
tendimiento del ciclo y de como es modificado, son necesarias para deter-
minar las acciones que debemos tomar para responder a dichos cambios,
asi como las mejores estrategias para adaptar planes de mitigacion y de
adaptacion relacionadas con la emisién del CO.,.

Se considera que las predicciones que realizan los investigadores para
proyectar las concentraciones futuras de didxido de carbono difieren
mucho debido a las incertidumbres de lo que sucede en la atmdsfera su-
perficial y de los fenémenos de transporte en las interfaces aire-tierra-
océano. ;Como se pueden percibir esos cambios? ;Qué les sucedera a las
plantas una vez que se incremente la temperatura? ;Seran menos pro-
ductivas o bien removeran mas carbono de la atmésfera del que liberan?
;Cudnto carbono extra se incorporard a la atmosfera con la fusion de
la capa de hielo permanentemente congelado en los niveles superficiales
del suelo de las regiones muy frias como es la tundra? ;La circulacion
de las corrientes en los océanos al aumentar la temperatura cambiara la
velocidad a la cual absorben el carbono? Como se observa existe mucha
incertidumbre y no sabemos tampoco si la vida en los océanos sera me-
nos productiva y cuales efectos se produciran por la acidificacion de los
mares.

El ciclo lento de carbono

Al ciclo lento le toma de cientos a miles de millones de anos mover el car-
bono entre la corteza terrestre, la atmdsfera y los océanos. La litosfera esta
conformada por una corteza que puede alcanzar desde un metro hasta 100
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kilometros de profundidad. En esta capa los elementos que la conforman
son basicamente piedra o rocas basalticas de gran espesor y muy rigidas.
Las placas realizan movimientos laterales entre si, colisionando y produ-
ciendo rugosidades en la corteza, dando origen a las cadenas de montanas.
En las placas ocednicas ocurre lo mismo, pues la placa que esta sumergida
en el manto se disuelve, produciendo erupciones volcanicas. En el ciclo
lento el didxido de carbono se incorpora a la atmdsfera por las erupciones
volcanicas cuya cantidad anual no es muy grande, pero ha emergido de
las profundidades del planeta por miles de millones de afios, con lo cual
la suma total es inmensa. Afortunadamente para la vida en el planeta exis-
te el proceso natural de desgaste que remueve el diéxido de carbono mas
0 menos con la misma rapidez que los volcanes lo producen. El desgaste
es la descomposicion de rocas, suelos y minerales a través del contacto con
la atmosfera, la biota y las aguas de la Tierra. No debe confundirse con la
erosion, que implica la alteracion que se produce en la superficie de un
cuerpo por la accion de agentes externos.

El ciclo rapido de carbono

Este ciclo describe el movimiento del carbono a través de las formas vivien-
tes del planeta que se ubican en la bidsfera. Al ciclo rapido le toma des-
de segundos hasta siglos reciclar el carbono a través de los seres vivos, el
suelo, los océanos y la atmosfera. El ciclo opera diariamente conforme los
seres respiran y digieren los alimentos, con lo cual influencian cambios en
donde se acumula el carbono. Los procesos claves del ciclo rapido son los
siguientes:

o Fotosintesis: consiste en la absorcion del didéxido de carbono de la
atmosfera por las plantas terrestres y marinas para producir estruc-
turas orgdnicas.

o Respiracion: es la liberacion del didxido de carbono a la atmosfera,
suelos y océanos por la exhalacién del gas, llevado a cabo por los
animales.
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o Digestion: se refiere a la eliminacién de compuestos de carbono por
los animales terrestres y marinos una vez que se han alimentado de
materiales ricos en carbono.

« Descomposicion: es la desintegracion de las estructuras de las plantas
y animales por bacterias y la liberacién de compuestos de carbono a
la atmosfera, suelo y océanos. Cuando hay presencia de oxigeno en
el proceso se libera diéxido de carbono, si esta ausente, entonces se
emite metano.

« Combustién: los incendios, alimentados por la vegetacién, generan
compuestos de carbono que son emitidos a la atmdsfera.

Distribucion del CO,en la atmodsfera

La estrecha conexion entre el clima y el carbono ha orillado a darle segui-
miento en la atmdsfera mediante mediciones satelitales. La utilizacién de
satélites ubicados en la tropdsfera media para observar la Tierra es uno
de los puntos clave de la lucha contra el cambio climatico, ya que permite
obtener informacion real para comprender mejor el funcionamiento de la
atmosfera y su relacion con otros elementos del medio natural como pue-
den ser los océanos y la vegetacion. El satélite tiene el objetivo de medir
el dioxido de carbono proporcionando las imagenes mas detalladas de las
fuentes naturales y humanas del mismo. La expectativa es determinar la
ubicacidn e identificar los sumideros naturales, para lo que se ha dotado al
satélite de equipos que permiten detectar los procesos naturales del océa-
no y de la tierra por los que el gas sale de la atmosfera y queda almacena-
do. Empleando esos datos, los investigadores integran un mapa de las con-
centraciones del CO, presentes en el planeta y observan cémo el gas se ab-
sorbe y emite y como se dispersa en la atmdsfera. Los resultados obtenidos
han refutado una creencia muy antigua de que el diéxido estaba homogé-
neamente distribuido y se dispersaba rdpidamente en la atmosfera una vez
que se elevaba desde la tierra a nivel de la tropdsfera, incluso requiere de
dos a tres afios para homogenizarse. Qué tan bien y qué tan rapido se mez-
cla es importante para entender cuanto tiempo permanece en la atmosfera
y como afecta al clima antes de que los sistemas naturales, como el océano,
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Ficura 6. La combustion exotérmica

lo absorban. Los analisis confirman que el diéxido no esta bien mezclado.
Por extension, ese conocimiento es crucial para determinar qué debemos
hacer para minimizar sus emisiones o emplear tecnologias que lo capturen
y secuestren antes de que escape a la atmosfera. Las mediciones han apor-
tado un dato muy importante: el hemisferio sur contiene mayores concen-
traciones de dioxido de carbono. La mayor parte de las emisiones genera-
das por el hombre proceden del hemisferio norte, donde estan localizados
los principales contaminadores del planeta como son los Estados Unidos,
China y la India. De hecho, el hemisferio norte produce de tres a cuatro
veces mas didxido de carbono del que se genera en el sur.

La combustion completa vs. laincompleta

Todos los procesos quimicos estan acompanados por cambios en la ener-
gia. Cuando una reaccion se lleva a cabo libera o absorbe energia, estos
dos tipos de reacciones se denominan exotérmicas y endotérmicas, res-
pectivamente. Un ejemplo simple de una reaccion exotérmica es la com-
bustion de la madera (ver la Figura 6). Para que la reaccion se lleve a cabo
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debe aportarse energia, por ejemplo, al encender un cerillo, con lo cual el
material reacciona con el oxigeno del aire y produce calor, humo, cenizas,
CO,, agua y otros gases. Cuando un combustible completa totalmente la
combustion libera la maxima cantidad de energia que contiene. Un ejem-
plo de combustion completa se lleva a cabo al consumirse una vela, la cual
vaporiza la cera (un hidrocarburo) que a su vez reacciona con el oxigeno
del aire para producir didéxido de carbono y agua. La fotosintesis, por su
parte, es un ejemplo de una reacciéon endotérmica, ya que en este proceso
las plantas absorben la energia proveniente del Sol y convierten el diéxi-
do de carbono y agua en glucosa y oxigeno. En general, las combustiones
incompletas se llevan a cabo cuando no hay suficiente aporte de oxigeno
o bien la disponibilidad del oxigeno no es homogénea en torno al com-
bustible. En este caso, adicional al biéxido de carbono y agua, se forman
productos como el monoéxido de carbono (CO) y compuestos base carbén
no quemado o parcialmente quemado. El CO es un compuesto industrial
muy importante empleado como un agente reductor efectivo. Por ejemplo,
cuando el CO se hace pasar sobre dxidos de hierro calientes éstos se redu-
cen a hierro metdlico, mientras que el CO se convierte en CO,.

{Qué evidencias existen del calentamiento?

Los 20 afios mas calurosos que se han medido ocurrieron todos en los
ultimos 22 afios. El promedio del nivel del mar se ha incrementado en
3.6 milimetros por afio entre 2005 y 2015. La mayoria de estos incremen-
tos se debe a que el agua caliente incrementa el volumen, aunque ahora el
deshielo de los glaciares parece ser la principal razén para la elevacion del
nivel del mar. El efecto del calentamiento también se nota en la floracion
prematura de las plantas y los cambios de territorio de los animales. Los
datos cientificos sugieren que, de continuar el curso actual de explotacién
de los recursos, la civilizaciéon humana puede empezar, o ya empezo, a ex-
perimentar un colapso que se avecina en las siguientes décadas. Antes de
adentrarnos en el tema del posible colapso de la civilizacion es pertinente
definir algunos conceptos que se manejan cotidianamente:
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1. Cambio climatico: la Convencion del Cambio Climatico de las Na-
ciones Unidas lo define como “un cambio en el clima que se atribu-
ye directa o indirectamente a las actividades humanas y que altera la
composicion global de la atmosfera y que es adicional a la variabili-
dad natural del clima observada al compararse en periodos de tiem-
po parecidos”

2. Peligro: se refiere a la aparicion potencial de eventos fisicos naturales
o inducidos por el hombre o impactos fisicos que causan la pérdida
de la vida, lesiones u otros impactos en la salud, asi como dafos y
pérdida de las propiedades, infraestructura, ecosistemas, recursos
ambientales.

3. Vulnerabilidad: 1a propension o predisposicion de ser afectado nega-
tivamente. La vulnerabilidad incluye una variedad de conceptos
y elementos entre los que estan la sensibilidad o susceptibilidad al
dano, la falta de capacidad de superarlo o de adaptarse a él.

4. Colapso: se puede definir como una répida y prolongada pérdida de
la poblacién, identidad y compleja situacién socioecondmica. Los
servicios publicos se derrumban, seguido de un desorden conforme
el gobierno pierde el control y sobre el control de la violencia. Vir-
tualmente, todas las civilizaciones han seguido este destino. En al-
gunos casos se recuperan o transforman como, por ejemplo, los chi-
nos o los egipcios, pero en otros casos el colapso es permanente.
Hoy en dia y por primera vez, la civilizacién en su totalidad, con
una sociedad altamente tecnolodgica, que se encuentra cada vez mas
interconectada, es amenazada por un colapso debido a una serie de
circunstancias de tipo ambiental. De los problemas mas serios, que
muestran una escalada rapida en su severidad, el cambio climatico
es sin duda uno de los mas preocupantes. Pero existen otros ele-
mentos que pueden potencialmente contribuir al colapso: la extin-
cién acelerada de especies animales y de plantas, que conducen a la
pérdida de los servicios que proveen los ecosistemas, esenciales para
la sobrevivencia humana, la degradacién de la tierra y los cambios
en el uso del suelo, la acidificacion de los océanos, la presencia de
compuestos toxicos en diferentes ecosistemas; todo ello empeora al-
gunos aspectos del medio ambiente en lo referente a la aparicion de
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enfermedades infecciosas, sin olvidar la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos. Los problemas mencionados no estan separados,
mas bien interaccionan en dos gigantescos sistemas, el de la bidsfera
y el del sistema socioeconémico humano, y determinar cémo preve-
nir que generen un colapso global es tal vez el reto mas importante al
que se enfrenta la humanidad. Segtin Martin Palmer, un teélogo in-
glés en la historia se han sucedido —en el norte de Europa— cuatro
grandes colapsos.

1. El primero alrededor del 3000 a. C., causado parcialmente por el
cambio climatico que provocd un gran aumento de temperatura al
tiempo que se deforestaron las tierras de las planicies altas. Es decir
que en el 3000 a. C. se habia cambiado completamente el bosque y la
naturaleza maderera que caracterizaba a Inglaterra, con lo cual un
tercio de la poblacion murié de hambre por el colapso de la agricul-
tura.

2. El segundo gran colapso sucedid inicialmente por un desastre natu-
ral que fue la erupcion del volcan Hekla en Islandia, alrededor de
1160 a. C., el cual arrojé dos kilometros ctibicos de roca volcanica a
la atmésfera que bloqueo la entrada de los rayos solares, desencade-
nando un periodo de congelacion en el norte de Europa que durd
muy probablemente una década, y simplemente toda la vegetacién
murid y con ella animales y humanos.

3. El tercer colapso fue la caida del Imperio romano porque no pudo
alimentar mas a sus tropas y por tanto no puedo proteger sus ciuda-
des debido a una mala politica agricola, industrializacion, destruc-
cién de los bosques y erosion de los suelos.

4. El cuarto colapso fue desencadenado por la Peste Negra a mediados
del siglo x1v; y acab6 con la vida de probablemente un tercio a la
mitad de la poblacion mundial.

Hoy en dia no todo mundo entiende que el progreso se ha desarrolla-
do a expensas de comprometer el futuro, cree que el colapso sera abrupto
y amargo, pero otros afirman que los colapsos abruptos son un fenémeno
historicamente raro. Cuando se comparan los colapsos de las civilizacio-
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nes pasadas con lo que nos puede suceder hoy en dia, se anota que la civi-
lizacién industrial de hoy en dia difiere mucho de las pasadas y hay cuatro
ejemplos de dichas diferencias. Primera: la civilizacién actual depende de
una fuente de energia excepcionalmente rica, no renovable e irremplaza-
ble: los combustibles fosiles. Las grandes metrdpolis, la produccion globa-
lizada, la agricultura industrial y una poblaciéon mundial de 8000 millones
la hace excepcional, pero no sustentable sin los combustibles fdsiles. No
existe un reemplazo realista de la energia que proveen los fésiles. Segun-
da: la enorme cantidad de energia que suplen los combustibles fésiles ha
generado un crecimiento de los paises enorme y con grandes ganancias en
los ultimos dos siglos. Pero en las décadas siguientes esa energia abundan-
te que permite un crecimiento constante desaparecera. Tercera: tener un
sistema que deliberadamente promueve la aceleracién del consumo por
el bien del supuesto “crecimiento econémico” es un verdadero genocidio.
Las civilizaciones preindustriales empobrecieron los suelos, derribaron
los bosques y contaminaron los rios. Pero el dafo causado fue temporal y
geograficamente limitado. Una vez que los incentivos del mercado fueron
impulsados por los combustibles fosiles para explotar la naturaleza, los re-
sultados han sido terribles y abarcan todo el planeta. Cuarta: los humanos
somos la especie mas invasiva que se conoce. Aunque representamos 0.01%
de la biomasa del planeta, 96% de los mamiferos son ganado y s6lo 4% son
mamiferos no domesticados. La capacidad colectiva de la civilizacion de
enfrentar sus crisis crecientes se enfrenta a un sistema politico antagénico
y fragmentado entre las naciones en donde se desea mas el poder econd-
mico que la gente y el planeta.

Sensibilidad y cambio climatico

Los humanos emiten diéxido de carbono y otros gases de efecto inverna-
dero a la atmdsfera que generan el calentamiento extra que da origen a un
clima mas caluroso. Pero ;cuanto aumenta el calor? Sabemos por los estu-
dios geoldgicos que existe una estrecha relacion entre el aumento de dioxi-
do y el de la temperatura del planeta. Conforme la comprension del efecto
invernadero y la influencia en el clima ha crecido, se ha convertido en un
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imperativo cientifico conocer la relacion existente entre los gases de efec-
to invernadero y el calentamiento. ;Cuanto mas calienta la atmdsfera una
unidad de CO,? La relacion entre el didxido de carbono y el calentamiento
se conoce como la “sensibilidad” del clima al CO,. Determinar la sensibi-
lidad climatica nos ayuda a entender los riesgos futuros y a planear para
adaptarnos a dichos cambios. El sistema climatico se vuelve sumamente
complicado conforme los humanos lo afectan. Para entender los procesos
basicos es necesario simplificar el sistema y considerar dos diferentes me-
didas de sensibilidad. Estas medidas se llaman “respuesta climatica tran-
sitoria” y “sensibilidad climatica de equilibrio”. La primera es una medida
de cuanto se calienta el clima cuando es producto de la actividad humana.
La segunda medida muestra cual sera el resultado final al pasar cientos de
afnos. En general, la respuesta climatica transitoria se define por cuanto
la temperatura promedio global se elevara si se aumenta el contenido de
dioxido de carbono en la atmosfera 1% cada afo, el valor final se mide to-
mando como base el nivel preindustrial de 280 ppm vy finaliza cuando éste
se duplique. Debe tomarse en consideracion que, al doblar la sensibilidad,
no es en si una proyeccion absoluta, los cientificos no estan diciendo que
el aumento se dard de esa manera; mas bien es una técnica simplificada
por los cientificos para entender como la temperatura pudiese responder
a un aumento en los niveles de CO,. El simil a esta medida es, por ejem-
plo, cuando sabemos cdmo reacciona una persona a una dosis de medi-
camento podemos inferir qué puede pasar si le damos una dosis mayor.
La “respuesta climatica transitoria” sélo nos indica parte de la pelicula, la
cantidad de calentamiento esencialmente al instante en que la concentra-
cién de CO, se ha duplicado. Sin embargo, diferentes partes del sistema
climatico se calientan a diferentes velocidades, por ejemplo, la atmosfera
se calienta mas rapidamente que los océanos. Note que los océanos cubren
casi cuatro kilometros de profundidad y mas de tres cuartas partes de la
superficie terrestre, por tanto, tomara largo tiempo en calentarse. Toémese
en consideracion que los océanos no estan en equilibrio con la atmoésfera 'y
los modelos nos informan que las partes mas profundas de los océanos in-
crementardn su temperatura por miles de afios. Regresando a nuestra ana-
logia médica, la respuesta a cuando se alcanza el equilibrio es equivalen-
te a como se siente uno después de terminar completamente. En el siste-
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ma climdtico esto puede tomar cientos, si no miles de afios. La mejor guia
para proyectar el calentamiento futuro es empleando la generacion actual
de modelos climaticos. Estos modelos indican que el calentamiento de-
pende fuertemente de los niveles futuros de emisiones. Para un escenario
de altas emisiones, el didxido de carbono se incrementara mas de 900 ppm
para el afio 2100, y los modelos proyectan para el final del siglo aumentos
de temperatura entre 3.2 °Cy 5.4 °C. Para un escenario de bajas emisiones
en los que los niveles de diéxido de carbono ronden por las 420 ppm en la
atmosfera, los modelos proyectan un calentamiento entre 0.9 °C y 2.3 °C
para el 2100.

Efecto invernadero y su relacién con el CO,

Existe una clara evidencia de que los cambios climaticos son causados por
el incremento en la atmdsfera de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, particularmente el diéxido de carbono, el metano, el dxido
nitroso aunados a los gases-F (ver la Figura 7). Si se comparan con el di6-
xido de carbono, la emision a la atmosfera del metano y del éxido nitroso
es notablemente menor, a pesar de ello tienen mayor impacto en términos

Ficura 7. Emisiones de gases de efecto invernadero por tipo de gas
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de calentamiento global. Los gases fluorados (F-gases) son una familia de
compuestos sintéticos que se emplean en diversas aplicaciones industria-
les. Se han empleado para sustituir compuestos que degradan la capa de
0zono, pues no reaccionan con él, pero son poderosos gases de efecto in-
vernadero, 23 000 veces mayor que el del didxido de carbono. Ahora bien,
el gas de efecto invernadero mds importante es el vapor de agua que repre-
senta 95% del total presente en la atmdsfera y probablemente contribuye
con 60% del calentamiento. El vapor de agua no controla la temperatura
terrestre, mas bien él es controlado por la temperatura. Esto se debe a que
la temperatura de la atmdsfera limita la cantidad de vapor que puede con-
tener. Si hay una emision extra de CO, proveniente de la quema de los
combustibles, esto incrementard la temperatura y agua adicional se evapo-
rard de la tierra y los océanos, con lo cual la temperatura aumentard atin
mas ;Cuanto amplifica el vapor de agua el calentamiento producido por el
dioxido de carbono? Los estudios han mostrado que se puede amplificar
el efecto del calentamiento al doble, de hecho, un cambio de 1°C generado
por el CO, genera un aumento de otro grado centigrado. Si bien el vapor
de agua es el gas de mayor efecto invernadero, su permanencia en la at-
mosfera es corta, mientras que el CO, es removido del aire por los proce-
sos geologicos naturales, con lo cual permanece en la atmdsfera por afios
y hasta siglos.

Las emisiones de didxido de carbono a la atmosfera mayoritariamente
son producidas por los combustibles empleados en los sectores de abaste-
cimiento de energia (ver la Figura 8).

Veamos entonces algunas caracteristicas de la contribucién a la emi-
sion de gases de efecto invernadero para los principales sectores de la pro-
duccion.

Contribucion del transporte

El sector transporte es uno de los principales generadores de didxido de
carbono y las previsiones apuntan a que en breve sera el sector que mas
contribuya al cambio climatico. Como cabria esperarse, la intensidad del
transporte de personas y mercancias es muy diferente segin en qué par-
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Ficura 8. Emisiones de didxido de carbono por sector
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te del mundo nos fijemos. Asi, solo hay que recordar que en la Tierra hay
unos 900 millones de automoviles y la mayor responsabilidad en las emi-
siones corresponde a los paises desarrollados. En cuanto a los usuarios,
en la medida que se dispone de mas ingresos, se dedica un mayor presu-
puesto a viajes en medios mas rapidos (y normalmente mas emisores), y
la distancia media de viaje aumenta progresivamente. Cerca de 90% del
combustible empleado en la transportacion estd basado en el petréleo de
donde provienen la gasolina y el diésel. La combustion de un litro de ga-
solina genera aproximadamente 2.3 kg de CO, y un vehiculo promedio
emite 404 gramos del CO, por km recorrido. En el ciclo de un automévil
de combustion interna la maquina convierte en trabajo efectivo de 15 a
30% de la energia contenida en el combustible (ver la Figura 9). El resto
se pierde como calor y friccion, por lo que existe un interés de la indus-
tria automotriz en recuperar la energia perdida y emplearse en otras apli-
caciones.

o Incrementar la eficiencia del sistema de transporte haciendo uso de
tecnologias digitales, disminuir costos del transporte publico y alen-
tar el cambio a modos de transporte de bajas emisiones.
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Ficura 9. Eficiencia de los motores de combustion interna
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o Acelerar la disponibilidad de alternativas energéticas de bajas emi-
siones para el transporte, tales como biocombustibles avanzados,
electricidad, empleo de hidrogeno y de combustibles sintéticos y
promover la electrificacion del transporte.
« Dirigir la investigacion y desarrollo para producir vehiculos de cero
emisiones.

Contribucion por la produccion de electricidad

Los generadores eléctricos que operan hoy en dia convirtiendo la energia ci-
nética (mecanica) en eléctrica producen casi toda la electricidad que emplea
un consumidor. Encender una lampara, conectar el cargador del teléfono
movil e incluso abrir la llave del agua caliente son actos que realizamos de
manera tan frecuente que apenas recapacitamos en ellos ni en el consumo
eléctrico que implican y mucho menos en su repercusion medioambien-
tal. Dependiendo del tipo de energia primaria utilizada para producir ener-
gia eléctrica, podemos clasificar las centrales generadoras de electricidad en:

 Termoeléctricas: utilizan el calor que se desprende de la quema de
combustibles fosiles, por ejemplo, petréleo, carbén y gas natural.
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« Hidroeléctricas: para generar la electricidad emplean la energia po-
tencial del agua almacenada en los embalses.

o Eolicas: la energia eolica aprovecha el viento para obtener energia
mecanica mediante el movimiento de las aspas de los molinos ed-
licos.

« Fotovoltaicas: utiliza la radiacion solar captada a través de placas solares.

« Mareomotriz: la electricidad se genera aprovechando el movimiento
de las mareas.

Aproximadamente 63% de la electricidad generada en los paises des-
arrollados proviene de la quema de combustibles fosiles, principalmente
carbdn, coque y gas natural, pero que trabajan con eficiencias entre 30 y
50%. El carbdn es el centro del debate dentro de las politicas energéticas
en los paises.

Contribucion de la industria

Por regla general, hasta ahora, la politica seguida contra la contaminacién
industrial ha sido la de los métodos correctivos con la aplicacion de tec-
nologias como el filtrado de humos y gases, la depuracion de vertidos o
el confinamiento en depdsitos de seguridad de los residuos toxicos. Este
tipo de métodos no eliminan la contaminacion, la trasladan de un medio
a otro: los lodos y residuos de la depuracion o filtrados han de depositarse
en algun lugar. La industria en total genera el consumo de 25% de la ener-
gia disponible y produce 20% de las emisiones globales de didxido de car-
bono. Los sectores industriales importantes en la contribucién de CO, son
el de fabricacion de cemento, acero y la industria quimica. Si la industria
del cemento fuera un pais, seria el tercer emisor mas grande del mundo.
Esta industria emite a la atmosfera mas CO, que el combustible de avia-
cién (2.5%) y no esta muy lejos de la que emite la industria agricola (12%).
Las construcciones urbanas utilizan el cemento a gran escala, por lo que
su produccioén contribuye en un 8% de las emisiones mundiales de CO,
debido a las grandes cantidades de combustibles fosiles que se emplean
durante los procesos de manufactura.
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Contribucion del sector comercial
y residencial

En el siglo xx la poblacién urbana mundial pasé de unos 250 millones de
personas en areas urbanas en 1900, con unas 10 metrdpolis millonarias,
a unos 3000 millones de personas en nuicleos urbano-metropolitanos a fi-
nales de siglo, en donde la primacia de las metropolis millonarias, bastante
mas de 400, era incontestable. Hoy dia se calcula que 52% de la poblacién
vive en zonas urbanas y se prevé que aumente hasta 68% en el afio 2050.
Mundialmente los edificios representan alrededor de 10% de las emisiones
directas de CO,, aunque al incluir las emisiones del uso de electricidad se
incrementa esta proporcion hasta 30%. Las ciudades en desarrollo generan
problemas ambientales relacionados con la energia, debido a la concentra-
cién de poblacidn y a las actividades economicas. La mayoria de las eco-
nomias urbanas son usuarias intensivas de energia (ver la Figura 10). En el
nivel doméstico, en algunos casos, el consumo de energia es mas alto que

Ficura 10. Central térmica de generacion de energia
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en las areas rurales principalmente por mayor incorporacién de electrodo-
mésticos y un uso mas intensivo de los mismos.

Contribucion del sector agricola

Los sistemas ecologicos de la Tierra, por medio de los cuales el carbono
queda retenido en la biomasa viva, en la materia orgdnica en descompo-
sicién y en el suelo, desempefian un papel importante en el ciclo del car-
bono mundial. El carbono es intercambiado de manera natural entre estos
sistemas y la atmosfera mediante los procesos de fotosintesis, respiracion
y descomposicion. En el suelo el CO, se produce fundamentalmente a tra-
vés del metabolismo de los microorganismos y de las raices de las plantas,
siendo la descomposicion microbiana de compuestos organicos el proceso
mads importante que lo genera. Durante la descomposicién una parte del
carbono es devuelto a la atmoésfera en forma de CO,, mientras que otro
se transforma en compuestos mas sencillos o se almacena en las propias
estructuras microbianas. Se considera que la agricultura contribuye con
56% de los gases de efecto invernadero diferentes del diéxido de carbono.
El empleo de combustibles fdsiles en las actividades agricolas tales como
el uso de tractores, bombas de irrigacidn, etc., afiaden anualmente de 0.4 a
0.6 Gt CO,. La principal fuente agricola de gases de efecto invernadero se
debe a la fermentacién entérica de los animales rumiantes, la cual genera
gran cantidad de las emisiones totales, seguida del cultivo del arroz, del
estiércol depositado en el pasto y del empleo de fertilizantes sintéticos (ver
la Figura 11).

La contribucion de los humanos

En un dia una persona respira en promedio unos 500 litros de CO,, que en
masa equivale aproximadamente a un kilogramo. Diriamos que esa canti-
dad no representa mucho hasta que nos damos cuenta de que la poblacion
mundial se aproxima a los 7000 millones de seres, y para el ano 2025 sera
de 8500 millones, los cuales colectivamente producen 26.4 Gt de CO, por
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Ficura 11. Emisiones provocadas por la agricultura
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la agricultura
Manejo del
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afio, que representa alrededor de 7% de las toneladas emitidas por la que-
ma de combustibles fésiles en el mundo. Lo anterior conduce a afirmar
que los humanos son contribuyentes significativos del calentamiento glo-
bal, pero algunos piensan que el diéxido de carbono que se exhala es parte
de un ciclo natural por el cual el cuerpo convierte los carbohidratos de las
plantas que absorben diéxido y nos proveen de energia, mds agua y CO..
Por lo tanto, desde esa perspectiva no estamos afiadiendo mas CO.,. A di-
ferencia de los procesos de combustion, el cuerpo humano utiliza carbohi-
dratos, por lo que en el proceso respiratorio la exhalacion (con contenidos
del orden de 4% de CO,) no libera el carbono almacenado durante millo-
nes de afios en el petréleo, sino el carbono procedente del CO,, reciente-
mente acumulado por el crecimiento de tallos, frutos y legumbres. Des-
afortunadamente hay que considerar que se emite mas CO, fuera del ciclo
natural del carbono y que la tierra y los océanos son incapaces de absorber
todo el didxido extra que se emite (ver la Figura 12).

Los impactos en los océanos

Algo de historia sobre el nivel del mar nos dice que hace unos 26 500 afios
fue el pico glacial mas reciente, tiempo en el cual unos 26 millones de ki-
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Ficura 12. Contaminacion producida por las actividades humanas
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lémetros cuadrados de hielo cubrian la Tierra. Globalmente el clima era
mas frio y seco, la lluvia escasa, aunque cimulos de bosques lluviosos so-
brevivian en los trépicos. Con tanta agua del planeta incorporada en los
hielos, el nivel del mar era unos 120 metros mas bajo de lo que es hoy en
dia. En los ultimos 20000 afos, el nivel del mar ha aumentado unos 120
metros. Conforme el clima ha sido mas caluroso como parte del ciclo na-
tural, parte del hielo se descongeld y los glaciares retrocedieron al punto
en el cual sélo en los polos y en los picos de las montafias se encuentra
hielo. Después de esa época el nivel del mar se elevo a velocidades mayo-
res a tres metros por siglo y continudé haciéndolo hasta hace unos 7000
anos, tiempo en el cual el clima se estabilizd y el nivel del mar disminuyo
su velocidad de crecimiento manteniéndose estable por unos 2000 anos.
Hoy en dia el nivel del mar ha empezado a elevarse mas rapido que en los
ultimos 6000 afos, los datos que se poseen concuerdan en que la eleva-
cién se inici6 alrededor de 1850 cuando se empez6 a emplear el carbén
para mover los trenes de vapor, y no ha parado de hacerlo. Las emisiones
han provocado que la temperatura de la superficie haya aumentado y que
los océanos absorbieran 80% de este calor adicional. En 2016 se estimaba
que la elevacion era de unos 3.4 mm por ano, y se espera que crecera mu-
cho mas al final del siglo, para entonces se estima que se elevara entre 0.3
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y 1 metro para el afio 2100. Eventualmente, la elevacién sera de 2.3 metros
por cada grado centigrado de aumento de la temperatura. Conforme el
planeta se calienta, el nivel del mar se eleva por dos razones. La primera
es debido al deshielo de los glaciares y de los casquetes polares. Las altas
y persistentes temperaturas registradas recientemente a causa del calen-
tamiento global son las responsables de que la cantidad de hielo que se
derrite en verano haya aumentado y de que las nevadas hayan disminui-
do debido a que los inviernos se retrasan y las primaveras se adelantan.
Este desequilibrio genera un aumento neto significativo de la escorrentia
frente a la evaporacion de los océanos, provocando que el nivel del mar
se eleve. La segunda, es debido a la dilatacion térmica, ya que el agua al
calentarse ocupa mas espacio que cuando estd fria. Por tanto, los océanos
al calentarse por el cambio climatico se expanden para llenar un volumen
mayor; este fendmeno es el responsable de un tercio de la elevacion del
nivel del mar. Cuando el nivel del mar se eleva con rapidez, tal y como ha
estado haciéndolo en los dltimos tiempos, incluso un pequefio aumento
puede tener consecuencias devastadoras en los habitats costeros. Las ca-
pas de hielo y los glaciares en Groenlandia y la Antartica se funden de tres
maneras: por la parte superior debido al aire caliente, por los lados debido
al romperse y caer al mar, y por abajo debido al calentamiento del agua
del océano donde el hielo se extiende sobre el mar. A causa de lo anterior,
la velocidad a la que el hielo se funde varia de lugar a lugar, conforme las
condiciones cambian. Este proceso se ve negativamente influido por la fil-
tracion de agua dulce de la superficie, que actiia como lubricante para las
corrientes de hielo y ayuda a que éstas se deslicen con mayor rapidez. Es
decir, el agua dulce filtrada hasta la base de las placas de hielo las derrite,
debilita y desliza hacia al mar. El nivel de altura de los océanos es la del
promedio de su superficie de todo el mundo y es esta medida la que se
discute en las noticias. Histéricamente ha sido muy retador medir dicha
altura, puesto que la superficie del océano no es plana, cambia diariamen-
te y hasta en el curso de unas cuantas horas, debido a los vientos, mareas y
corrientes. Hasta 1993 se estimaba con medidores que registraban la altura
del nivel del agua, comparada con un punto estable de referencia colocado
en tierra. Hoy en dia la medicion se realiza con satélites que usan radares
precisos que recogen sefiales continuamente de la altura de los océanos.
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El agua de mar penetra en zonas cada vez mas alejadas de la costa, lo
cual puede generar consecuencias catastréficas como la erosion, la inun-
daciéon de humedales, la contaminacion de acuiferos y de suelo agricola,
y la pérdida del habitat de peces, pajaros y plantas. Ademads, entre 470 y
760 millones de personas viven en zonas que cada vez seran mds vulnera-
bles al riesgo de inundaciones. La elevaciéon del nivel del mar les obligara
a abandonar sus hogares y a mudarse a otra zona. Las islas de poca altitud
quedarian completamente sumergidas. La elevacion del nivel del mar no
es solo un problema de agua, también lo es de sal. Imagine lo que suce-
deria si el agua salada inunda un campo de cultivo o un bosque costero.
El area tendra que sobrevivir no sélo a la inundacién, también a la satu-
racion de agua salada que puede matar a las plantas y alterar irreversible-
mente la quimica del suelo. Un estudio del kril antartico realizado en el
océano del sur indica que las especies presentes colapsaran si el dioxido
de carbono sigue aumentando. Kril es un término empleado para descri-
bir alrededor de 85 especies de crustdceos que son el recurso pesquero
mads abundante y también la fuente primaria de alimentacion de los prin-
cipales depredadores como las ballenas, focas y pingiiinos. Se estima que
hoy en dia hay unos 500 millones de toneladas del kril en los océanos del
Sur y la biomasa de estas especies puede ser mayor que cualquier otra es-
pecie animal multicelular existente en el planeta, lo que le confiere al kril
un papel fundamental en el secuestro de carbono de la atmosfera hacia el
fondo marino.

{Como adaptarse a los impactos de los océanos?

En Nueva York se estan planeando muros de proteccién con un costo ele-
vadisimo. Cémo y donde deberian levantarse ya es motivo de acaloradas
discusiones. Segun las estimaciones del Grupo de Expertos por el Cambio
Climatico en 2050, 1000 millones de personas viviran en litorales llanos.
Al final, la proteccion costera o la proteccion contra inundaciones respon-
derd a un calculo de costo/beneficio. Si los costos contintian aumentan-
do con la subida del nivel del mar habra que preguntarse si todavia tie-
ne sentido proteger ciertas zonas o si es mejor renunciar a ellas. Como
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consecuencia de todo esto, una nueva rama de la ciencia ha hecho apari-
cién: adaptacion de la sociedad al aumento del nivel del mar. Gran Breta-
fia, su pais de origen, ya ha decidido que algunas regiones no invertiran
mads en proteger sus costas. El plan de gestién costera contempla aban-
donar todas las medidas de proteccion de mas de 500 km de costa en los
proximos 50 a 100 anos. Como resultado, unos municipios deberan ser
reubicados en el interior. Cuantos mds recursos tenga una sociedad mas
facil le resultara protegerse y en caso extremo financiar su reubicacion.
Las sociedades mas pobres se veran mucho mas afectadas por el aumen-
to del nivel del mar. En Alemania, tres millones de personas que viven
en el norte del pais se verian afectadas por el aumento de los mares. Los
ingenieros de costas en Alemania han desarrollado un dique de conten-
cién que puede hacer frente a los pronésticos mas pesimistas y que ade-
mas se puede elevar. El dique ahora es capaz de soportar un aumento de
50 cm del nivel del mar durante los proximos 100 afnos. Si el nivel sube
mas de estos 50 cm habra que sumar mas capas de tierra. El dique podria
hacer frente a una subida adicional de hasta 1.5 m del nivel del mar. Pero
s;bastard con afadir nuevas capas de sedimentos? ;Cudnto tiempo servi-
ran estas medidas de proteccién? ;No estamos con ello retrasando sim-
plemente lo inevitable? Las medidas de proteccion permiten sobre todo
ganar tiempo. No hay proteccién que dure para siempre. Si se construye
un dique, por ejemplo, la proxima generacion tendra que decidir, en unos
50 afios, si reforzarlo o abandonar esa tierra finalmente al mar. El hori-
zonte temporal de prondstico para las medidas de proteccion resultantes
generalmente tiene al afio 2100 en mente. Pero los océanos no entienden
de horizontes temporales. Continuaran subiendo después y cambiaran el
mapa mundial. No teniendo medidas de proteccion, tendremos que re-
nunciar a ciudades enteras. Necesitaremos de nuevos conceptos para la
vida en las costas. Del mismo modo que recordamos a los griegos como
civilizacién, como cultura que nos leg6 la democracia. En 2000 afios nos-
otros seremos recordados como los responsables del aumento del nivel
del mar. Depende de nosotros si la capa de hielo en Groenlandia y en la
Antartida colapsan finalmente con el progresivo calentamiento de nues-
tro planeta, pues ya se ha emprendido irremediablemente ese rumbo. Lo
que realmente esta ahora en nuestras manos es cuan rapido serd el proce-
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so y hasta donde llegara. Porque si no hacemos nada para proteger el cli-
ma y seguimos por este camino, a finales de siglo podriamos alcanzar un
calentamiento de 5 °C y esto se traducird en un aumento del nivel del mar
de mas de 10 metros.

Impacto por cambios en el uso del suelo

Se definen los cambios del uso del suelo como las emisiones de gases de
efecto invernadero producidas por las actividades humanas que modifican
la manera en que el suelo es usado (por ejemplo, deforestando o modifi-
cando el sistema agricola), o bien tienen un efecto en la cantidad de bio-
masa existente. El cambio en el uso del suelo constituye uno de los factores
primordiales en el cambio climatico global, ya que altera ciclos biogeoqui-
micos como el del agua o el del carbono. No se debe olvidar que a través de
los cambios en el uso del suelo se materializa nuestra relacién con el me-
dio ambiente. La deforestacion y la degradacion de los bosques son cau-
sa y resultado del cambio climdtico. Los bosques absorben CO, actuando
como un sumidero, pero cuando se deterioran o destruyen se convierten
en una fuente liberando CO, a la atmdsfera. La mayoria (casi 70%) de las
emisiones de CO, en las selvas tropicales de América, Asia y Africa estdn
vinculadas a la degradacion de estas ultimas. “Este descubrimiento es un
llamado de atencién al mundo para que cuide sus selvas tropicales”, dicen
los investigadores del Woods Hole Research Center. “Si queremos evitar
que las temperaturas globales alcancen niveles peligrosos debemos redu-
cir de manera drastica las emisiones e incrementar la capacidad de las sel-
vas de absorber y almacenar diéxido de carbono’, agregaron. La mayoria
de la deforestacion —alrededor de 60%— tuvo lugar en América Latina
(donde esta la regiéon amazonica), 24% en Africay 16% en Asia.

Impacto por la degradacion del suelo

El suelo se degrada por el cambio de una o mas de sus propiedades a con-
diciones inferiores a las originales, causadas por procesos fisicos, quimicos
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y/o bioldgicos. La degradacion provoca alteraciones en el nivel de fertilidad
y consecuentemente en su capacidad de sostener una agricultura producti-
va. Las razones por las cuales dichos fendmenos suceden son debidas al uso
y manejo inadecuado del suelo y por la accién de la erosidn acelerada. La
erosion del suelo contribuye a incrementar los gases de efecto invernadero
debido ala reduccion en la fijacion del carbono. Globalmente, cerca de 55%
de la desertificacion de la tierra es causada por la degradacion del suelo a
causa de las actividades humanas (ver la Figura 13). Los futuros cambios
climaticos afectardn la extension, frecuencia y magnitud de la erosion del
suelo, principalmente por los cambios en el ciclo de lluvia y temperaturas
que impactan a la biomasa. La Organizacion de las Naciones Unidas calcu-
la que en los proximos 10 afios 50 millones de personas que habitan en tie-
rras aridas seran desplazadas a causa de la desertificacion. La contamina-
cién por nutrientes es otro de los problemas ambientales mas extendidos,
costosos y complejos, y es el resultado del exceso de nitrégeno y fésforo en
el aire y en el agua. El nitrégeno y el fésforo ayudan al crecimiento de algas

Ficura 13. Areas de desertificacion en el planeta. El desierto de Atacama
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y plantas acuaticas que brindan comida y un habitat a peces, moluscos y
organismos mas pequefos que viven en el agua. La presencia de fésforo en
aguas continentales superficiales es el factor responsable de los procesos de
eutrofizacion. La eutrofizacion es el enriquecimiento excesivo de nutrientes
en las aguas superficiales que da lugar a una proliferacion de algas y plan-
tas acudticas, que a su vez lleva consigo una pérdida de transparencia del
agua y disminucion de la luz que llega a las capas situadas bajo la superfi-
cie de ésta. La biodiversidad aumenta la capacidad de los ecosistemas para
absorber CO, y es un factor importante para la regulacion de la forma en
la que los ecosistemas pueden responder a los niveles crecientes de didxido
de carbono en la atmésfera. De acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud, “la biodiversidad sostiene la vida en la Tierra y se refiere a la va-
riedad que contiene la biota, desde la constitucion genética de vegetales y
animales hasta la diversidad cultural” Debe tomarse en cuenta que, a escala
planetaria, la biodiversidad tiene un papel destacado al limitar los impactos
causados por cambios en otros sistemas de la Tierra. Al transformar selvas,
bosques, matorrales, pastizales, manglares, lagunas y arrecifes en campos
agricolas, ganaderos, granjas camaroneras, presas, carreteras y zonas urba-
nas se destruye el habitat de miles de especies.

Impacto por la pérdida de biodiversidad

Ademas de perder cantidad neta de habitat natural, los procesos de cambio
de uso de suelo forman fragmentos de habitat de diferentes tamanos y dis-
tancia entre si. Los mas pequefios muchas veces no tienen la viabilidad para
mantener poblaciones de especies o procesos ecoldgicos necesarios, por lo
que se producen extinciones o pérdida de servicios ambientales locales.
La extincion de especies se debe a multiples factores, el principal, segu-
ramente es la pérdida de hébitat, pero también se conjugan presiones di-
rectas como la sobreexplotacion y el comercio legal e ilegal que tienen un
impacto enorme en ciertos grupos de especies, especialmente carismaticas
como cactos, orquideas o aves vistosas y también aquéllas usadas para ali-
mento. Los humanos se revelan como una especie simultdneamente insig-
nificante y al mismo tiempo dominante en el gran esquema de la vida en la
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Tierra. Los humanos representan sélo 0.01% de todos los seres vivientes,
aunque desde el inicio de la civilizacién han causado la pérdida de 83%
de todos los mamiferos y la mitad de las plantas. Las bacterias, de hecho,
representan la forma viviente mayoritaria, 13% del total, pero las plantas
superan a todos, pues representan 82% de toda la materia viviente. Todas
las otras creaturas, desde los insectos hasta los hongos, peces y animales,
conforman so6lo 5% de la biomasa del mundo. Se cree que aproximada-
mente la mitad de los animales de la Tierra se han perdido en los ultimos
50 afos.

Metano, otro importante gas de efecto invernadero

La molécula de metano consta de un dtomo de carbono con cuatro ato-
mos de hidrégeno unidos a él. Los estudios realizados retrospectivamente
hasta hoy en dia sugieren que en el afio 2012 hubo una emisioén de 172 Tg
de metano por afio proveniente de los humedales naturales, 30% del total
global del gas, estimado en 568 Tg por afo. Un teragramo (Tg) equivale a
un millén de toneladas métricas. Se estima entre 25y 100 Tg por afo de
metano proveniente de la biomasa boreal y de la tundra. Si bien el metano
no permanece tanto tiempo en la atmdsfera como el diéxido de carbono,
inicialmente es mas devastador para el clima debido a su eficiencia en ab-
sorber calor. Los cientificos atribuyen un sexto del actual calentamiento
global a las emisiones de metano, lo que le falta al metano de volumen, lo
tiene de potencia. El permafrost es comun en el hemisferio norte, prac-
ticamente cubre un cuarto de la Tierra, es decir unos 37 millones de ki-
lometros cuadrados. Los cientificos piensan que debe haber cinco veces
mas carbono que el emitido por el hombre desde 1850. Lo anterior es pre-
ocupante para quien estudia el calentamiento global, ya que conforme el
mundo se calienta, el permafrost se fractura, con lo cual se incrementa la
actividad microbiana. La ruptura también provee de vias para que el meta-
no confinado por cientos de anos migre a la atmosfera, aunque hasta este
momento los cientificos no han encontrado evidencias de que esté suce-
diendo. Existe otra vasta fuente de metano confinada en el planeta. En las
profundidades frias del océano, el gas natural y el agua pueden mezclarse
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formando una estructura parecida al hielo que se conoce como clatratos
o hidratos de gas. Estos depdsitos se encuentran en todo el planeta, so-
bre todo en los limites de los continentes, ya que los depdsitos solamente
ocurren bajo ciertas condiciones de temperatura y presion. Las cantida-
des son enormes, algunos piensan inclusive que la energia acumulada en
esos depositos es mayor que todas las fuentes de combustibles fésiles co-
nocidos. Estos hidratos se encuentran depositados en aguas profundas,
enterrados por capas de sedimentos por lo que, si el calentamiento global
continua por siglos, es poco probable que tenga efecto en ellos.

Principales fuentes emisoras de gas metano

La mayor fuente de emisiones industriales del metano esta vinculada con
la industria del gas y del petrdleo. Se emite durante operaciones norma-
les de extraccion de petroleo, gas natural o carbono. También durante la
manipulacion, procesamiento y transporte (ya sea en camiones o a través
de tuberias) del combustible fosil. La combustion (incendios) de biomasa
en bosques tropicales y sabanas también lo genera. Algunos animales de
granja emiten metano de dos formas diferentes. Vacas, ovejas y cabras son
ejemplos de animales rumiantes que durante su proceso natural de diges-
tion crean grandes cantidades de metano. Lo que se conoce como fermen-
tacion entérica ocurre en el estdmago de estos animales y es la causa de
emisiones. La segunda forma es a través de la descomposicion del estiércol
del ganado (ver la Figura 14).

Las previsiones indican que, entre el 2005 y el 2020, las emisiones de
gases de efecto invernadero en el cultivo de arroz podrian aumentar 16%,
por lo que es necesario poder encontrar sinergias entre las medidas de
adaptacion al cambio climatico y su mitigacion para reducirlas, pero sin
afectar a la produccion. Y esto es particularmente importante si tenemos
en cuenta que el arroz es el alimento basico para mas de la mitad de una
poblacién mundial en constante aumento. A grandes rasgos, la genera-
cién de metano por los campos de arroz se produce cuando se inundan de
agua. Esta lamina de agua impide que el oxigeno llegue al suelo, un suelo
que dispone de materia organica que queda a disposicion de bacterias que
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Ficura 14. Emisiones de metano por fuente
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son anaerdbicas y que, fruto de su metabolismo, al utilizar esta materia
organica generan metano. Por tanto, el metano no lo genera la planta de
arroz, sino las condiciones de inundacién que se dan en el suelo. El uni-
co papel que tiene la planta en el ciclo del metano en los campos es la de
conducir este gas desde el suelo donde se produce hasta la superficie y, por
tanto, a la atmosfera. Un kilogramo de arroz corresponde a la emision de
100 gramos de metano. Asimismo, tanto el estiércol como los vertederos
y la basura al aire libre estan llenos de materia organica (restos de comida,
periddicos, pasto y hojas). La basura nueva se apila sobre la que ya estaba
y la materia organica se descompone en condiciones anaerébicas (sin oxi-
geno) y asi se producen grandes cantidades de metano. Las investigaciones
sobre el metano se han enfocado basicamente en los suelos, y resulta que
los arboles son fuente importante en la emision y confinamiento del me-
tano. Los arboles vivos o muertos transportan y emiten metano producido
en los suelos, asi como emiten el gas producido dentro del arbol por los
microorganismos.

59



60

EL COLAPSO DE LA CIVILIZACION

El 6xido nitroso, otro villano del efecto
del calentamiento global

Los humanos contintian transformando el ciclo global del nitrégeno a
un ritmo muy acelerado, lo que es una consecuencia de la combustion de
fosiles, una creciente demanda de nitrégeno en la agricultura y la indus-
tria y un uso ineficiente en su uso. Gran parte del nitréogeno antropogéni-
co se pierde en el aire, agua y tierra, causando una cascada de problemas
ambientales y de salud. Al mismo tiempo, la produccion de alimentos en
algunas partes del mundo es deficiente en nitrédgeno, lo que destaca las
desigualdades y la distribucion de los fertilizantes que contienen nitroge-
no. Se requiere una estrategia interdisciplinaria para minimizar las con-
secuencias negativas que genera el aumento de deshechos que contienen
nitrégeno. La mayoria del 6xido nitroso proviene de la agricultura, inclu-
yendo microbios en suelos fertilizados y estiércol animal. El 6xido es un
gas de efecto invernadero 300 veces mas potente que el diéxido de carbo-
no, y también destruye la capa de ozono que nos protege de las radiaciones
provenientes del Sol. Por afios los expertos han advertido de los riesgos
del 6xido nitroso, pero ha habido poca actividad para enfrentar el pro-
blema, pues esta intimamente ligado a los alimentos. Su tiempo de vida
es relativamente corto, de ahi que el reducirlo podria tener un impacto
significativo en el calentamiento global, pero, como hemos mencionado,
la fuente principal del 6xido nitroso es la agricultura, y uno podria pensar
en limitar el didxido de carbono o el metano, pero el 6xido nitroso es un
asunto de si comemos o no. La revolucién verde es la denominacién usa-
da para describir el importante incremento de la productividad agricola
y, por tanto, de alimentos entre 1960 y 1980 en los Estados Unidos, la cual
después se extendid a otros paises. La revolucién verde consistié en la
siembra de variedades mejoradas de maiz, trigo y otros granos, cultivando
una sola especie en un terreno durante todo el aflo, siembra de variedades
mejoradas de maiz, trigo y otros granos aplicando grandes cantidades de
agua, fertilizantes y plaguicidas. Con estas variedades y procedimientos se
percibe que la producciéon es mayor a la obtenida con las técnicas y va-
riedades tradicionales de cultivo. No obstante, ambas técnicas pueden ser
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igualmente eficientes con un buen manejo, y esta revolucion trajo consigo
el deterioro de la vida en el suelo de los campos. A pesar de los esfuerzos
por desacelerar el crecimiento demografico a nivel mundial, la poblacién
humana sigue aumentando, y crece también la presion sobre la tierra agri-
cola existente. La superficie disponible para una expansion agricola idé-
nea se reduce en todos los continentes. No obstante, en Africa y América
Latina quedan todavia grandes superficies que podrian dedicarse a la agri-
cultura. Los elevados costos que ello tendria para la poblacion autéctona
que vive en los bosques, asi como para la diversidad biologica y la vegeta-
cién forestal y de la sabana han disuadido a muchos gobiernos de aplicar
esa estrategia.

{Quién es el 6xido nitroso?

Como cualquier otro gas de efecto invernadero absorbe radiacion y atra-
pa calor en la atmésfera, donde puede permanecer en promedio unos 114
afios. Comparado con el dioxido de carbono, el 6xido nitroso tiene rela-
tivamente corta vida, pero puede permanecer mds tiempo que otros con-
taminantes climaticos como el carbono negro (que existe en la atmdsfera
s6lo unos dias).Un segundo inconveniente en su contra es que cuando se
encuentra es la estratdsfera expuesto a la luz y al oxigeno se convierte en
una variedad diferente de 6xidos que dafan la capa de ozono de la que de-
pendemos para impedir que la radiacién ultravioleta llegue a la superficie
terrestre. Para dar una idea de su peligrosidad, un kilo de éxido nitroso ca-
lienta la atmdsfera unas 300 veces mas que un kilo de diéxido de carbono
durante una escala de tiempo de 100 afos.

(En donde se produce el 6xido nitroso?

Las bacterias producen este gas de forma natural. Cerca de 40% del 6xido
proviene de actividades humanas y la mayoria es resultado de la forma en
que usamos el suelo, particularmente la agricultura. En las grandes parce-
las de cultivo el estiércol del ganado presenta dos grandes problemas de
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emisiones: por una parte, emite grandes cantidades de metano, pero tam-
bién genera 6xido nitroso, y cuando el estiércol no tiene acceso al oxigeno,
produce el 6xido. Cuando los granjeros afiaden fertilizantes nitrogenados
para estimular el crecimiento, aproximadamente sélo la mitad es tomada
por las plantas, el resto es lavada por el agua subterranea o gasificada a la
atmosfera. La emision de gases de combustion también genera la produc-
cién del 6xido, asi como la produccién de acido nitrico o adipico (para la
produccion del nylon y otros productos sintéticos). Por su inercia quimi-
ca y naturaleza no toxica es usado en el envasado a presion de productos
alimenticios y como propelente en aerosoles. Se usa también como agente
de deteccion de fugas en recintos bajo vacio o presurizados, en laborato-
rios (espectrometria), como agente de reaccion en la fabricacion de varios
compuestos organicos e inorganicos y como refrigerante en forma gaseosa
o liquida para congelaciéon por inmersiéon de productos alimenticios.

{Qué pasa si la temperatura aumenta
0.5°Cde mas?

Hoy en dia una preocupacion es lo que sucedera si la temperatura alcanza
2 °C de mas. Aparentemente 0.5 °C de mds no suena muy alarmante, aun-
que los impactos proyectados por los cientificos son bastante dramaticos
dado que segun sus calculos miles de millones de personas en el mundo se
veran afectados por grandes ondas de calor, escasez de agua, inundacion
de ciudades situadas en la costa, por mencionar algunos, de los cuales des-
cribiremos con un poco mas de detalle. Debe tenerse en cuenta que el au-
mento de 1.5 °C enfrentara al planeta con impactos climaticos severos que
seran significativamente peores si la temperatura aumenta a 2 °C. Veamos
entonces algunas comparaciones entre las dos temperaturas:

1. Temperaturas extremas. El promedio y temperaturas extremas sera
mucho mayor en todas las dreas habitadas. Por ejemplo, 14% de la
poblacion mundial sufrird severos calores por lo menos una vez
cada cinco afos, mientras que, si la temperatura sube 2 °C, sera 37%
de la poblacion quien la padezca.
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2.Sequias. La probabilidad de sequias y el riesgo de obtener agua pue-
de reducirse sustancialmente si el calentamiento se mantiene en 1.5
°C, pero se prevé que el riesgo seria significativamente mayor en el
Mediterréneo y el sur de Africa si se alcanzan los 2 °C.

3.Lluvias torrenciales e inundaciones. Las regiones de alta latitud y
montafiosas, asi como el este asiatico y la Norteamérica del norte, se
proyecta que experimentaran lluvias mas intensas si la temperatura
sube 2 °C.

4. Deshielo del Artico. Si la temperatura sube 2 °C la frecuencia de tener
un mar libre de hielo se incrementara por lo menos cada 10 afos, lo
que conlleva a una mayor absorcién de calor que impactara la circu-
lacion de los océanos y tendra consecuencias en la temperatura de
los inviernos en el hemisferio Norte.

5.Pérdida de especies. Con un aumento de 2 °C, 18% de los insectos,
16% de las plantas y 8% de los vertebrados se proyecta que se redu-
ciran a la mitad de la cantidad que son actualmente, mientras con
1.5 °C se reducirian en dos tercios los insectos y en la mitad las
plantas y vertebrados.

6.Seguridad alimenticia y salud. Los riesgos de falta de alimentos que
se proyectan seran mayores en el Sahel, sur del Africa, Mediterraneo
y Amazonas con un aumento de 2 °C en lugar de los 1.5 °C, lo mis-
mo sucederia con la pesca, la acuacultura y los riesgos a la salud
humana, incluyendo aquellos relacionados con el calor en las dreas
urbanas.

7. Crecimiento econémico. Las pérdidas econdmicas son mayores cuan-
to mas se eleve la temperatura en lugares con recursos limitados,
tales como Africa, sureste asidtico, India, Brasil y México (ver la
Tabla 1).

Caracteristicas del colapso de los ecosistemas
El efecto sinérgico de las perturbaciones directas de los humanos, aunadas

al cambio climatico ha causado una extincién masiva de especies, de 100 a
1000 veces mas rapido que en el pasado. La disminucion de las areas de
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bosques ha reducido la biodiversidad entre 10 y 70%. Es esencial que los
cientificos exploren los fenémenos y procesos que suceden hoy en dia para
definir las causas de la extincion masiva de los ecosistemas vulnerables y
predecir los puntos que causan el colapso. Los detonadores de las recientes
extinciones masivas pueden clasificarse en dos grupos, efectos humanos

directos e indirectos.

TaBLA 1. Efectos producidos por el aumento en la temperatura terrestre

de 1.5°Cvs.2°C

1.5 oC de calentamiento VS.

2 oC de calentamiento

Calor intenso
Hasta 1.1 meses

Agua dulce
9%
Fuertes lluvias
mayor intensidad
5%

Rendimiento de cosechas
} Produccién de trigo

9%

J Produccion de maiz
3%

1'Produccion de soya
6%

1 Producciéon de arroz
6%

Elevacion del nivel del
mar
2000 vs. 2100
140 cm
Blanqueamiento de
corales

90%

Hasta 1.5 meses

17%

7%

| Produccién de trigo
9%

} Produccion de maiz
3%

1 Produccion de soya
6%
1Produccion de arroz
6%

150 cm

98%
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Efectos directos

Los efectos directos tales como la deforestacion, la caza y la contaminacion
han alterado el medio ambiente por las actividades humanas que pueden
trazarse en el Paleolitico, cuando los humanos se expandieron por Eurasia
y empezaron a ejercer un gran impacto a mayor escala al convertirse en
mejores cazadores. Podemos decir que los principales eventos que desen-
cadenan el proceso fueron la aparicion de la agricultura, la era de los des-
cubrimientos (siglos xv al xv111) seguidos de la revolucion industrial (1760-
1840). Témese en consideracion que la poblaciéon mundial crece a un ritmo
de 80 millones de personas por afio y esta enorme presién se manifiesta
como un efecto directo del ser humano que dispara la extinciéon masiva
como son la disminucién de la biodiversidad y la biomasa.

Efectos indirectos

Los efectos indirectos se refieren generalmente al cambio climatico genera-
do por el hombre. Por ejemplo, el desarrollo de la agricultura y la revolucion
industrial aceleraron el cambio climatico de manera dramatica. La agricul-
tura modifica el clima de varias maneras. Es una gran emisora de gases de
efecto invernadero, altera la campifa y provoca desertificacion. La indus-
trializacién cataliza el cambio climatico con mayor velocidad, con las con-
secuencias que anteriormente hemos descrito: eventos extremos, sequias,
inundaciones, ondas de calor, huracanes, etcétera.

¢Por qué suceden los colapsos?

Hoy en dia muchas personas asocian los colapsos pasados con el medio
ambiente. Particularmente los arqueologos, historiadores y expertos en
sustentabilidad se enfocan en los cambios climaticos, dafios ambientales
y colapsos, tratando de entender lo que le sucedié a las sociedades ante-
riores y los dafios que enfrentan las sociedades contemporaneas. En 1917
Ellsworth Huntington propuso que el clima es el factor determinante en la
distribucidn geografica de la civilizacidn; es el clima el que fija el patron
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espacial de la civilizacidn, y cada civilizacion en la historia ha tenido su
optimo climatico. De modo que en cada etapa de la civilizacion la eficien-
cia del clima, gradada desde muy alta —la mads favorable—, hasta muy baja
—la mas desfavorable—, varia espacialmente, controlando asi la distribu-
cidn geografica del progreso. Para sustentar sus tesis sobre la relacion
entre clima y cultura Huntington analiz6 en detalle, para varias regiones
de los paises, por medio de cifras, tablas y graficos, la relacion entre la
actividad humana y la temperatura variable estacionalmente y con la lati-
tud; la influencia de las estaciones y del tiempo y las tormentas en la acti-
vidad mental y las reacciones psicoldgicas de los individuos, y sus influen-
cias sobre las condiciones sociales y la religion en distintos lugares de la
tierra. Sus conclusiones son del siguiente tenor:

El efecto fisioldgico de las tormentas, como también el agricola, parece ser un
factor decisivo en el cardcter nacional [...] El clima del norte de los Estados
Unidos, gracias a las tormentas, es en extremo estimulante. Tal clima hace
que el individuo progrese con gran rapidez [...] Es posible apreciarlo en la
actividad y en la algarabia de los nifios, asi como también en la tendencia que
tiene el estadunidense a estar haciendo siempre “algo”

Los cambios bruscos del tiempo ocurridos en las tormentas, retan al
labrador, haciendo que éste se mantenga mas alerta y activo que sus com-
pafieros de aquellas regiones mas extensas donde los cambios de tiempo
son usualmente mas lentos, siendo mas frecuentes las sequias y los de-
sastres relacionados con ellas. Fomentan también un sistema social que
otorga gran importancia a las cualidades dinamicas que es necesario po-
seer para poder vencer tales dificultades. La influencia del clima sobre el
hombre puede compararse a la que tiene el jinete sobre su caballo. Algu-
nos jinetes dejan que su caballo camine como quiera. El caballo podra co-
rrer de vez en cuando, si asi lo desea, pero generalmente marchara a paso
lento. Esa clase de jinetes se asemeja al clima poco estimulante. Otros jine-
tes, en cambio, fustigan constantemente al caballo, exigiéndole siempre un
esfuerzo maximo.
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La metafora de los puntos cruciales

Los ecosistemas son capaces de exhibir multiples estados que pueden de-
tallarse como estables y persistentes en un futuro previsible. La habilidad
para asimilar cambios y persistir con una minima transformacion se em-
plea a menudo como una medida de la estabilidad del estado de un eco-
sistema. El concepto de punto critico tiene sus origenes en articulos cien-
tificos de la quimica y la matematica (entre 1884 y 1885), y se refiere a
un cambio cualitativo en un sistema descrito matematicamente como una
bifurcacion. La teoria de la bifurcacion todavia sigue siendo empleada en
diversos campos de la ciencia. En lugar de emplear la manera formal de la
teoria, los cientificos sociales aplican diferentes modelos matematicos o
usan el concepto de manera metaférica. Un punto critico se define como
“un punto en el cual un sistema (ecoldgico) experimenta un cambio cua-
litativo, la mayoria de las veces abrupto y de manera discontinua” Técni-
camente un cambio abrupto del clima ocurre cuando el sistema climatico
es forzado a cruzar un punto critico que desencadena eliminar una transi-
cién a un nuevo estado muy rapidamente. El Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (1pcc) aporta al mundo una opi-
nion objetiva y cientifica sobre el cambio climatico, sus impactos y riesgos
naturales, politicos y econdmicos y las posibles opciones de respuesta, de-
fine el cambio abrupto del clima como un cambio a gran escala del siste-
ma, que se lleva a cabo en unas cuantas décadas o menos, persistiendo por
lo menos algunas décadas y que causa trastornos sustanciales a los huma-
nosy a los sistemas naturales. Recuérdese que la metéfora es una figura re-
torica consistente en nombrar un término real con uno imaginario, entre
los cuales existe una relacion de semejanza. Un ejemplo de lo anterior po-
dria ser el de un vaso de agua que al moverlo cae al suelo y por ende tiene
un punto crucial, es decir, que el objeto es desplazado desde un estado de
equilibrio a otro que es cualitativamente diferente (y en general peor) del
primero. Los puntos criticos pueden extrapolarse al conocimiento de fe-
némenos complejos y abstractos como puede ser el sistema climatico, que
visto como un objeto tiene un punto critico cuyo centro de gravedad es so-
brepasado. Ademads, hay que afiadir que los estados alternativos inducidos
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por el punto critico son a menudo estables. Estos estados exhiben tipica-
mente una poblacién unica y una dinamica del ecosistema que se compara
con el que tenia antes, lo que hace que el regreso a su estado original sea
un gran reto.

¢Cuales puntos criticos se han rebasado?

Apremiantes son las preguntas que circulan con respecto a las fuerzas que
operan en este momento que empujan al sistema climatico mas alla de su
punto critico, cudnto tiempo tenemos para que no suceda y como pode-
mos controlar y contener esas fuerzas a fin de detener su influencia nega-
tiva en el sistema climatico. Los puntos criticos potenciales se presentan
en tres formas: la pérdida constante de las capas de hielo con lo cual se
acelera el aumento del nivel del mar, los bosques y otras fuentes natu-
rales que almacenan el carbono tales como el permafrost y que actual-
mente lo liberan a la atmdsfera como didxido de carbono, acelerando el
calentamiento y provocando cambios negativos en el sistema de circula-
cién del océano que moviliza el calor alrededor del mundo y puede dictar
el futuro del clima, especificamente colapsando los bosques del Amazo-
nas, creando una sequia practicamente permanente en la region del Sahel
africano, disturbando los monzones en Asia y calentando el Océano del
Sur, que puede provocar una elevacion del nivel del mar en la Antartida
del oeste.

Un grupo de investigadores encabezados por Tin Lenton, de la Uni-
versidad de Exeter, en Inglaterra, temen que nueve de los 15 elementos
criticos del planeta (ver la Figura 15) han sido rebasados, por lo que hay
soporte cientifico para declarar un estado de emergencia planetario. Los
resultados indican que estos cambios en el ecosistema terrestre ocurren en
una escala de tiempo de afos o décadas por lo que el colapso de los gran-
des ecosistemas mas vulnerables como el bosque lluvioso del Amazonas y
la zona caribefa de corales se colapsaran en unas cuantas décadas una vez
que hayan pasado el punto critico. Témese en consideracién para el caso
de los corales que éstos proveen alimento y proteccion costera a unas 1 000
millones de personas en el mundo. El mecanismo basico de cémo actiian
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Ficura 15. Los nueve puntos criticos

7.

o
o
o
(H )
A. Sequias en el Amazonas F. Aceleracion de pérdida de hielo en Groelandia
B. Reduccién de éreas en el Artico G. Descongelamiento del permafrost
C. Disminucién de la circulacién en el Atlantico H. Aceleracion de pérdida de hielo en la Antértica Oeste
D. Incendios y pestes en bosques boreales I. Aceleracién de pérdida de hielo en la Antartica Este

E. Disminucion de arrecifes de corales

estos puntos criticos ha sido bien comprendido por afos, aunque la pre-
diccion del tiempo antes de que se activen no es tan preciso.

La verdadera inquietud se enfoca en identificar el potencial que tienen
los puntos criticos para crear una “cascada” en la que la ruptura de uno de
ellos desencadena la aparicion de otros creando de esta manera una rapi-
da escala del dafio. Una de las grandes preocupaciones de que se presente
una “cascada” la representa el sistema de circulacion oceanica, centrada en
el Atlantico del Norte. La circulacion se inicia con la evaporacion de las
aguas calidas que se mueven hacia el norte, que dejan atras aguas mas sa-
ladas y densas que se hunden. Este proceso es el responsable de manejar la
circulacién del océano, distribuir calor alrededor del globo, y es el mas im-
portante regulador del clima del planeta y la principal razén de porqué el
hemisferio del Norte es mas caliente que el del Sur. El proceso anterior ha
sido disturbado enormemente, pues el calentamiento en el Artico y el de-
rretimiento de los hielos de Groenlandia generan agua que es menos densa
y se hunde menos, por lo que los cientificos calculan que el movimiento de
las aguas se ha debilitado en 15%. El cambio climatico no es la tnica pre-
ocupacion mas importante en lo que concierne a la atmdsfera del planeta.
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El cancer, la diabetes, las enfermedades del corazén y otras enfermedades
no transmisibles, muchas de las cuales se relacionan con la contaminacién
del aire y del agua, estdn al alza en todo el mundo. En la mayoria de los
paises lo que gasta una persona en asuntos de la salud se eleva mas rapido
que lo que el individuo gana por su trabajo.

Crecimiento econdmico vs. cambio ambiental

Considerado hasta hace poco como algo que no nos afectaba, la salud del
medio ambiente ha tomado gran relevancia en los modelos que emplean
los economistas. Hace ya algunos anos el gobierno britanico le comisio-
no6 a un economista, Nicholas Stern, un estudio sobre el clima, resultando
en un documento de 700 paginas que ha sido hasta hoy en dia consulta
indispensable para evaluar los cambios climaticos y su impacto sobre la
economia global si seguimos emitiendo contaminacion por carbono sin
poner un freno. Se encontr6 que reduciendo la emision de didxido de car-
bono para mantener una concentracion atmosférica entre 450 y 500 ppm,
costaria 1% del producto interno bruto (p1B), pero si se ignora el cambio
climatico el dafio econémico seria del orden de 20% del p1B. Recuérdese
que el p1B es el total monetario en el mercado de todos los bienes y servi-
cios de un pais, expresado generalmente de manera anual. El resultado de
Stern es contundente, aunque en la realidad no ha inspirado muchas ac-
ciones para combatir el cambio que ha sido apreciado, asi como debatido
en los afos siguientes. Entretanto, al economista americano William D.
Nordhaus y a su colega Paul Romer les otorgaron el Premio Nobel de Eco-
nomia por haber desarrollado un modelo que integra el cambio climatico
respecto al andlisis econdmico a largo plazo. Los modelos muestran que
si fuésemos a reducir rapidamente las emisiones de carbono, como dicen
los cientificos que es necesario para no colapsar, por ejemplo, poniendo
altos impuestos a los productos que contienen carbono, se disminuiria el
crecimiento econdmico. Para los cientificos lo anterior no representa un
problema, debemos hacer lo que sea para evitar una catastrofe climatica.
Pero para los economistas como Nordhaus esto no es aceptable, segtin él
hay que hacer todo lo necesario para crecer econémicamente. Los cientifi-
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cos dicen que hubiésemos podido no subir mas de 1.5 °C algunas décadas
atrds, pero ahora es muy tarde. El 1ipcc claramente afirma que es necesa-
rio descarbonizar completamente la economia mundial para mediados de
este siglo. Si continuamos creciendo, la economia se triplicard en el mismo
periodo, por lo que sera muy dificil descarbonizar tan rapidamente en esa
época futura.

Sostenibilidad y resiliencia

La sostenibilidad es el desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones, garantizando el
equilibrio entre el crecimiento econémico, el cuidado del medio ambiente
y el bienestar social. Alcanzar la sostenibilidad es hoy en dia una meta para
muchas sociedades humanas y en diferentes escalas. Las naciones buscan
promover y alcanzar la sostenibilidad en la agricultura y produccién de
alimentos, crecimiento econémico, generacion de energia, al tiempo que
tratan, por lo menos en el papel, de crear comunidades en donde los ciu-
dadanos puedan vivir. Una sociedad sostenible es aquella que no colapsa
y se mantiene indefinidamente, siendo capaz de adaptarse a los cambios.

La teoria de la resiliencia ha sido aplicada a la ecologia, las ciencias
sociales, incluyendo la arqueologia, para tratar de entender como funcio-
na un amplio grupo de sistemas. La resiliencia se define como la capaci-
dad de un sistema de absorber una perturbacién y reorganizarse al tiempo
que hace los cambios necesarios para retener esencialmente las mismas
funciones, estructura e identidad iniciales. Muchos piensan que un colap-
so permite la innovacion y el cambio, se usa ahora el término destruccion
creativa para describir las perturbaciones que periddicamente interrum-
pen el ciclo adaptativo.

La Figura 16 esquematiza el proceso del que hablamos, en donde un
sistema llega a un punto critico al no poder la resiliencia detener el distur-
bio, y después del colapso hay todavia gente y memorias sociales que les
permite recordar el pasado y recrearlo. Después del colapso emerge una
sociedad compleja con una escala diferente, creandose un sistema diferen-
te al que le dio inicialmente origen. La teoria de la resiliencia no necesaria-
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mente significa que los colapsos u otros tipos de cambios son inusuales o
poco comunes, mas bien incluye al colapso como una parte normal de un
ciclo que puede identificarse en sistemas de varios tipos en los que existen
constantes cambios a diferentes niveles. Algunos piensan que el colapso
puede conducir a la innovacién y al cambio.

¢Se puede evitar el colapso?

El famoso informe Los limites del crecimiento, elaborado en la década de
1970 para el Club de Roma, indicaba que la Tierra colapsaria en el siglo
XXI si se mantenia el crecimiento demografico de la poblacion, la indus-
trializacion, la produccion de alimentos, la contaminacién y la explotacién
de los recursos naturales, muchos politicos, economistas e investigadores
lo niegan por ser fatalista.

Ugo Bardi es un profesor de quimica que de tiempo atras estudia la
ciencia del colapso, qué es, qué tienen en comun los colapsos a diferen-
tes escalas y como podemos reconocer que el colapso de un sistema es
inminente y qué hacer para que la caida no se produzca. Como observa,
los colapsos son eventos rapidos que se extienden por periodos muy pro-
longados, refiere este fenémeno como el Efecto Séneca, el filosofo romano
Lucius Annaeus Séneca quien observo este efecto cuando escribié: “la for-
tuna es de crecimiento lento, pero la ruina es rapida”. Segun Bardi, es po-
sible que un colapso dé pie para un nuevo tipo de civilizacién que elimine
las estructuras pasadas de moda y emerja una nueva sociedad que crezca
mas rapido que la anterior, independientemente qué paises y regiones ex-
perimenten el colapso, las crisis, sequias, hambrunas, violencia y guerra
como resultado del caos climatico que padecemos. Las causas subyacentes
de pasar el punto critico son siempre las mismas. En primer lugar, hay mo-
vimiento rapido, accién o cambio. En segundo lugar, existe algun tipo de
barrera o limite mads alla del cual el movimiento, la accién o el cambio no
deben ir. En tercer lugar, hay dificultades de control por distraccion, da-
tos falaces, una retroalimentacion retardada, mala informacion, respuesta
lenta o simple inercia. Si lo vemos a la escala en la que la poblacién huma-
na y la economia extraen recursos de la tierra y emiten desperdicios con-
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Ficura 16. El proceso de colapso y nuevo estado del sistema

Limite o punto critico

“

Nuevo estado del sistema

\

Resiliencia

El sistema

taminantes hacia el medio ambiente, muchas de estas tasas de extraccion y
emision han crecido hasta magnitudes insoportables. La sociedad humana
ha sobrepasado sus limites, los cambios son demasiado rapidos. Las sefia-
les aparecen tarde, son incompletas, estan distorsionadas, son ignoradas
o negadas. La inercia es grande. Las respuestas son lentas. Tras el colapso,
puede desencadenarse una cierta serie de consecuencias posibles. Una de
ellas, desde luego, es algun tipo de choque. Otra es una rectificacion deli-
berada, una correccién, una cuidadosa reduccién de intensidad. Creemos
que es posible una correccién y que puede desembocar en un deseable, su-
ficiente, equitativo y sostenible futuro. También creemos que si no se hace
una correccion un colapso de algun tipo es no sélo posible, sino igual-
mente seguro, y podria ocurrir dentro de las expectativas de vida de mu-
chos de los que hoy en dia asisten al espectaculo. Pero la ciencia no acepta
lo anterior como posibilidad, por tanto, ignorando el riesgo de algtn tipo
de colapso, ya sea al final del siglo, a mitad del siglo o en los préximos 10
afios, contraviene las implicaciones de los modelos cientificos mas robus-
tos que tenemos.
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Il. Adaptacion

Desde la época de los antiguos griegos las creencias populares han espe-
culado que arrasando con un bosque, irrigando un desierto, drenando una
marisma o limpiando las tierras de pastoreo para eliminar residuos inde-
seables puede cambiar la temperatura y el régimen de lluvias en las zonas
cercanas. A finales del siglo x1x los meteorélogos habian acumulado su-
ficiente informacion experimental sobre el clima para verificar si la lluvia
iba siguiendo los cultivos o escapaba en los lugares podados. Ambas ideas
fallaron en verificar una u otra teoria. Si los espectaculares cambios nega-
tivos generados por la humanidad no alteraban el clima de una region, pa-
recia entonces innecesario considerar el impacto en otras especies. Hasta
la primera mitad del siglo xx los cientificos que estudiaban el clima trata-
ban a los ecosistemas como pasivos. Los desiertos y los bosques se expan-
dian o contraian como una respuesta indiferente a los cambios climéticos,
los cuales, se creia, eran causados por perturbaciones en la disposicion de
las montafas o bien por variaciones del Sol. Existian unos cuantos cien-
tificos que no veian las cosas de esa manera. Uno de ellos fue Vladimir I.
Vernadsky (1863-1945). Insistia en que la humanidad era un factor geolo-
gico que afectaba y cambiaba el medio ambiente natural, y reconocié que
el volumen de materiales producido por los humanos estaba alcanzando
proporciones geoldgicas. Analizando los procesos bioquimicos, conclu-
yo que el oxigeno, el nitrégeno y el didxido de carbono que conforma-
ban la atmosfera terrestre estaba siendo incrementado por las actividades
humanas. Mds aun, insistia en que la quimica de practicamente cualquier
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elemento de la corteza terrestre estaba influenciada por procesos bioldgi-
cos. En 1920 publico trabajos argumentando que los organismos vivientes
constituian una fuerza que modelaba al planeta de la misma manera que
lo hacian las fuerzas fisicas. Unos cuantos cientificos empezaron a estudiar
el como las criaturas vivientes afectaban la quimica de la superficie terres-
tre, sin embargo, el pronunciamiento visionario de Vernadsky en el que
veia a la humanidad como una gran fuerza geoldgica no fue muy conoci-
do. El primer campedn creible de la influencia de la vida en el clima fue el
ingeniero inglés G. S. Callendar, quien desde 1938 public6 argumentos ba-
sados en mediciones de las emisiones de diéxido de carbono que iban en
aumento y estaban produciendo un calentamiento del planeta. A primera
vista parece discordante que la humanidad en general haya experimenta-
do una mejoria sustancial y sostenida en la esperanza de vida al tiempo
que los ecosistemas de todo el mundo se degradan a un ritmo sin prece-
dentes. A raiz de esta aparente contradiccidn, una evaluacion de las dife-
rencias entre las tendencias ambientales y el bienestar de la humanidad ha
dado lugar a varias posibles explicaciones del fenémeno:

 Una primera interpretacion apunta a que el bienestar es dependien-
te de la prestacion de servicios alimenticios, de los cuales se ha in-
crementado su demanda en detrimento de los que son capaces de
suministrar los ecosistemas. Una segunda explicacion dice que la tec-
nologia y la infraestructura han desvinculado el bienestar de la hu-
manidad de la naturaleza al incrementar la eficiencia con la que hoy
en dia se pueden explotar los beneficios que proveen los ecosistemas.
« Otra explicacion afirma que puede existir un rezago en el tiempo
que transcurre entre el deterioro de los ecosistemas y las subsecuen-
tes reducciones en el bienestar humano que ocasionan. Los calculos
empleados, como la esperanza de vida, no permiten predecir lo que
sucedera en el futuro, pues también representan la apreciacion de
aquellos que han alcanzado una edad avanzada y que se han benefi-
ciado ampliamente de la explotacion de los recursos del planeta. Ta-
les estadisticas pueden dar un sentido falso de alivio de que todo
estd bien, aunque carecen de capacidad predictiva. Por tanto, es ne-
cesario cambiar el modelo que rige las actividades de una curva de
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crecimiento exponencial (como el empleado habitualmente) a una
de crecimiento logistico que garantice la supervivencia de la especie
en el largo plazo. A pesar de lo dicho, los efectos en salud producto
de los cambios del medio ambiente incluyen los climaticos, la acidi-
ficacion de los océanos, la degradacion del campo, la falta de agua, la
sobreexplotacion de la pesqueria y la pérdida de la biodiversidad,
entre otros. Todo eso pone en riesgo lo que hemos ganado a nivel
global de salud poblacional en las ultimas décadas y muy posible-
mente el riesgo serd incrementalmente dominante en la segunda
mitad de este siglo, gobernado por una alta desigualdad e ineficien-
cia de los patrones de consumo de los recursos. La sustentabilidad
de sectores industriales clave dependera de que se beneficien, pero al
mismo tiempo contribuyan a un clima sin contaminantes y obedece
en buena medida a su capacidad para implementar nuevas tecnolo-
gias que comercialicen productos, tecnologias y servicios amigables
con el ambiente para abatir el cambio climatico. En vista de que de
alguna manera ya nos encontramos en una fase de cambio climatico
producido por los humanos, responder a esa contingencia involucra
dos largas aproximaciones:

1. Adaptarse a los cambios climaticos ya presentes en el planeta

(adaptacion).
2.Reducir las emisiones y estabilizar los niveles de gases de efecto
invernadero presentes en la atmdsfera (mitigacion).

{Qué es la adaptacion al cambio climatico?

La adaptacion es un campo del conocimiento que se enfoca en prepararnos
para afrontar y responder a los impactos de los cambios climaticos presentes
y futuros. Mas formalmente se ha definido como “las iniciativas y medidas
para reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos contra
los efectos actuales o esperados debidos al cambio climatico” Como la defi-
nicién lo sugiere, la adaptacion climatica se enfoca primordialmente en las
respuestas humanas al cambio climatico, lo que se distingue del término
adaptacion de la biologia evolutiva tradicional que se enfoca en los cambios

77



78

ADAPTACION

genéticos en el tiempo como respuesta a presiones selectivas. Ya que la adap-
tacion es fundamental para manejar el cambio, puede pensarse en un pro-
ceso continuo en lugar de uno que tiene un fin fijo. Las acciones que se tomen
para prepararse para los impactos que vendran se pueden referir como adap-
taciones proactivas, mientras que las acciones en respuesta a los problemas
generados por el cambio climdtico pueden referirse como adaptacion reac-
tiva. Por ejemplo, las estrategias de adaptacion en respuesta a las sequias
intensas e incendios forestales pueden incluir acciones anticipadas, como
quemas controladas o reduccidn selectiva de la cantidad de arboles para
reducir la intensidad de incendios futuros, al tiempo que las acciones de
adaptacion reactivas pueden incluir ampliar la composicion genética de los
arboles que reforesten el lugar incendiado con el fin de incorporar especies
mejoradas que resistan las condiciones climaticas futuras. Algunos ejemplos
adicionales de actividades de adaptacion pueden ser los siguientes:

o Practicar la eficiencia energética.

« Mayor uso de energias renovables.

o Electrificacion de procesos industriales.

 Implementacion de medios de transportes eficientes: transporte pu-
blico eléctrico, bicicleta, coches compartidos...

 Impuesto sobre el carbono y mercados de emisiones.

 Defensa costera a través del mantenimiento y/o restauracion de los
manglares y otros terrenos costeros para reducir la erosion y las
inundaciones.

« Adaptar el disefio y manejo de las areas marinas protegidas para sal-
vaguardar los arrecifes de corales que tienen la habilidad de actuar
como barreras naturales que disipan la energia de las olas y mantie-
nen el habitat necesario para los peces.

Remover el diéxido de carbono

Aunque consiguiéramos detener subitamente las emisiones excesivas de
diéxido de carbono, no podriamos detener el impacto de los gases de efecto
invernadero. El calentamiento global es un hecho, asi que sdélo nos que-
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da adaptarnos o buscar soluciones mas creativas. Dado que estabilizar
el dioxido de carbono atmosférico requerira de reducciones drasticas de
las emisiones, se han propuesto metodologias para removerlo. Un méto-
do esta basado en técnicas para incrementar la captura del carbono por
el secuestro natural, que no incluye las medidas encaminadas a limitar las
emisiones de CO, antes de que lleguen a la biosfera. Hoy en dia, la opcion
tecnoldgicamente bien establecida y con costos de operacion bajos es sin
duda el manejo de la tierra que conduzca a mejorar el atrapamiento del gas
en los medios bioldgicos disponibles. Se estima que esta estrategia tiene el
potencial de acumular entre 660 y 900 Gt de CO,, equivalentes a las pérdi-
das historicas de carbono de los ecosistemas nativos como resultado de los
cambios en el uso del suelo por los humanos, particularmente en el sector
agricola. A continuacion, se describen algunas de las tecnologias mas rele-
vantes de mitigacion natural que se proponen. Esta definicion engloba es-
trategias tales como la forestacion-reforestacion, el secuestro del carbono
en el suelo, la meteorizacién o la mineralizacién del carbono, el biocarbdn,
asi como la fertilizacion de los océanos.

Forestacion y reforestacion

La forestacion es la conversion de tierras no forestales en bosques. La re-
forestacion es semejante, pero la conversion se realiza en tierras que an-
tiguamente habian sido forestales (ver la Figura 17). La proteccién de los
bosques es un tema ecolédgico critico que requiere ser apoyado en cual-
quier propuesta de mejoramiento ambiental por instrumentos econémi-
cos y juridicos adecuados.

Los bosques tienen gran importancia en el tema de conservaciéon am-
biental porque, dependiendo de su manejo, pueden ser a su vez una cau-
sa y una solucién al problema: la deforestacion de los bosques contribuye
a la liberacién del CO,, aunque los bosques, a su vez, proveen servicios
ambientales regulando el agua, reduciendo la erosién, limpiando el aire
y creando un microclima. Los drboles mds jovenes absorben didxido de
carbono rapidamente mientras crecen. A medida que un arbol envejece, se
alcanza un estado estable en el que la cantidad de carbono absorbida por
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Ficura 17. Terrenos en vias de reforestacion

la fotosintesis es similar a la que se pierde por la respiracién y la descom-
posicion. Si los arboles se cosechan cuidadosamente cerca de este momen-
to en el ciclo de crecimiento, y se plantan arboles nuevos o se permite su
regeneracion, esto puede mantener al bosque como un “sumidero” neto
de carbono. Por lo tanto, una gestion forestal cuidadosa puede significar
que los bosques pueden absorber la mayor cantidad posible de carbono.
De la capacidad de almacenamiento de CO, de un drbol, un tercio se
realiza sobre la superficie y dos tercios bajo tierra. La actividad forestal,
ademas de generar importantes bienes y servicios econémicos, debe te-
ner un eficiente desempeio ambiental para mejorar la productividad, la
eficiencia en el uso de materia prima y la energia en la produccién. En
los reportes cientificos se incluye a estas actividades como uno de los po-
sibles mecanismos de desarrollo limpio. Se menciona, con relacién a los
sumideros, que:

Las variaciones netas de las emisiones por las fuentes y la absorcién por los
sumideros de gases de efecto invernadero que se deban a la actividad huma-
na directamente relacionada con el cambio del uso de la tierra y la silvicultu-
ra, limitada a la forestacion, reforestacion y deforestacion desde 1990, calcu-
ladas como variaciones verificables del carbono almacenado en cada periodo
de compromiso, serdn utilizadas a los efectos de cumplir los compromisos de
cada participante.
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La deforestacion durante el decenio de 1990 se estimé en 14.6 millones
de hectareas al afo, en otras palabras, durante la década de 1990 el mun-
do perdid 4.2% de sus bosques naturales, pero gané 1.8% a través de la
reforestacion (con plantaciones), la forestacion y la expansion natural de
los bosques. Los proyectos forestales presentan varias particularidades, ya
que, asociados al hecho de no ser permanentes, la captura de carbono esta
expuesta a problemas imprevistos naturales o antropogénicos, como po-
drian ser ataques de plagas y/o los incendios forestales en donde las can-
tidades absorbidas pueden ser emitidas de nuevo a la atmdsfera en cual-
quier momento. Las practicas de forestacion-reforestacion pueden ademas
provocar efectos nocivos. Conforme el crecimiento de biomasa sea mayor,
se produce mas secuestro del didéxido de carbono, y por ello una menor ra-
diacion reflejada que incide en el calentamiento de la superficie terrestre.
Existe consenso de que la menor radiacion reflejada de los bosques borea-
les acelera el calentamiento local y, por ende, la reduccién de la cobertura
de nieve. La forestacion-reforestacion que se lleva a cabo en las regiones
tropicales, dado que son lugares de alta produccion, puede generar un en-
friamiento por evapotranspiracion.

Secuestro del carbono en el suelo

Se ha considerado a los suelos como un sumidero de carbono debido a
la capacidad que tienen para almacenar este elemento en forma orgéani-
ca (1500000 billones de toneladas a 1 m de profundidad y 2456 millones
de toneladas métricas a 2 m de profundidad) e inorganica (1700 millo-
nes de toneladas), la cual sobrepasa considerablemente la que presentan
la vegetacion (650 millones de toneladas) y la atmdsfera (750 millones de
toneladas). El secuestro se lleva a cabo aumentando en el suelo el conte-
nido de carbono organico, lo que trae como consecuencia una remocién
neta del didxido de carbono presente en la atmosfera. Ya que el nivel de
carbono en el suelo es un balance de la adicién de carbono y las pérdidas
que suceden por el movimiento del suelo, las estrategias que incrementan
la adicion o reducen las pérdidas promueven el secuestro del carbono. La
conversion de largo plazo de praderas y areas forestales en terrenos de cul-
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tivo (y pastoriles) ha resultado en pérdidas globales histdricas de carbono
del suelo. No obstante, existe una potencial para incrementar el contenido
de carbono del suelo mediante la rehabilitacion de suelos degradados. La
salud de los suelos, cuya cantidad de materia organica es el principal in-
dicador, controla la capacidad de produccién de los campos, donde suelos
sanos, estables y productivos permiten a los agricultores enfrentar, de me-
jor forma, los vaivenes del mercado y los efectos del cambio climatico. El
desarrollo de la agricultura durante los altimos siglos y especialmente en
los ultimos decenios ha implicado el agotamiento sustantivo de las reser-
vas de carbono. Se sabe que los suelos con deficiencia de carbono tienen la
habilidad de guardar cantidades sustanciales del mismo. Este proceso pue-
de durar por varias décadas antes de que se establezca un nuevo equilibrio,
determinado por el clima y la manera en que se maneja el suelo. Es impor-
tante hacer notar que las ganancias en atrapar al carbono son reversibles y
su pérdida es producto del mal manejo de la tierra. Para que esto no ocu-
rra, es necesario que los agricultores tomen conciencia de la necesidad de
efectuar cambios en las practicas agricolas tradicionales, buscando aportar
mads materia organica, que ésta sea mas estable, y/o que retarde su des-
composicion. Por otra parte, el secuestro de carbono en suelo incrementa
a su vez la disponibilidad de nitrégeno organico que puede mineralizarse
y funcionar como sustrato para la produccién de 6xido nitroso (NO,), que
es un potente agente oxidante con efectos dificiles de cuantificar.

Fertilizacion de los océanos

Este proceso se basa en incrementar la produccion biologica al afadir de-
liberadamente nutrientes en las aguas oceanicas. En muchas zonas del mar
el crecimiento del fitoplancton se ve limitado por la escasez de un oligoele-
mento esencial para la fotosintesis: el hierro. Se trata entonces de acelerar
el ritmo de crecimiento del fitoplancton para que sea 30 veces mas rapido
de lo normal y crear asi lo que podriamos llamar “pozos de carbono” ocea-
nicos, por analogia de un principio muy similar al aplicado en los bosques
que trata de convertirlos en “pozos de carbono” terrestres. Los investiga-
dores aseguran que el hierro induce el crecimiento de pequefas plantas
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marinas que se hunden en el océano y se llevan con ellas el CO,. Esta idea
no es nueva, en 1970 el oceandgrafo John Martin se hizo célebre con la
frase de “facilitenme una tonelada de hierro y provocaré el advenimiento
de la préxima era glaciar”. El hierro se halla presente en el polvo que circu-
la en la atmosfera, sobre todo cuando las condiciones climaticas son secas
y aridas. Por eso no es sorprendente que algunos desiertos como el Saha-
ra y el Sahel concentren la mayor cantidad de este polvo, que los vientos
dominantes trasladan hasta el Caribe y el nordeste de América Latina. Se
estima que con el enriquecimiento de la totalidad del Océano Austral con
hierro sélo se conseguiria disminuir entre 20 y 30% el indice del CO, en la
atmosfera a lo largo de un siglo. Lo anterior tendria graves repercusiones
porque acarrearia trastornos ecoldgicos considerables. Los experimentos
han demostrado que la adicién de hierro estimula el crecimiento del fito-
plancton y absorbe el CO,, pero no han dejado claro si el carbono vuelve
a liberarse cuando las plantas mueren o por medio de la respiracion de
los pequefios animales (zooplancton) que se alimentan de ellas. En efec-
to, los organismos muertos consumen oxigeno al descomponerse, si se
multiplica artificialmente su descomposicion se corre el riesgo de dismi-
nuir el indice de oxigeno del océano, lo cual puede causar estragos entre
los seres vivos marinos. Ademads, la proliferacion de algas puede causar
anoxia (carencia de oxigeno) en la superficie de los océanos, puesto que
la desmineralizacion provoca hundimiento de la materia organica.

Biocarbon

El biocarbén (también conocido por el término en inglés biochar) es un
tipo de carbdn producido mediante el calentamiento de material vegetal.
Puede utilizarse como combustible o fertilizante, y por lo tanto es de inte-
rés para cuestiones como la deforestacion, la resistencia de los ecosistemas
agricolas y la produccion de energia, especialmente en los paises en des-
arrollo. La pirdlisis consiste en la descomposicion térmica de los materia-
les orgénicos con escaso o limitado suministro de oxigeno a temperaturas
inferiores a los 700 °C, lo que lo hace diferente al carbon usado como com-
bustible y al activado (ver la Figura 18). El resultado es un material que
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almacena la mitad del CO, de la materia organica descompuesta, utilizado
por las plantas en sus periodos de crecimiento, lo que permite reducir la
emision a la atmdsfera de buena parte de este gas. También esta presente
en ecosistemas susceptibles de incendiarse, generando hasta 35% del total
de carbono organico de estos sistemas, denominado como carbono piro-
génico. Ademas de almacenar el diéxido de carbono, el biocarbén parece
presentar otros beneficios para el entorno. Segun los investigadores, exis-
ten indicios que apuntan a que su incorporacion al suelo favoreceria la
retencion de humedad, el aumento de la vida microbiana y, con ello, la
produccion agricola. También el biocarbon parece tener un efecto positivo
en el balance de agua que esta presente en el suelo. Tampoco se sabe mu-
cho de los cambios que el biocarbon genera en la composiciéon microbiana
del suelo.

El uso potencial de este material para reducir las emisiones esta deter-
minado por la cantidad de biomasa disponible para la pirdlisis y los criticos
de estas técnicas temen que, si la materia prima no es escogida apropia-
damente, la implementacién a gran escala de la produccion de biocarbén
puede causar deforestacion, pérdida del habitat, de la biodiversidad y ero-
sion del suelo. Los cientificos consideran que para que la materia prima
sea sustentable debe satisfacer los siguientes criterios: (a) no causar cam-
bios en la tierra o deforestacion, (b) extraerse a una velocidad que no oca-

Ficura 18. Produccion de biocarbon

El oxigeno alimenta el fuego, pero no penetra a las brasas (carbon)
gracias al muro de fuego
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sione erosion del suelo o pérdida de las funciones, y (c) no debe provenir
de desechos industriales (ver la Figura 19). Estos proyectos pueden tener
repercusiones tanto positivas como negativas en cuatro areas principales:

1.Salud de los suelos y productividad agricola. pH, disponibilidad de
nutrientes, humedad y materia organica del suelo.

2. Cambio climdtico. El almacenamiento y fijacion de carbono es pro-
bablemente el aspecto mas directo y determinante de las iniciativas
de mitigacién del cambio climatico basadas en el uso de biocarbdn,
una de las pocas estrategias de reduccion de gases de efecto inverna-
dero que permiten extraer el diéxido de carbono de la atmdsfera.
Existe el riesgo de que una pirdlisis ineficaz y la degradacién de la
materia organica del suelo tras la aplicaciéon generen emisiones de
metano y 6xido nitroso.

3.Impacto social. Los sistemas pueden repercutir en la energia, la sa-
lud, la economia y la seguridad alimentaria al reducir la presion so-
bre los ecosistemas forestales y la carga (principalmente para las
mujeres) de recolectar materiales combustibles, ademas de aumen-
tar el rendimiento y la resistencia de los cultivos como medida de

Ficura 19.Impacto del biocarbdn sobre el ciclo del carbono
(reduccidn de las emisiones de o, hacia la atmdsfera)
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proteccion frente a la escasez de alimentos y el hambre. La mejora
de las cocinas también puede ayudar a reducir la contaminacion del
aire interior, aunque su uso podria contribuir a la emisién de toxi-
nas y a la inhalacién de polvo y pequeiias particulas. La energia ge-
nerada podria utilizarse para la refrigeracion de vacunas, el bombeo
de agua y la iluminacion durante las horas de oscuridad.

4. Otros usos de la biomasa. La produccion de biocarbén podria, entre
otras cosas, ocupar tierras destinadas al cultivo de alimentos para la
produccion de combustible, reducir la superficie agricola disponible
para cultivos alimentarios y afectar directa e indirectamente al cam-
bio de uso del suelo. Por ejemplo, deben sopesarse los costos y bene-
ficios de dejar la biomasa in situ frente a utilizarla para producir bio-
carbon que posteriormente se aplicara al suelo.

Mineralizacion del carbono

La mineralizacion es la transformacion de la materia organica del suelo a
través de un proceso que conduce a la formacion de sales minerales, en las
que los elementos fertilizantes son asimilables para las plantas. Esta trans-
formacion de los restos organicos pasa por diferentes etapas sucesivas:

 Una transformacion quimica inicial que sufren los restos vegetales
antes de caer al suelo.

« Laacumulacién y destruccion mecanica una vez sobre el suelo, en el
que se van destruyendo sobre todo mecanicamente por la accion de
los animales.

o Alteracion quimica, etapa en la que se produce una intensa transfor-
macion de los materiales organicos y su mezcla e infiltracién en el
suelo, adquiriendo un color cada vez mas negro y una constitucion
y composicién absolutamente distintas de las originales.

o Los restos transformados se van desintegrando, difuminandose en
el suelo y finalmente se integran con la fraccion mineral, formando
parte intima del plasma basal del suelo. Por ejemplo, la lava basal-
tica se une quimicamente con el CO, formando minerales sélidos
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carbonatados, como el granito, que pueden guardar el CO, por mi-
llones de anos. Muchos grupos de cientificos han estado trabajando
en la mineralizacion del carbono y han encontrado formas de acele-
rar la reaccidn natural, con lo cual se han atrapado unos 50 millones
de toneladas del di6xido en los reservorios basalticos del océano Pa-
cifico. Los reservorios se encuentran a unos 300 kilémetros de la
costa y yacen bajo 2600 metros de agua y otros 200 metros de sedi-
mento, pero tienen poros que pueden llenar espacios del mineral
con el potencial de mineralizar el didxido en dos afos.

Urge cambiar la manera en que se producen
y consumen los alimentos

Hoy en dia los sistemas agricolas han tenido éxito en proveer grandes vo-
limenes de alimentos en los mercados globales. La intensiva produccién
de los sistemas agricolas ha causado una deforestacion masiva, escasez de
agua, pérdida de biodiversidad, pérdida de suelo y altos niveles de emisio-
nes de gases invernadero. A pesar de que ha habido progresos significati-
vos en los ultimos afos, la hambruna y la pobreza extrema persisten como
retos globales a atender de inmediato. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (rao, por sus siglas en in-
glés) ha establecido una estrategia conocida como agroecologia como una
respuesta a la inestabilidad climatica, ofreciendo una metodologia con el
propdsito de satisfacer las necesidades alimenticias del futuro. La agroeco-
logia es un programa que simultaineamente aplica los conceptos ecoldgi-
cos y sociales con el fin de disefiar y administrar los sistemas alimenticios
y agricolas. Trata de optimar las interacciones entre las plantas, los ani-
males, los humanos y el medio ambiente. La innovacion agroecoldgica se
basa en el desarrollo de conocimiento combinado con la ciencia y el sa-
ber de los productores de alimentos. El sistema alimentario mundial debe
transformarse urgentemente para abastecer en 2050 a una poblacién de
10000 millones de personas sin destruir el medio ambiente. Crear un fu-
turo alimentario sostenible revela que se requerira cerrar tres brechas: una
“brecha alimentaria” de entre lo que se produjo en 2010 y los alimentos
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TasLA 2. Pérdidas en la produccién agricola

Africa subsariana Asia América Latina Cercano Oriente
Sequias 89% Inundaciones 86% Inundaciones 60% Sequias 99%
Inundaciones 9% Sequias 10% Sequias 28% Inundaciones 1%
Tormentas 2% Tormentas 4% Tormentas 11%

que se necesitaran en 2050; una “brecha de tierra” de casi 600 millones de
hectareas. Lo anterior representa casi el doble del tamafio de la India to-
mando en cuenta la expansion prevista para 2050 del area de tierra agrico-
la global. Para cerrar las brechas, es necesario realizar ajustes significativos
en la produccién de alimentos, asi como cambios en los patrones de con-
sumo de la poblacion. “En todos los niveles, el sistema alimentario debe
estar vinculado a las estrategias climaticas, asi como a la proteccion de los
ecosistemas y la prosperidad econémica’, dijo Andrew Steer, presidente y
director ejecutivo del Instituto de Recursos Mundiales y ha mencionado
que “la oportunidad de transformar el sistema alimentario no debe ser ig-
norada” (ver la Tabla 2). Recompensar a los agricultores por producir ali-
mentos mds diversos y nutritivos de una manera mucho mas sostenible
ayudara a aumentar sus ingresos, crear empleos, construir sociedades mas
sanas, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y apoyar la re-
cuperacion de los servicios ecosistémicos esenciales. Para disminuir el ca-
lentamiento es necesario desarrollar un “menu para un futuro alimenticio
sustentable”, el cual, si se implementa en tiempo y escala, puede resultar
tan benéfico que abarque hasta el afio 2050:

1. Es necesario reducir el crecimiento en la demanda de alimentos y
otros productos agricolas, para lo cual una estrategia estd orientada
hacia la innovacion de los productos, por ejemplo, la industria debe
continuar incrementando sus inversiones en el desarrollo de susti-
tutos de la carne, gran consumidora de energia y agua.

2.0tra estrategia hace intervenir a la promocion y la mercadotecnia
para alentar a la sociedad mediante campanias de informacion acer-
ca de cambiar el tipo de dieta hacia una sustancialmente vegetal.
Baste saber que, segtn la FAO, por cada kilogramo de proteina de
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vacuno se emiten 295 kg de CO,, por la de los pequefios rumiantes
201 kg, por la de cerdo 55 kg y la de pollo 35 kg. La agricultura y los
alimentos son componentes fundamentales de la herencia humana,
por ello la tradicién de la alimentacidn juega un papel central en la
sociedad y da forma al comportamiento humano. En muchos casos,
nuestro sistema de alimentacion actual ha creado una ruptura entre
los habitos de alimentacién y la cultura. Esta ruptura ha contribuido
a una situacion en donde el hambre y la obesidad coexisten, a pesar
de que se produce lo suficiente para alimentar a toda la poblacion.
Casi 800 millones de personas en el mundo tienen hambre y 2000
millones sufren de deficiencia de nutrientes, al tiempo que existe un
crecimiento gigantesco de la obesidad y de enfermedades relaciona-
das con el tipo de alimentacién; 1900 millones de personas tienen
sobrepeso o son obesos.

3.Incrementar la produccién de alimentos sin expandir la tierra agricola,
lo que se traduce en impulsar la eficiencia natural de la agricultura,
es decir, producir mds alimento por hectarea, por animal, por kilo-
gramo de fertilizante empleado y por litro de agua.

4. Proteger y restaurar los ecosistemas naturales y limitar la desviacion
de los terrenos agricolas a otras actividades. La diversificacion es fun-
damental en la transicion agroecologica que asegure la alimentacién
y la nutricién al tiempo que se conservan, protegen y mejoran los
recursos naturales. Desde una perspectiva bioldgica, la agroecologia
optimiza la diversidad de especies y recursos genéticos de varias
maneras. Por ejemplo, los sistemas agroforestales organizan los ar-
boles de diferentes tamafios y formas en diferentes niveles y estra-
tos, incrementando la diversidad vertical del sistema. Eliminar sim-
plemente la necesidad de una expansion de los terrenos agricolas no
impide la pérdida de carbono y ecosistemas, ya que la humanidad
no solo esta expandiendo, sino ademads esta desplazando la agricul-
tura regional de los paises desarrollados a los que estan en vias de
desarrollo. En los paises en vias de desarrollo la demanda de ali-
mentos es mayor dado que va aparejada con el crecimiento pobla-
cional, esto a costa de transformar los bosques en areas cultivables,
lo cual no es ambientalmente deseable. Tomese en cuenta que la
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conversion de los ecosistemas naturales tiende a producir mas car-
bono por unidad de alimento y dafia mas a la biodiversidad que si se
lleva a cabo la reforestacion de un terreno abandonado en cualquier
otra parte. El llamado Desafio de Bonn, lanzado por el gobierno ale-
man, es un esfuerzo mundial para restaurar para el afio 2020 150
millones de hectareas de tierra deforestada y degradada, y 350 mi-
llones de hectareas para 2030 (ver la Figura 20). Hasta la fecha, un
buen niimero de gobiernos, organizaciones y compaiiias han contri-
buido a este reto con mas de 150 millones de hectareas en proceso
de restauracion. La meta para el 2020 fue definida durante el even-
to de alto nivel organizado en el 2011 por el gobierno de Alemania
en Bonn, donde se lanzé el desafio, y posteriormente fue avalada y
ampliada para el 2030. El Desafio de Bonn es un vehiculo de imple-
mentacion de prioridades nacionales para impulsar la productivi-
dad de la tierra, mejorar la seguridad hidrica y alimentaria, conser-
var la biodiversidad y combatir la desertificacion. El programa a la
vez facilita la implementaciéon de compromisos internacionales so-
bre cambio climético, biodiversidad y degradacion de suelos. Alcan-
zar la meta de los 350 millones de hectéreas incluye la proteccion de
cuencas hidrograficas, asi como el aumento en el rendimiento de
cosechas y productos forestales, y permitiria capturar anualmente
el equivalente de hasta 1.7 Gt de diéxido de carbono.

5.El progreso en el sector pesquero entrafa actividades orientadas a

aumentar el tamafo y el nimero de los peces de las aguas continen-
tales y supone, asimismo, conservar especies en peligro y aumentar
la productividad de determinadas poblaciones icticas particular-
mente valiosas (ver la Figura 21). Lo anterior se ha generalizado en
todo el mundo, especialmente alli donde otras actividades han ame-
nazado o eliminado especies importantes de peces o donde se desea
aumentar las poblaciones. La repoblacion, es decir, la introduccién
de peces puede tener por objeto aumentar el suministro de pescado,
fomentar el crecimiento de determinadas especies o introducir nue-
vas especies. En algunas zonas, se retiran peces adultos pequefios de
su medio natural para criarlos en estanques piscicolas a los que se
afladen nutrientes y alimentos. Los peces de esos estanques son pe-
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Ficura 20. Programa de restauracion de tierras deforestadas

Meta en 2020 Meta en 2030

94 76

0 150 350

Millones de hectareas

Figura 21. La mejora de las pesquerias tiene como propdsito aumentar
el tamafio y el nimero de los peces

En 2016, 88% de la produccién
pesquera total (151 millones

de toneladas) se utilizaron para
consumo humano directo.

De hecho, la tasa de crecimiento
anual de pescado disponible
para consumo humano

ha superado a la de carne

de todos los animales terrestres.

ces “cultivados”. Es posible modificar los peces genéticamente, por
ejemplo, seleccionando los mejores ejemplares para su reproduc-
cién o manipulando sus cromosomas para favorecer un mejor creci-
miento o la resistencia a las enfermedades. Luego, se procede a reco-
lectar los peces cultivados o son devueltos a las aguas de las que
proceden.

6. Disminuir las emisiones por actividades agricolas. Las emisiones agri-
colas procedentes de la produccidon agropecuaria llegdé a mas de
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5300 millones de toneladas en 2011, un aumento de 14%. El incre-
mento se produjo principalmente en los paises en desarrollo debido
a la expansion del total de la produccion agricola. Las estimaciones
sobre los gases de efecto invernadero muestran que las emisiones
procedentes de la agricultura, la silvicultura y la pesca se han dupli-
cado en los ultimos 50 afos y podrian aumentar en 30% para 2050
si no se lleva a cabo un esfuerzo mayor para reducirlas. La mayor
fuente de emisiones de gases invernadero provenientes de la agri-
cultura, es la fermentacion entérica —el metano producido durante
la digestion y expulsado al eructar—, la cual representa 39% de las
emisiones totales del sector. Manipulando la composicion de los nu-
trientes en la dieta de los rumiantes se puede reducir directamente
el metano producido. Por ejemplo, una alta proporcion de concen-
trados (basados en granos) en la dieta tiende a reducir la poblacién
de protozoarios y reduce el pH, con lo que decrece el metano pro-
ducido por unidad de alimento proporcionado. Los procesos biold-
gicos en los arrozales, que generan metano, representan 10% del
total de las emisiones de la agricultura. Se deben, por tanto, imple-
mentar medidas para incrementar la productividad de los rumian-
tes y reducir el uso de pastizales, ya que con ello se reduce la emi-
sién de metano, aunado a que se produce mas leche y carne por
kilogramo de alimento.

Efectos del cambio climatico sobre la salud humana

La Organizacién Panamericana de la Salud (ops) nos informa que el cli-
ma y las condiciones meteoroldgicas afectan de muchas formas a la salud
y son varias las razones por las que no resulta sencillo determinar todo
el impacto que pueden tener. En primer lugar, la salud de cada persona
responde a fenémenos climaticos que tienen diferente distribucion tem-
poral —desde variaciones diarias y estacionales hasta fluctuaciones inte-
ranuales— y estos nexos causales interconectados pueden acumularse o
anularse parcialmente entre si. En segundo lugar, a menudo resulta dificil
evaluar qué respuestas pueden desvincularse de otros factores y atribuir-
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se exclusivamente al clima. En tercer lugar, el lapso que transcurre entre
la exposicion y el efecto torna dificil o imposible determinar si hay algin
vinculo.

Efectos directos del cambio climdtico sobre
la salud humana

Las olas de calor son periodos en los que las temperaturas son mas altas
que el promedio y pueden durar desde dias hasta meses. Por lo tanto, un
aumento de 2 °C en una zona quiza sea considerado normal, mientras que
en otra esa temperatura puede resultar excepcionalmente calida. Las olas
de calor pueden provocar estrés por calor, lo que aumenta la incidencia de
las enfermedades relacionadas con el calor, genera alergias y enfermeda-
des respiratorias, disminuye la tolerancia quimica y provoca agotamiento.
Ademas, los episodios de olas de calor han aumentado las tasas de ingre-
sos en los servicios de urgencias por trastornos mentales (trastornos del
estado de animo, ansiedad y demencia) y la mortalidad asociada a enfer-
medades mentales ya diagnosticadas. Los efectos pueden ser particular-
mente perjudiciales para las personas que trabajan al aire libre, ya que la
exposicion a las temperaturas extremas reduce las funciones cognoscitivas
y aumenta el riesgo de lesiones o genera descuidos que comprometen la
seguridad laboral.

Enfermedades transmitidas por los alimentos
y por el agua

El clima influye en la proliferacion, la supervivencia, la persistencia, la
transmision y la virulencia de los microbios patdgenos de los alimentos
y del agua. Se considera que los factores climaticos estan asociados al au-
mento de la contaminacion por bacterias, parasitos, virus como la hepa-
titis y la floracion de algas nocivas. Las enfermedades digestivas y las en-
fermedades transmitidas por el agua estan vinculadas a las precipitaciones
abundantes y las inundaciones. El cambio climatico también puede au-
mentar las enfermedades de transmision alimentaria. También hay algu-
nas toxinas transmitidas por los alimentos que quiza proliferen al subir
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la temperatura, como la aflatoxina, potente carcinégeno hepatico humano
y hongo habitual del maiz, el cacahuate, los frutos secos y la semilla de
algodon. Las temperaturas calidas también promueven la floracion de al-
gas nocivas que liberan grandes cantidades de ficotoxinas, las que a su vez
contaminan los moluscos y crustaceos.

Enfermedades transmitidas por vectores

Es probable que el cambio climatico amplie la distribucion geografica de
las enfermedades transmitidas por vectores a altitudes mayores y extien-
da la temporada de transmision en esas latitudes, cambios que probable-
mente incidan en varias enfermedades que circulan por la Region de las
Américas, como el dengue, la enfermedad del Zika, el chikunguia, la fie-
bre amarilla, la fiebre del Nilo Occidental, la malaria, la leishmaniasis, la
encefalitis transmitida por garrapatas, la beriliosis de Lyme, la rickettsiosis
maculosa y la fiebre del Valle del Rift. Resulta complejo proyectar la preva-
lencia de las enfermedades transmitidas por vectores debido a que depen-
de de un gran numero de factores —ambientales, bioldgicos y socioeco-
némicos— y estd relacionada con las estrategias de vigilancia y control ya
instituidas. Es necesario tener en cuenta las nuevas zonas de transmision
posible en los sistemas de vigilancia y alerta anticipada, la capacitacion, los
planes y estrategias de control y la preparacion de los sistemas de salud.

Enfermedades respiratorias y alérgenos

Los contaminantes climaticos de vida corta son importantes no sélo en
relacién con el cambio climatico, sino también porque son responsables
de muchos de los efectos sobre la salud causados por la contaminacién
atmosférica. El término contaminante climdtico de vida corta denomina
a aquellas sustancias contaminantes que persisten corto tiempo en la at-
mosfera, pero que, a pesar de su transitoriedad, son responsables de 40 a
45% del recalentamiento del planeta (el porcentaje restante es consecuen-
cia del CO,, que puede persistir en la atmosfera cientos de afios) porque
sus particulas se generan en gran abundancia y absorben mas calor que el
mismo volumen de CO,. Entre estos contaminantes se encuentran el car-
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bono negro (es decir, el hollin) —particulas muy finas que son producto
de la quema incompleta de combustibles y biomasa— y el metano, el ozo-
no y los hidrofluorocarburos. Las particulas de los contaminantes de vida
corta que tienen un didmetro de 10 micrémetros (PM10) o menos (por
ejemplo, PM2.5) son de particular interés para la salud porque penetran
en el torrente sanguineo y en los pulmones a un nivel profundo, y cau-
san enfermedades cardiovasculares y respiratorias. De los distintos tipos
de contaminantes de particulas finas, el carbono negro ha recibido mucha
atencion debido a que no sélo causa problemas de salud directos si es in-
halado, sino que sus particulas pueden recorrer grandes distancias y oscu-
recer los mantos de hielo, lo que aumenta su absorcion del calor y, a su vez,
acelera su derretimiento. La combustiéon de carburantes en edificios re-
sidenciales y comerciales y en el transporte representa aproximadamente
80% de las emisiones antropogénicas de carbono negro, y casi dos terceras
partes de las particulas PM2.5 generadas por las estufas o cocinas domés-
ticas de biomasa corresponden a carbono negro. El cambio climatico tam-
bién puede exacerbar las alergias porque potencia la produccién de polen
y otros alérgenos ambientales. El cambio climatico y el aumento de la
concentraciéon de CO, modifican la produccién, la medida de la magnitud
con que cada alérgeno particular afecta a las personas, la distribucién y la
estacionalidad de los aeroalérgenos.

Desplazamientos forzados y salud mental

La migracién de las personas presenta una relacion causal con el estrés por
aculturacidn y, en ocasiones, es uno de los factores desencadenantes de los
trastornos psiquidtricos. Las personas que se ven obligadas a migrar des-
pués de los desastres son mds propensas a sufrir trastornos psiquiatricos
que aquellas que migran por voluntad propia. Los efectos de la migracion
forzada se perciben tanto a nivel individual como de la comunidad: los
trastornos de salud mental comprenden desde depresion, ansiedad y es-
trés patologico hasta comportamientos suicidas. Se han observado tasas
altas de intentos de suicidio y estrés por aculturacion especificamente en
los agricultores que fueron objeto de desplazamiento forzado.
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Adaptacion de las ciudades

Las ciudades enfrentan retos climaticos y ambientales muy significativos,
de los que podemos apuntar los siguientes:

o El efecto de islas de calor urbanas. Ocurren cuando una ciudad
experimenta temperaturas mas calientes que las zonas rurales
cercanas a ella, que obviamente depende de qué tanto calor ab-
sorbe y lo mantiene la superficie, lo que requiere un enfriamiento
limitado mediante vegetacion y superficies permeables. Los mate-
riales como el asfalto, el acero y los ladrillos, en general son de
colores oscuros (negro, café, gris). Los objetos oscuros absorben
todo el espectro de la luz y la convierten en calor, contrario a los
objetos blancos que la reflejan.

« Las ciudades situadas en zonas costeras de baja elevacion con hundi-
miento de la superficie pueden ser afectadas por la elevacion del ni-
vel del mar y las tormentas, mientras que las ciudades de climas ca-
lurosos pueden ser afectadas por ondas de calor persistentes y mas
severas. En adicion a los impactos directos en las ciudades, el cam-
bio climatico también afecta indirectamente a las ciudades por las
areas o sistemas que las rodean, ejemplo de ello son los siguientes:
« La calidad y cantidad de agua que llega a la ciudad puede reducir-

se si aumentan las sequias, particularmente en los lugares en las
zonas de aprovisionamiento del liquido, lo cual pone en peligro el
aprovisionamiento de agua para beber o la reduccion en la pro-
duccion agricola que afecta la seguridad alimentaria.

o La transmision de energia y su distribucion puede saturarse debi-
do al incremento de incidencias o duracion de las ondas de calor
del verano, que provoca una mayor demanda de energia de los
sistemas de enfriamiento del aire.

« Las ciudades pueden experimentar también una mayor migracién
de habitantes de las zonas rurales, presionados por las sequias o
climas extremos.
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Conforme la poblacion de las ciudades se incrementa una de las prioridades mas
importantes que se debe considerar es prevenir el uso critico de la tierra (por
ejemplo, las construcciones residenciales o almacenes de venta de productos) y
las inversiones en infraestructura en terrenos susceptibles de inundarse, los situa-
dos en colinas o a lo largo de rios.

Es por tanto muy importante producir mapas de las zonas vulnerables, entender
las presiones del desarrollo e implementar normatividad estricta en las inversio-
nes de infraestructura que alienten la expansion urbana en areas seguras.

El cuidado del agua

El uso del agua doméstica ha crecido en 600% desde los ultimos 50 afios,
en algunos paises ese crecimiento se debe al riego de jardines. Un cuarto
de la poblacién mundial se enfrenta a una situacion critica en cuanto al
aprovisionamiento de agua, al tiempo que 80% del agua disponible se ex-
trae cada aflo. Desde la década de 1960 la agricultura es mayoritariamente
la usuaria de agua, aunque la velocidad de consumo respecto a otros sec-
tores ha disminuido. De todo ello resulta que debemos desacoplar el agua
doméstica de su uso para el crecimiento econémico, algunas ideas para
hacerlo pueden ser las siguientes:

« Varias compaiias evaltan el uso del agua durante todo el ciclo de vida
de la produccién de sus bienes de consumo, particularmente si dichos
bienes son empleados en los hogares, se trata de disminuir el reque-
rimiento del preciado liquido. Lo anterior incluye jabones para la va-
jilla, shampoos y acondicionadores que no empleen agua, etcétera.

« Laregulacion debe aplicarse con leyes especificas de los equipos que
emplean agua en los hogares, muchos paises tienen estandares de
energia y uso eficiente del agua que deben certificar ante las autori-
dades competentes.

« La educacion de los usuarios es fundamental, crear nuevos produc-
tos no conduce necesariamente a un cambio de habitos de la gente,
esos habitos son muy dificiles de cambiar.
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« Hay que considerar la llamada agua embebida, aquella que general-
mente proviene del consumo de alimentos, un ejemplo: medio kilo-
gramo de carne de res requiere mas de 7000 litros de agua en su
produccion, mas de 50 veces la requerida para medio kilogramo de
papas y, por otra parte, tomese en consideracion que la energia em-
pleada en las viviendas, escuelas y oficinas, la mayoria se origina en
plantas de energia térmica que requieren de agua para enfriarse.



lll. Mitigacion

Cuando se trata de detener el cambio climatico para prevenir los impactos
que causa en los diferentes sistemas del planeta, los seres humanos aplican
dos tipos de medidas: la adaptacion y la mitigacion. La mitigacién involu-
cra reducir el flujo de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, ya sea
reduciendo las fuentes de emision de dichos gases (por ejemplo, el que-
mado de combustibles fosiles para generar electricidad, calor o emplearse
en el transporte) o bien incrementando los lugares en donde se pueden
atrapar y guardar (por ejemplo, los océanos, bosques y suelos). La meta de
la mitigacion es impedir la creciente interferencia humana en los sistemas
climaticos y, como menciona el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (1pcc),

[...] estabilizar los niveles de gases invernadero en un lapso suficiente para
permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico y
se garantice que la producciéon de alimentos no es amenazada, permitiendo
que el desarrollo econémico continte de una manera sustentable.

Por lo tanto, la mitigacion lleva a cabo acciones que se implementan
para disminuir la emision de gases, mientras que la adaptacion se basa en
reducir la vulnerabilidad de los efectos por el cambio climatico. La am-
biciosa reduccion de emisiones modelada para la mayoria de las vias de
emisiones no son suficientes para limitar la elevacion de la temperatura.
Dentro de esas vias, es necesario contemplar formas de remover el di6-
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xido de carbono a escala de miles de millones de toneladas por afo en
todo el mundo. La intencion de la remocién del carbono es almacenar el
CO, en plantas, suelos, océanos, asi como en formaciones y productos
no bioldgicos o en formaciones geoldgicas (por ejemplo, materiales de
construccion), aumentando asi la transferencia neta del carbono de la
atmosfera que se lleva a cabo de manera natural como parte del ciclo de
carbono.

Estrategias para el precio del carbono

Muchas de las tecnologias emergentes requeriran inversiones sustanti-
vas para continuar el desarrollo tecnolégico, habilitando infraestructura
y mercados, asi como inversion en conocimiento cientifico para entender
los beneficios climaticos y los efectos secundarios que puedan provocar.
En dltima instancia, las tecnologias de remocién del carbono depende-
ran de un soporte publico sostenido, incluyendo financiamiento. Darle
un precio al carbono es un método para reducir sus emisiones que em-
plea mecanismos del mercado para transferir el costo de éstas a quien las
provoca. El principal objetivo es desalentar el uso del diéxido de carbono
emitido por los combustibles fosiles. Un aspecto fundamental del meca-
nismo estd basado en el principio de “el que contamina, paga”. Si se pone
un precio al carbono la sociedad puede sefialar a los emisores como res-
ponsables de los serios dafos que provocan los gases de efecto invernade-
ro, con lo cual se crean incentivos para que los contaminadores reduzcan
sus emisiones.

Ingenieria fotosintética

Para generar combustibles a partir de productos vegetales o de deshecho
es necesario hacer uso de procesos biocataliticos. El término biocatdlisis se
refiere al empleo de células o sus enzimas aisladas para promover reaccio-
nes que conducen a la obtencién de compuestos que satisfacen numerosas
necesidades humanas. La catdlisis es un proceso por el cual se aumenta la
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velocidad de una reaccién quimica utilizando para ello un catalizador, el
cual interviene en las reacciones y elige perfectamente las moléculas que
van a combinarse. La bioquimica para estos procesos se basa en el uso de
microorganismos vivos, ya sean hongos o bacterias que convierten la bio-
masa en formas mas ttiles de emplearse. La utilizacion de células o enzi-
mas ha demostrado su eficacia en la sintesis de firmacos, herbicidas, insec-
ticidas y otros productos quimicos, o en la industria textil y de detergen-
tes. Ello se debe a que representan una alternativa mas eficiente y a la vez
mas ecologica a la quimica sintética tradicional, ya que los procesos que
catalizan transcurren a través de reacciones en medios mas respetuosos
con el ambiente. En el corazén de estos procesos se encuentran microor-
ganismos fotosintéticos que cuando se les alimenta de diéxido de carbono,
en lugar de emplear la fotosintesis para producir nuevas células, producen
combustibles (ver la Figura 22). La celulosa es la fuente de carbono reno-
vable mas abundante de la Tierra. Se ha estimado que la vida media de
la celulosa es de millones de afnos, indicando que la hidrdlisis enzimatica
es clave en la degradacion de este polimero. Los hongos son reconocidos
como agentes de descomposicion de la materia organica en general y de
la celulosa en particular. Adicionalmente, las conversiones termoquimi-
cas implican el calentamiento controlado y la descomposicion de la masa
en subproductos liquidos, gaseosos y solidos susceptibles de convertirse
en un combustible liquido para el transporte, ya que al volverse a com-
bustionar generara otra vez didéxido de carbono, por lo cual debe volverse

Ficura 22. Conversién directa del diéxido de carbono por biocatdlisis
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a recuperar. La fermentacién alcoholica tiene como finalidad proporcio-
nar energia a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de
oxigeno, produciendo alcohol y CO, como desechos de la fermentacion.
La humanidad emplea la fermentacion alcohélica desde tiempos inme-
moriales para la elaboracion de cerveza y del vino. Los griegos atribuian
el descubrimiento de la fermentacién al dios Dionisio. En 1815 el inves-
tigador francés Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) fue el primero en
determinar una reaccién de fermentacion obteniendo etanol a partir de
glucosa, a pesar de este logro los fundamentos de la fermentacion alcohd-
lica eran completamente desconocidos. Hasta 1896 se habia venido acep-
tando que el proceso de la fermentacién requeria células vivas e intactas
de levadura. El quimico aleman Eduard Biichner (1860-1917) comprobd
la falsedad de este punto de vista y demostré que la fermentacion alco-
holica se debe a la accién quimica causada por una sustancia segregada
por la propia levadura; esta sustancia, descubierta por Biichner en 1897,
se llamo zimasa, y los derivados quimicos de origen y accidn fisioldgica
similar se llaman enzimas. Por este trabajo Biichner recibié en 1907 el
Premio Nobel de Quimica. Las ventajas medioambientales y econémicas
del etanol renovable reducen la dependencia de los combustibles fosiles.

El aumento de la produccion de alcohol en el mundo esta aparejado
con el desarrollo de nuevas tecnologias que permiten obtenerlo a partir de
residuos agricolas, maderables, desechos solidos y de todos los materiales
que contengan celulosa y hemicelulosas. Aunque los procesos son costo-
sos en la actualidad, los avances en la biotecnologia deben llevar a una dis-
minucidén sustancial del costo de conversion de estos materiales a etanol.
La aplicacién a gran escala de bioetanol como un combustible de trans-
portacidon puede contribuir sustancialmente a la reduccion de la emision

Ficura 23. Obtencion de alcohol a partir de lignocelulosa y otros desechos
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de CO, (ver la Figura 23). Témese en consideracion que la gasolina es un
producto que contiene hidrocarburos de cuatro a 12 atomos de carbono.
Esto trae como consecuencia que en el mejor de los casos si la combustién
es completa, entonces se generan de cuatro a 12 moléculas de CO,, mien-
tras que con el etanol serian Unicamente dos.

Geoingenieria

La manipulacién a gran escala del medio terrestre, conocida como geoin-
genieria, puede ofrecer soluciones para enfriar el planeta y reducir los ni-
veles de didxido de carbono de la atmdsfera. Pero los cientificos son cons-
cientes de que estas tecnologias aiin se encuentran en sus primeras fases
de desarrollo y no han sido probadas a escala global. Segun Scott Barret,
economista de la Universidad de Columbia, debido a la “insuficiente” ac-
cién por parte de los gobiernos para reducir emisiones ha llegado el mo-
mento de contemplar alternativas consideradas hasta ahora como ciencia
ficcion.

Aunque interferir deliberadamente en la naturaleza implica grandes
riesgos, algunos investigadores creen que, si las concentraciones de carbo-
no en la atmdsfera alcanzan un nivel critico, la geoingenieria podria ser la
unica manera de tomar el control del clima. Otros expertos creen que los
esfuerzos deberian concentrarse en las formas conocidas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Lo claro es que no se disminuira
la emision de carbono lo suficientemente rapido para prevenir los cambios
climaticos, sin embargo, hay maneras de enfriar el planeta mas rapidamen-
te y comprarnos algo de tiempo para dejar de emplear los combustibles f6-
siles. Tradicionalmente, la geoingenieria ha incorporado dos acciones muy
diferentes entre si: por una parte, extraer el diéxido de carbono de la at-
mosfera de manera que atrape menos luz solar y, por otra parte, alejar la
luz solar del planeta de manera que no toda se absorba. La geoingenieria
solar mas conocida consiste en dispersar particulas en la estratdsfera que
formen aerosoles para refractar la luz solar (ver la Figura 24).
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FiGura 24. Geoingenieria para contrarrestar el efecto invernadero
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Aerosoles

Un aerosol es una suspension coloidal de particulas presentes en un gas.
Una tormenta de polvo o la dispersion de cenizas volcanicas pueden gene-
rar estos aerosoles. Los criticos de la geoingenieria han argumentado que
una modificacion significativa de la insolacion solar total conducird a con-
secuencias indeseables, por ejemplo, se menciona que el didxido de carbo-
no atrapa el calor tanto en el ciclo del dia y como en el de la noche, mien-
tras que una reduccion de la insolacion sélo se sucedera en el ciclo diurno.

Lo anterior tiene un gran impacto en la quimica atmosférica, especi-
ficamente sobre la capa de ozono. En los ultimos afios la capa de ozono,
manto superficial que resguarda a nuestro planeta de la radiacion genera-
da por los rayos ultravioleta, se ha deteriorado cada vez mas, ocasionando
severos dafos al clima debido a la emision de gases contaminantes. Aun-
que la concentracion de gases de efecto invernadero sea la principal causa
del calentamiento global, éste no es el unico factor que interviene en el
cambio climatico. Hay aerosoles, como el carbon negro y el mineral en
polvo con alto contenido en hierro, que se comportan de manera similar a
los gases de efecto invernadero, pudiendo contribuir a aumentar la tempe-
ratura del planeta. Ademas, existen aerosoles (como las cenizas derivadas
de una erupcion volcanica o de un fuego intenso) que reflejan y dispersan
hacia el exterior la luz solar, provocando un enfriamiento planetario que
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tendria diversos efectos negativos para el medio ambiente y para la salud
humana. Por otra parte, poco se conoce sobre la toxicidad de algunos ae-
rosoles candidatos que se han propuesto y no existe consenso de cuales
deben ser los niveles aceptables de exposicion a ellos. Adicionalmente, el
efecto de dicho procedimiento sera mas pronunciado en el ecuador, lo
que conduce a menores gradientes de temperatura respecto a latitud, con
consecuencias impredecibles sobre las corrientes marinas y, en general,
sobre el clima global.

Métodos para alejar la luz del planeta

Estos métodos proponen estacionar lentes o espejos en el espacio para des-
viar la radiacion solar antes de que llegue a la Tierra. El concepto es bas-
tante simple: crear un escudo de particulas protectoras en la atmdsfera que
hagan rebotar la radiacion solar de nuevo hacia el espacio. Seria como po-
larizar el vidrio de un carro o untarse bloqueador para ir a la playa. Segin
el astronomo Roger Angel, de la Universidad de Arizona, podriamos solu-
cionar parte del problema del calentamiento global colocando millones de
espejos en el espacio. Estos espejos se ubicarian entre la Tierra y el Sol, blo-
queando de forma parcial su luz. Al quedar nuestro planeta bajo la “pro-
teccion” de esta especie de eclipse parcial artificial, su temperatura descen-
deria. Por supuesto, ésta es una solucién que dificilmente se pueda poner
en practica dentro de un plazo razonable. Ademads, es practicamente impo-
sible montar semejante escudo en un plazo menor al que necesitamos para
extinguirnos por el calentamiento global. A pesar de ello, la idea es perfec-
tamente viable desde el punto de vista técnico. Sélo nos falta la tecnologia
suficiente para poder comenzar a enviar espejos al espacio hoy mismo.

Modificaciones del albedo superficial

La Tierra refleja parte de la radiacién que recibe del Sol a través de tres
actores principales: la atmdsfera, las nubes y la superficie terrestre. La ra-
diacidn reflejada por la superficie terrestre es el albedo. Asi pues, se puede
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decir que el albedo es la cantidad de radiacion solar devuelta a la atmos-
fera tras chocar con la superficie terrestre. Las modificaciones del albedo
tienen como propdsito reflejar la luz hacia el espacio, modificando las su-
perficies terrestres como los desiertos, los terrenos agricolas o el hielo. La
palabra albedo se refiere a la reflectividad de una superficie, no tiene uni-
dades y se describe como un porcentaje o como una fraccion de un name-
ro entre cero y uno. La nieve, por ejemplo, tiene un albedo de alrededor de
80%, lo que significa que la radiacién sobre los campos nevados se refleja
mayoritariamente hacia la atmoésfera. En la Tabla 3 se hace una compara-
cién entre el material de la superficie sobre la que se refleja la luz solar y
su respectivo efecto albedo. Pues bien, dependiendo del color que tiene la
superficie sobre la que inciden los rayos solares se reflejara o se absorbera
mayor cantidad. Para colores oscuros, la tasa de absorcién de rayos solares
es mayor a menor cantidad de energia reflejada. El negro es el color que
mas cantidad de calor es capaz de absorber. El albedo de la Tierra es 0.39
y afecta a su temperatura de equilibrio. El efecto invernadero es capaz de
bajar el albedo de la Tierra atrapando la radiacién infrarroja, originando
un calentamiento global. Por el contrario, colores mas claros son capaces
de reflejar mayor cantidad de radiacién solar. En este caso, el blanco es el
que tiene una tasa de absorcién menor. Esta es la razén por la que antes en
los pueblos sélo se veian casas de color blanco. Es una forma de aislar la
casa de las altas temperaturas del verano por una menor absorcion de ca-
lor. Se han sugerido varias propuestas en las que el desarrollo de cultivos
que reflejen mas luz (ya sea por modificacion genética de cultivos o va-
riedades naturales con alto albedo), podrian enfriar la atmdsfera al enviar
mas radiacion solar al espacio. A continuacion describimos algunas de las
propuestas para modificar el albedo.

Cobertura del desierto

Hace mas de una década se propuso disefiar un sistema que permitiera
cubrir una porcion significativa de los desiertos de la Tierra con polietile-
no blanco para reflejar la luz solar y disminuir la temperatura superficial.
Quienes hoy en dia proponen tales proyectos no toman en consideracién
que los desiertos contienen plantas, animales y humanos, por lo que seria
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TasLA 3. Porcentaje de albedo de distintas superficies

Superficie Albedo (%)
Agua 5a70
Arena 20a45

Bosque 5a15
Carretera 5a10
Cemento 20
Cultivos 10a25

Hielo 20a40
Nieve 80
Nube densa 75

dificil imaginar como continuaria la vida de un ecosistema cubierto de
plastico. El polvo del desierto, que quedaria cubierto por el plastico, es
esencial para el clima global, ya que influencia la radiacion solar, la forma-
cién de nubes y hasta el enfriamiento del océano.

Cobertura del hielo

De manera similar a cubrir el desierto, se ha propuesto el revestimiento
del hielo del Artico posiblemente con una malla hecha con nanotecnolo-
gia o bien con capas de vidrio. Con ello se tendria “una banda de reflec-
tancia” que aislaria rapidamente los copos de nieve y glaciares emplean-
do, entre otras cosas, bolsas de basura hechas de plastico. Los posibles
efectos negativos que dichas acciones pueden tener sobre el clima, la tem-
peratura del agua y la biodiversidad parece que no han sido considerados.

Pintar montanas, techos y pavimentos

En el afio 2010 el Banco Mundial otorgé un premio a un grupo que plan-
teaba pintar de blanco la cima de una montana situada en el Peru. Tal pro-
puesta tendria efectos negativos sobre los ecosistemas fragiles, la flora y la
fauna, por lo que la idea fue descartada. Sin embargo, se ha promovido cu-
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brir los techos de los edificios y el asfalto de las calles con pintura blanca,
lo que podria tener un efecto de enfriamiento local.

Eliminacion de los bosques boreales

Otra idea adaptada de modelos de ingenieria pregona eliminar del plane-
ta las areas que quedan de bosques boreales (por ejemplo, en Rusia y Ca-
nadd) con el fin de incrementar la reflexion. Los estudios realizados indi-
can que habria efectos negativos a nivel local, ya que se puede destruir la
productividad del ecosistema subartico afectando a los péjaros migrato-
rios y a otras especies, asi como a plantas ya personas que dependen de
ellos.

Tecnologias de emisiones negativas

Antes de adentrarnos en la definicién y usos de las emisiones negativas
de CO, en el ambiente, debemos mencionar brevemente aquellas emisio-
nes definidas como renovables, es decir, fuentes de energia basadas en la
utilizacion de recursos naturales: el sol, el viento, el agua o la biomasa ve-
getal o animal. Se caracterizan por no utilizar combustibles fosiles, mas
bien recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente. Las energias
renovables podrian proporcionar mas de 80% del consumo de la energia
del mundo entero en 2050, esto podria significar una reduccién de 30%
de las emisiones de gases de efecto invernadero, segin un informe ela-
borado por el 1pcc. Dicho organismo presentd una evaluacion de los as-
pectos cientificos, tecnoldgicos, ambientales, econdmicos y sociales de la
contribucion de seis fuentes de energia renovable a la mitigacion del cam-
bio climatico. Las fuentes evaluadas fueron la bioenergia, energia solar di-
recta, energia geotérmica, hidroenergia, energia del océano y energia eé-
lica. Estas se aprovechan en la actualidad para la generacién de energia
eléctrica, térmica y/o mecanica, sea de modo descentralizado o al interior
de grandes redes de energia. Las tecnologias de la bioenergia son muy di-
versas y su grado de madurez técnica varia considerablemente. Algunas ya
comercializadas son las calderas de pequefio o gran tamano, los sistemas
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de calefaccion central por granulos o la produccion del etanol a partir del
azucar y del almidon. Los proyectos de la bioenergia dependen general-
mente del combustible disponible a nivel local y regional, aunque en los
ultimos tiempos parece haber indicaciones de que la biomasa sélida y los
biocombustibles liquidos estan cada vez mads presentes en el comercio in-
ternacional. Las tecnologias de la energia solar directa explotan la energia
irradiada por el Sol para producir electricidad mediante procesos fotovol-
taicos o mediante la energia por concentracion solar, generando energia
térmica (con fines de calefaccion o refrigeracion, y por medios pasivos o
activos) para usos de iluminacion directa y, posiblemente, para producir
combustibles para el transporte o de otra indole. La energia solar es varia-
ble y, en cierta medida, impredecible, aunque en determinadas circuns-
tancias el perfil temporal de la produccion de la energia solar esta bastante
correlacionado con la demanda de energia. El almacenamiento de energia
térmica ofrece la posibilidad de mejorar el control de la produccién en
algunas tecnologias, como la energia por concentracion o la calefaccién
solar directa. La energia geotérmica explota la energia térmica accesible
del interior de la Tierra. En esta modalidad, el calor es extraido de reser-
vorios geotérmicos mediante pozos, o por otros medios. Los reservorios
que se hallan suficientemente calientes y permeables en estado natural se
denominan “reservorios hidrotérmicos”, mientras que otros, cuya tempe-
ratura es suficientemente elevada, pero que es necesario mejorar median-
te estimulacion hidrdulica, se denominan “sistemas geotérmicos mejora-
dos” Una vez en la superficie es posible utilizar fluidos a distintas tempe-
raturas para generar electricidad o destinarlos directamente a aplicacio-
nes alimentadas de energia térmica, en particular la calefaccion de areas
residenciales. La energia hidroeléctrica explota la energia del agua en su
caida, principalmente para generar electricidad. Los proyectos de energia
hidroeléctrica pueden consistir en presas con embalses, proyectos a lo lar-
go de un rio o en mitad de la corriente y pueden abarcar todo tipo de es-
calas. Esta diversidad confiere a la energia hidroeléctrica capacidad para
responder a necesidades urbanas centralizadas y en gran escala, pero tam-
bién a las necesidades rurales descentralizadas. Las tecnologias de la ener-
gia hidroeléctrica se encuentran en fase avanzada. La energia ocednica se
obtiene a partir de la energia potencial, cinética, térmica o quimica del
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agua de mar, que puede ser transformada para suministrar electricidad,
energia térmica o agua potable. Es posible utilizar tecnologias muy diver-
sas: muros de contencion de la amplitud de la marea, turbinas submarinas
para las corrientes de marea y oceanicas, intercambiadores de calor para
la conversidn de energia térmica ocednica, y una gran diversidad de dis-
positivos que permiten controlar la energia del oleaje y los gradientes de
salinidad. Si se exceptian los muros de contenciéon de la marea, las tec-
nologias oceanicas se encuentran en fase de demostracién o de proyecto
piloto, y muchas de ellas deben pasar todavia por una fase de investigacion
y desarrollo. En cierto sentido llegamos muy tarde. Aunque consiguiéra-
mos detener subitamente las emisiones excesivas de dioxido de carbono,
no podriamos mitigar los efectos de los gases de efecto invernadero. El
calentamiento global es un hecho, asi que sélo nos queda adaptarnos o
buscar soluciones mas... creativas. En una nueva economia del carbono
que crezca y sea prospera, es necesario generar la tecnologia que capture
y confine mas carbono del que emite. Con el fin de poder estabilizar el
calentamiento global a un cierto nivel, las emisiones del CO, deben ser
eliminadas, pues reducirlas exclusivamente no es suficiente para mitigar
el cambio climatico. La excedencia en el incremento en la temperatura re-
presenta un nivel superior a un valor especificado de calentamiento mo-
tivado por aumento de los gases invernadero. Cuanto mayor es el valor de
aumento, alcanzar los valores de 2100, removiendo el diéxido de carbono,
sera cada vez mas dificil. Lo anterior conduce a implementar rapidamente
sistemas de remocion del CO,, tecnologias de cero emisiones de contami-
nantes en las que el gas es atrapado en la atmdsfera y es almacenado en
sitios terrestres, en nuevos productos o bien en los océanos. Los escenarios
revisados por los cientificos muestran que en ausencia de medidas adicio-
nales para reducir los gases de efecto invernadero el planeta se dirige a una
trayectoria en la cual la temperatura promedio global seria de 3.7 a 4.8 °C
mayor a la que existia en la época preindustrial. Las consecuencias de tales
temperaturas serian catastrdficas (ver la Figura 25). Es obvio que mientras
mas dure la excedencia y persista por largo tiempo, mas dificil sera retor-
nar a los niveles deseados, por lo que hay que incrementar rapidamente las
tecnologias de emisiones negativas La solucion es eliminar de la atmosfera
suficientes gases de efecto invernadero para balancear aquellos imposibles
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Ficura 25. Importancia de las emisiones negativas para mitigar
los incrementos de temperatura

Sobreincremento
Méximo objetivo—‘

Temperatura deseada

Temperatura

Y, =~ Descarbonizacion rapida
\

\Y
Emisiones \‘
!_-_ - === FUTURO
HOY AN

Emisiones negativas

de eliminar, con lo cual se consiga alcanzar un valor neto de cero. Si las
emisiones negativas balancean a las positivas por un cierto periodo, el ca-
lentamiento global deberia estabilizarse. Hoy en dia el unico gas donde es
posible aplicar el concepto de emisiones negativas en una escala aceptable
es el dioxido de carbono. El término de emisiones negativas esta presente
tanto en la discusion de las tecnologias para remover el didxido de car-
bono como en las trayectorias que dichas emisiones tendrdn en el largo
plazo. Vale la pena hacer notar que para determinar si se ha realizado con
éxito una reduccion negativa de emisiones es necesario conocer la fuente
de captura, el método empleado y la conversion y disposicion de didxido
de carbono. Por ejemplo, si el gas capturado se emplea para fabricar com-
bustibles sintéticos, el proceso, a fin de cuentas, volvera a generar CO, que
ird a la atmdsfera cuando se combustione. Por el contrario, si el CO, se
confina en una formacién geoldgica o se aisla en productos de larga vida,
entonces se estd hablando de tecnologias de emisiones negativas. Eliminar
el CO, atmosférico no es una idea nueva, pues siempre se ha considerado
que la mitigacion incluye tanto la reduccion de emisiones como la elimi-
nacion. Lo que es nuevo es la escala, la naturaleza y la urgencia que se esta
considerando, y lo que esto significa para su gobernanza efectiva.

Las grandes fuentes puntuales de CO, comprenden las instalaciones de
combustibles fosiles o de energia de la biomasa de grandes dimensiones,
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principales industrias emisoras de CO,, la produccion de gas natural, las
plantas de combustible sintético y las plantas de produccion de hidroge-
no alimentadas por combustibles fosiles. Existen diferencias importantes
entre la reduccion de CO, y la no emisién, puesto que algunos grupos te-
men que centrar la atencidn en la eliminacién a gran escala crea un riesgo
moral que podria disminuir la reducciéon de emisiones, pero la reduccién
y la remocién de CO, no son sustitutos ni complementos. La implemen-
tacion de estos procesos a gran escala podria requerir grandes cantida-
des de tierra, energia o agua y competir con la produccién de alimentos u
otras actividades. Algunas tecnologias podrian tener efectos secundarios
negativos para la biodiversidad, el aire, el agua subterranea y la calidad
del suelo. Los efectos de diferentes tipos de métodos podrian afectar a las
comunidades de manera desigual y crear desafios en torno a la responsa-
bilidad y la compensacion. Los métodos son diversos e incluyen el uso de
“sumideros” bioldgicos y procesos quimicos; también varian considerable-
mente en su potencial, preparacién, permanencia, costo y riesgos de efec-
tos secundarios negativos. Salvo por algunas de las medidas basadas en la
naturaleza, ninguna esta actualmente lista para desplegarse a la velocidad
o escala que se necesitara para prevenir un rebasamiento de los objetivos
de temperatura del Acuerdo de Paris. Los posibles métodos técnicos de
almacenamiento son los siguientes: el geoldgico (en formaciones geold-
gicas, como los yacimientos de petroleo y gas, las capas de carbon inex-
plotables y las formaciones salinas profundas), almacenamiento ocednico
(liberacion directa en la columna de agua ocednica o en el fondo oceani-
co), la captura directa del aire, la fijacién industrial de CO, en carbona-
tos inorganicos, etc.). La capacidad de tomar acciones colectivas podria
ayudar a abordar estos problemas y fortalecer la rendicion de cuentas. Si
la sociedad implementara estos procesos a la velocidad y los niveles im-
plicitos en las alternativas evaluadas, los gobiernos tendrian que crear con
urgencia incentivos de politicas que puedan estimular importantes inver-
siones en investigacion y permitir el despliegue, al tiempo que garantizan
que cualquier investigacion, prueba o uso potencial sea seguro y efectiva-
mente gobernado. La colaboracién internacional es necesaria para abor-
dar, entre otras cosas, los impactos ambientales, sociales y econémicos
transfronterizos, asi como las cuestiones relacionadas con la responsabi-
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lidad, el monitoreo, la contabilidad y las finanzas. Las tecnologias suelen
verse como simples mecanismos para remover el diéxido de la atmosfera,
desafortunadamente también son responsables de emitir cierta cantidad
de CO.,. Por ejemplo, las plantas que se construirdn para la captura directa
en el aire seran fabricadas de plasticos, acero y cemento cuya produccién
emite dioxido y puede consumir energia que no proviene de fuentes de
carbono de cero emisiones. Por tanto, se considera que la forma correcta
de considerar los impactos climaticos es describirlos en términos de remo-
cién “neta’, o sea la cantidad de CO, removida menos cualquier cantidad
que corresponda a las emisiones resultantes provocadas como consecuen-
cia de la eliminacién. Lo anterior lleva a examinar el proceso de elimina-
cion desde el punto de vista del ciclo de vida, el cual toma en cuenta el
desempeno considerando todos los elementos, desde la extraccion de las
principales materias primas hasta la disposicion final de los productos ma-
nufacturados, una vez que cumplieron la funcién para la cual se fabricaron.

Confinamiento en los océanos

Se ha calculado que el océano contiene 40000 millones de toneladas de
carbono, mientras que la atmoésfera 750000 millones y las tierras 2200.
Esto significa que si todo el CO, de la atmdsfera se almacenase en las capas
mas profundas del océano la concentracion del gas en los mares aumen-
tarfa en 2% como minimo. El almacenamiento ocednico podria llevarse
a cabo de dos formas: mediante la inyeccién y disolucién de CO, en la
columna de agua (por lo general, a mas de 1000 metros de profundidad)
por medio de un gasoducto fijo o un buque en desplazamiento o mediante
el deposito de CO, por medio de un gasoducto fijo o una plataforma ma-
ritima en el fondo ocednico a mas de 3000 m de profundidad, donde el
CO, tiene mayor densidad que el agua y se espera que forme un “lago” que
retrasarfa la disolucién de CO, en el entorno (ver la Figura 26). El alma-
cenamiento ocednico y su impacto ecoldgico atn estan en fase de investi-
gacion. No se sabe si el CO, almacenado a 3000 metros de profundidad
volveria a la superficie al cabo de 200 afios, tampoco como va a reaccionar
el ecosistema ante esta lenta invasion natural de CO,. Esta incertidumbre
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Ficura 26. Almacenamiento de CO, en el océano
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ha inducido a algunos cientificos a sugerir que quiza fuese menos perjudi-
cial extraer el CO, de la atmosfera e inyectarlo directamente en las capas
profundas del océano, donde sélo vive una cantidad exigua de organismos
marinos. El problema estriba en que a estos organismos de las profundida-
des ocednicas les afectaria gravemente la rapida modificacion de su entor-
no, habida cuenta de que su lento metabolismo no les permitiria adaptarse
con facilidad al cambio producido. Ciertas deficiencias importantes de co-
nocimientos que deberian ser subsanadas antes de evaluar los riesgos y el
potencial del almacenamiento oceanico conciernen al impacto ecoldgico
del CO, en los grandes fondos marinos. Deben realizarse estudios sobre la
reaccion de los sistemas bioldgicos en el fondo del mar frente a la adicién
de CO,, en particular estudios de mas duracién y magnitud que los que se
han llevado a cabo hasta la fecha.

Bioenergia por captura de carbono
y confinamiento (Bccc)

LaBccc es una tecnologia de emision negativa neta que emplea primordial-
mente la poscombustion (ver la Figura 27). Algunos tipos de Bccc pueden
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Ficura 27. Remocidn del diéxido de carbono via la bioingenieria con captura
de carbono y confinamiento

- #

Cco,

2

FOTOSINTESIS '

= $ ¥ Captura
\
Basura Productos Residuos Cultivos Confinamiento
municipal  forestales agricolas  energéticos ecolégico

ser negativos para la seguridad alimentaria y los ecosistemas naturales. Al-
gunas formas de Bccc pueden reducir las emisiones de carbono, pero no
su remocion. Otras tecnologias pueden no proveer beneficio alguno, dado
el uso directo de la tierra o el cambio en su forma natural. Poner en marcha
formas de Bccc en gran escala requeriran desarrollar cadenas para suplir
los insumos derivados de otras fuentes dedicadas a proveer la energia a los
cultivos, como pueden ser subproductos de los bosques, residuos agrico-
las, deshechos municipales. Los desarrollos estan limitados por los altos
costos y los requerimientos intensivos de fuentes de energia de bajo conte-
nido de carbono, pero dichos costos parecen ser mucho menores que lo es-
timado con anterioridad y el desarrollo tecnolégico continuo puede hacer-
lo disminuir atin mas. Esta tecnologia tiene el potencial de capturar entre
0.5y 5 Gt CO,. La captura y confinamiento del carbono (ccc) inyecta el
diéxido en las profundidades del planeta, en donde se confina. En teo-
ria, la quema de una biomasa como la madera se considera como carbono
neutral debido a que solamente emite el diéxido de carbono que ya habia
previamente capturado durante su crecimiento. Si la ccc se emplea para
confinar esas emisiones bajo tierra, entonces se puede argumentar que el
total del proceso es negativo en carbono. El problema es que algunos cien-
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tificos no estan muy seguros de que la biomasa pueda considerarse neu-
tra, pues el diéxido emitido al quemarse los arboles no es recapturado tan
rapidamente por nuevos arboles, y el calentamiento global continuara su
trayectoria ascendente. El almacenamiento puede tener lugar en formacio-
nes geologicas (yacimientos agotados de gas y petrdleo, acuiferos salinos
profundos y minas no explotables de carbén). A pesar de la incertidum-
bre en las predicciones, parece claro que existe suficiente capacidad para
almacenar las emisiones de CO, generadas por el hombre durante dece-
nas y posiblemente centenares de afios. Los yacimientos de gas y petrd-
leo son considerados como una opcién muy segura y factible, ya que, por
una parte, han mantenido petréleo, gas y a menudo CO, durante millones
de anos. La inyeccién de CO, en ellos facilita la recuperacion del residual
de petréleo/gas que queda, dando unos beneficios que costean facilmente
los gastos del almacenamiento de CO,. Como en cualquier otra tecnologia
existen riesgos asociados a la captura y confinamiento de CO,. Lo real-
mente importante es: (a) si los riesgos son aceptables y (b) si son compa-
rables con otras alternativas para mitigar las emisiones de CO,. Los ries-
gos mas importantes residen en el transporte y el almacenamiento de CO,.
Todos los posibles puntos de almacenamiento deben estar lejos de zonas
con riesgos sismicos para asegurar la estabilidad de las formaciones roco-
sas. El principal riesgo asociado con el almacenamiento reside en el punto
de inyeccidn, debido a algin posible escape. La probabilidad de fuga en
el almacenamiento subterraneo es realmente baja, y comparable al de un
escape de gas natural de alguno de sus yacimientos, lo cual es poco usual.
Otra alternativa de la Bccc implica la produccién de grandes cantidades
de biomasa que luego se procesan para la obtencién de biocombustibles
liquidos (como el etanol) o mediante su combustion para la produccion de
electricidad y calor, a la vez que capturan las emisiones resultantes de CO,
y las almacenan bajo tierra.

Captura directa del aire (cpa)

Capturar CO, a partir de la atmdsfera es costoso e ineficiente, pero posi-
ble. Lo tnico que hace falta es pasar el aire atmosférico por una planta de
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procesado especial que, mediante unos circuitos de recirculacién y unos
filtros especiales, capturan el didxido de carbono y lo convierten en otra
sustancia. La eliminacién del CO, presente en una mezcla gaseosa con
otras especies quimicas no es un nuevo reto para los ingenieros quimi-
cos, pues sistemas similares se han instalado en los submarinos y naves
espaciales, ya que es imposible respirar en ambientes cerrados. Los siste-
mas de captura de gran escala, necesarios para combatir el cambio clima-
tico, apenas empiezan a emerger hoy en dia. El término captura directa
del aire (cDA) se refiere a un grupo de tecnologias que emplean quimicos
para capturar y concentrar el diéxido de carbono del aire. La investiga-
cién en materiales sorbentes incluye resinas, polimeros, asi como materia-
les organometalicos. Los sistemas de captura directa pueden visualizarse
semejantes a una planta vegetal, ya que de la misma manera en que los
arboles emplean la fotosintesis para extraer el CO, del aire, los sistemas de
cpA emplean quimicos capaces de unirse exclusivamente con el didxido
y no con ningln otro componente quimico del aire. Una vez que el sor-
bente se satura con el didéxido es necesario afadir energia al sistema (en
forma de calor, humedad, presion, etc.) para liberar el CO, puro y regene-
rar el sorbente para repetir el proceso (ver la Figura 28). La regeneracién
del sorbente comtnmente se realiza ya sea incrementando la temperatura
y/o disminuyendo la presion en el sistema. Cuando la corriente de diéxi-

Ficura 28. Esquema de captura directa del aire (cpa)
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do capturada se confina geoldégicamente o se utiliza comercialmente para
hacer productos no degradables o combustibles, la cpA puede generar una
emision negativa neta. Los sistemas de cDA se pueden escalar facilmente
y la remocién del CO, puede llegar a ser permanente si se confina geolo-
gicamente o se transforma en un mineral, con lo que se elimina el paso
de transportarlo, como sucede con otras tecnologias de remocién. La cpa
produce de una a dos toneladas de agua por tonelada de diéxido removido
como subproducto de la operacidn, lo cual es benéfico en regiones donde
hay escasez de agua. La energia requerida en los sistemas de cpa depende
de qué tan eficiente es el proceso de captura del diéxido y qué concen-
tracion final es requerida. Hoy en dia las tecnologias de captura directa
son muy caras, pues el alto costo refleja el hecho de que el didxido es
mucho mas diluido en la atmdsfera que, por ejemplo, en las corrientes
de gas natural. La concentracion de diéxido de carbono en la atmdsfera
es aproximadamente de 0.04% comparada con 5% en el caso del gas na-
tural. Como resultado de ello, la energia minima tedrica necesaria para
separar el CO, de otros gases es aproximadamente tres veces mayor si se
compara con los sistemas que queman carbon. Si se toma en cuenta que
una planta generadora de energia de 1000 mega watts que emplea carbén
emite cerca de seis millones de toneladas de diéxido al afio, un sistema de
CDA, para removerlo como la planta lo genera, necesitaria estructuras de
10 metros de alto dispuestas en una extension de unos 30 kilémetros. El
veredicto acerca del futuro del papel de cpa se ve comprometido por la
escasez de resultados experimentales de estos sistemas.

Carbonatacion mineral

La carbonatacién mineral consiste en la fijacion de CO, mediante el uso
de 6xidos, como el de magnesio (MgO) y el de calcio (CaO), presentes en
las rocas de silicatos de formacion natural. Las reacciones quimicas en-
tre estos materiales y el CO, producen compuestos como el carbonato de
magnesio (MgCO,) y el carbonato célcico (CaCO,, comtinmente conoci-
do como piedra caliza). La cantidad de dxidos metalicos presentes en las
rocas de silicatos que pueden encontrarse en la corteza terrestre excede
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las cantidades necesarias para fijar todo el CO, que produciria la combus-
tion de todas las reservas de combustibles fosiles existentes. Estos dxidos
también aparecen en pequenas proporciones en algunos desechos indus-
triales, como la escoria y las cenizas del acero inoxidable (ver la Figura 29).

La carbonatacion mineral produce silice y carbonatos que se mantie-
nen estables durante largos periodos y que, por tanto, pueden eliminar-
se en zonas como las minas de silicato o pueden reutilizarse con fines de
construccion, si bien es probable que esa reutilizacion sea minima en rela-
cién con las cantidades producidas. Tras la carbonatacion el CO, no seria
liberado en la atmosfera. Es dificil estimar el potencial de almacenamiento
en esta fase inicial de desarrollo. En todo caso, estaria limitado por la frac-
cién de reservas de silicatos cuya explotacion sea posible desde el punto
de vista técnico, por cuestiones ambientales como el volumen de la eli-
minacién de productos y por obstaculos juridicos y sociales relacionados
con el lugar de almacenamiento. El proceso de carbonatacién mineral que
se produce de forma natural se conoce como “meteorizacion”. En la na-
turaleza el proceso es muy lento, por lo que debe ser acelerado de forma
considerable a fin de convertirlo en un método de almacenamiento via-

Ficura 29. Proceso de carbonatacion mineral
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ble. El impacto ambiental de la carbonatacién mineral a gran escala seria
consecuencia de la explotacion y eliminacién necesarias de los productos
resultantes que no tuvieran ninguna aplicacion practica. La fijacion indus-
trial de una tonelada de CO, requiere entre 1.6 y 3.7 toneladas de rocas de
silicatos. Los impactos de la carbonatacién mineral son similares a los cau-
sados por las minas a cielo abierto a gran escala. Estos comprenden el des-
monte, una menor calidad del aire local y los efectos sobre el agua y la ve-
getacion como resultado de la perforacion, las excavaciones y la clasifica-
cion y lixiviacién de metales de los desechos mineros, los cuales también
pueden dar lugar indirectamente a la degradacion del habitat. La mayor
parte de los productos de la carbonatacién mineral deben ser eliminados,
lo cual requiere vertederos controlados.

Algas

Las algas pertenecen al reino Protista, es decir, aquel que agrupa a los or-
ganismos que no pueden ser considerados animales, plantas, hongos o
bacterias. Y es que, aunque son popularmente conocidas como las “plantas
del mar”, no se puede identificar a las algas con los vegetales, ya que no pre-
sentan todas sus caracteristicas y funciones. Poseen una estructura simple
llamada talo en lugar de raiz, tallo y hojas o tejido vascular, pues al vivir
dentro del agua no necesitan de esos drganos para absorberla. Son orga-
nismos formados por células eucariotas (con nucleo) y se dividen en uni-
celulares —suelen formar parte del fitoplancton— y pluricelulares, aunque
no se agrupan formando tejidos, ademas todas las células realizan todas
las funciones. Otra caracteristica fundamental de las algas es que son auto-
trofas: generan materia organica a partir de materia inorganica utilizando
la energia de la luz (fotosintesis). Su reproduccion puede ser asexual, por
esporas, o sexual, a través de gametos. Crecen en el fondo del mar o pega-
das a las rocas y las hay en mares, rios y lagos. Su morfologia es muy varia-
da (filamentosas, laminariales, calcareas, etc.), pudiendo ser microscépi-
cas o alcanzar mds de 50 m de longitud. Existen mas de 30000 especies co-
nocidas de algas. El cultivo de algas parece la solucion perfecta a muchos
problemas. Si las algas necesitan del CO, para vivir, ;por qué no usarlas
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para capturar las emisiones de CO,? Hoy se sabe que hay més de 60000
variedades diferentes de algas que pueden ser producidas para tales fines.
Dado que el crecimiento de las algas es mas rapido en términos relativos
en comparacion a la de muchas especies de arboles, se calcula que sobre
una superficie de 10000 m* puede generarse una planta de cultivo con ca-
pacidad de producir un millén de litros de liquido verde que, de momen-
to, equivale como minimo a 40 toneladas de biomasa anuales. Para darse
una idea, en esta superficie pueden absorberse unas 200 toneladas anuales
de CO, para lo que, en la naturaleza, se necesitaria una treintena de hec-
tareas (300000 m?) pobladas con unos 26000 arboles para fijar la misma
cantidad. La gama de subproductos que pueden obtenerse del cultivo de
algas es de lo mas amplia. Por un lado, las algas prometen en un futuro
no muy lejano la elaboracion de alimentos de alto valor nutricional. Asi-
mismo, pueden ser utilizadas para la elaboracion de alimento para el ga-
nado. La industria farmacéutica, por su parte, puede beneficiarse a partir
de la extraccion de diversos productos organicos sintetizados por las algas
o bien de sus exudados, que se emplean como aditivos en medicamentos.
Los reactores que contienen microalgas pueden emplearse para capturar
simultaneamente el diéxido y limpiar el agua de sus impurezas.

Usos industriales del CO2

Los usos industriales del CO, comprenden los procesos quimicos y biolé-
gicos en los que el CO, acttia como reactivo, por ejemplo, los que se utili-
zan para la produccion de urea y metanol, asi como diversas aplicaciones
tecnoldgicas que usan directamente el CO,, como en el sector horticola, el
envasado de alimentos, la soldadura, las bebidas y los extintores de incen-
dios. El CO, esta clasificado como un refrigerante natural que ofrece un
excelente rendimiento para los sistemas de refrigeracion. Pero ;por qué se
considera una buena opcion? La historia documenta que, aun cuando el
CO, es conocido desde el primer siglo de la humanidad, su uso como re-
frigerante comenz6 hasta el siglo xvi11, cuando dio inicio la refrigeracién
mecanica. En 1744 Joseph Priestley disolvié por primera vez esta sustan-
cia en agua. El resultado de este experimento fue una disminucion de la
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temperatura del liquido, por lo que infirié que el fluido poseia propieda-
des termodindamicas convenientes para ser utilizado en la refrigeracion. La
mayor parte (dos terceras partes del total) se utiliza para producir urea,
que se emplea en la fabricacion de fertilizantes y otros productos. Cier-
ta cantidad de CO, es extraida de pozos naturales y otra proporcién se
origina en las fuentes industriales —como las plantas de produccién de
amoniaco e hidrégeno— que captan CO, como parte del proceso de pro-
duccién. En principio, los usos industriales del CO, pueden contribuir a
mantenerlo fuera de la atmosfera mediante su almacenamiento en el “de-
poésito quimico de carbono” (a saber, las reservas de productos manufac-
turados carbonatados). No obstante, en tanto que es una medida de miti-
gacion del cambio climatico, esta opcidn tnicamente tiene valor si la can-
tidad y la duracién del CO, almacenado son significativas y si se registra
una reduccién neta real de las emisiones de CO,. La duracidn tipica de la
mayor parte del CO, utilizado actualmente para los procesos industriales
corresponde a periodos de almacenamiento de tan so6lo dias a meses. Pos-
teriormente, el carbono almacenado es degradado a CO, para ser emitido
de nuevo a la atmosfera. Esas escalas cronologicas tan breves no aportan
una contribucion valida a la mitigaciéon del cambio climatico.

Conversion del CO, por electrolisis

En una celda de electrolisis se disocia H /O o CO, usando electricidad que
proviene de fuentes renovables. Atractiva en su simplicidad, en la electré-
lisis se realiza la disociacion en un solo paso sin necesidad de partes mo-
viles, y los productos se liberan por separado en los compartimientos del
dnodo y el citodo de la celda. En un electrolizador el CO, se reduce en el
catodo, mientras que la reduccion del oxigeno tiene lugar en el énodo. Las
pilas de combustible de baja temperatura y las celdas de electrdlisis de CO,
estan a menudo limitadas por el rendimiento, por lo tanto, se esta tratando
de mejorar mediante el desarrollo de catalizadores mas activos. La fijacién
quimica del CO, es una técnica atractiva para el uso de fuentes de carbo-
no, asi como la reduccion de éste en la atmdsfera. Sin embargo, el CO,
es la estructura mas estable dentro de las sustancias base carbono, pero
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puede ser reducido por electroélisis para generar productos de uso indus-
trial, todo ello bajo condiciones no muy severas. La transformacion oscila
entre 30 y 40% del CO, original, razén por la cual tan baja eficiencia pue-
de disuadir sus aplicaciones industriales en el futuro, pero es hoy en dia
un tdpico de investigacion en quimica. La reduccién electroquimica del
CO, genera CO, el cual se puede combinar con el hidrégeno para producir
combustibles liquidos, como el metanol. El proceso fue desarrollado por
primera vez por los alemanes Franz Fischer (1877-1947) y Hans Tropsch
(1899-1935) en 1925.

Bienes basicos

Se les llama de esta manera a los productos que se destinan para uso co-
mercial y que tienen como caracteristica mas relevante no contar con nin-
gun valor agregado, porque se encuentran sin procesar o no poseen ningu-
na caracteristica diferenciadora con respecto a los demas productos que se
encuentran en el mercado. Muchos bienes basicos contienen carbono y en
su ciclo de vida generan CO,. La conversién del CO, otra vez en quimicos
o combustibles hidrocarbonados crea una economia circular que puede
aproximarse a la neutralidad de carbono y de manera importante proveen
una forma de evadir las emisiones. En general, el consumo de energia pri-
maria para las tecnologias de conversion debe ser renovable para que el
ciclo de emision resulte favorable, preferentemente energia solar y geotér-
mica. Este es un requisito importante, ya que generalmente tienen la efi-
ciencia térmica relativamente baja (s6lo una pequena fraccion de la ener-
gia de entrada se convierte en producto qtil).

Materiales duraderos a base de carbono

En el caso de la produccién de cemento el curado es el proceso de con-
trolar y mantener un contenido de humedad satisfactorio y una tempera-
tura favorable durante la hidratacion de los materiales cementantes para
el desarrollo de las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla. El
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diéxido de carbono puede ser parcialmente reciclado durante las prime-
ras etapas del curado y confinado al formar un producto estable, el car-
bonato de calcio. El proceso no requiere un aporte significante de energia
y produce potencialmente calor residual que puede ser aprovechado. En
la industria de plasticos y hules el carbonato es apreciado por su elevado
rango de blancura, elevada pureza, baja abrasividad. La inclusion de este
compuesto en esta industria obedece, entre otras caracteristicas, a su poca
absorcion de plastificante y éptima capacidad para dispersarse. En la in-
dustria del caucho el carbonato de calcio se usa para conservar la malea-
bilidad y dotar de resistencia al caucho. Otro de los usos del carbonato de
calcio se encuentra en la industria de productos de limpieza. En este caso
se utiliza para mejorar los jabones y detergentes en distintas fases de su
proceso de fabricacion sin cambiar sus cualidades. Los materiales dura-
deros a base de carbono van de la mano con las mejoras tecnoldgicas, en
las que fibras de carbono y los bioplasticos seran la base de la siguiente
generacion de productos industriales. Los bioplasticos son hechos con re-
cursos renovables como almiddn, aceites comestibles, celulosa o, incluso,
los residuos agricolas. Una caracteristica de los bioplasticos es que pue-
den ser biodegradables o compostables. Esto quiere decir que los biode-
gradables se pueden hacer o no con recursos renovables. Los plasticos son
compostables unicamente cuando son completamente asimilados por los
microorganismos como una fuente de energia y convertidos en CO,, agua
y biomasa. La tecnologia oxo-biodegradable se basa en la introduccién
de un agente degradante en el proceso de fabricacion del plastico con-
vencional. En efecto, los aditivos oxo-degradables bajo la influencia del
calor y/o la luz conducen a una descomposicién mecdnica de los plasti-
cos. La tecnologia permite que el plastico tenga una vida util controlada
(entre 6 meses y 5 anos), es decir, que con el tiempo se degrade y vuelva
a la naturaleza sin contaminar el medio ambiente, caso contrario es el
plastico tradicional, que se puede demorar hasta 500 afios en degradar-
se en nuestro planeta. Por otra parte, se han desarrollado compuestos a
base de carbono que son una nueva clase de materiales de ingenieria. La fi-
bra de carbono (fibrocarbono) es un material formado por fibras de 5-10
micras de didmetro, compuesta principalmente de atomos de carbono.
Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad,
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alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansién
térmica, las hacen muy populares en la industria aeroespacial, ingenieria
civil, aplicaciones militares, deportes de motor junto con muchos otros
deportes, aunque son relativamente caras en comparacion con las fibras
de vidrio o de plastico, lo que limita en gran medida su uso. Las fibras de
carbono se pueden combinar con una resina para formar material refor-
zado (a menudo denominado también como fibrocarbono), el cual tiene
una muy alta relacion resistencia-peso, extremadamente rigido, aunque el
material es un tanto fragil. Las fibras de carbono también se combinan con
otros materiales, como por ejemplo con el grafito para formar compuestos
carbono-carbono, los cuales tienen una tolerancia térmica muy alta.

Investigacion de futuras tecnologias
de mitigacion

La estabilizacion global de la concentracion global de los gases inverna-
dero que impidan un riesgo significativo en el clima requerira una “des-
carbonizaciéon” masiva de las principales economias del mundo en las
siguientes décadas. Para llegar a esa escala de reduccion de emisiones se
requerira una politica que soporte una amplia gama de tecnologias y cam-
bios de comportamiento. En la Tabla 4 anotamos algunas tecnologias dis-
ponibles hoy en dia y otras que apareceran mas alld del 2030 enfocadas
al sector energético. Debe ser uno cuidadoso considerando que este tipo
de estudios son informativos, enfocados a la capacidad de una cierta tec-
nologia, pero no informan sobre el costo-beneficio de las opciones de re-
duccion, las posibilidades de innovacion en el tiempo y las politicas que
deben seguir los paises para alcanzar dichos logros. Para saber cuéles son
los ultimos avances tecnologicos que podrian ser fundamentales en la de-
fensa del medio ambiente. S6lo habrd una manera de conseguirlo: acceso a
nuevas tecnologias y soluciones innovadoras que permitan un crecimiento
sostenible de la economia de nuestro planeta. Algunas tecnologias ya estan
dando resultados, otras, mas controvertidas, atin estan siendo investigadas
y desarrolladas.

125



TasLa 4. Tecnologias disponibles y otras que aparecerdn mds alld del 2030
enfocadas al sector energético

Sector

Tecnologias de mitigacion
y prdcticas disponibles
en el mercado

Tecnologias de mitigacion
y prdcticas disponibles a partir
de 2030

Aporte de energia

Transporte

Edificios

Industria

Agricultura

Manejo de residuos

Distribucién mas eficiente,
cambio de carbén a gas, energia
nuclear, solar, geotérmicay
bioenergia.

Vehiculos hibridos, diésel mas
limpio, biocombustibles, cambio
de transporte carretero a trenes y
transporte publico, incremento
de transporte no motorizado.

Aparatos eléctricos, calentadores,
aires acondicionados mas
eficientes. Mejoras en el aisla-
miento de estufas y disefios
solares pasivos y activos mejora-
dos. Uso de fluidos de regenera-
Cion alternativos.

Uso mas eficiente de equipo
eléctrico con recuperacién de
energia, materiales reciclables,
control de emisiones de gases
diferentes al didxido de carbono.

Mejoramiento del manejo de
tierras de pastoreo y produccién
de alimentos, restauracion de
suelos, mejora en las técnicas de
cultivo de arroz, reduccién del
metano en el ganado, mejores
técnicas de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados.

Mejorar la recuperacién de
metano en el suelo, incineracion
de residuos con recuperaciéon de
energia, composteo de residuos
organicos, reciclo y minimizacién
de los residuos.

Captura y secuestro de carbono,
electricidad generada con
biomasa, energia nuclear, energia
renovable incluyendo
mareomotriz.

Tercera generacion de
biocombustibles, mejor eficiencia
de aviones, autos hibridos mas
potentes y con mejores baterias.

Disefnos integrados de edificios
comerciales incluyendo
tecnologias como medidores
inteligentes para control de los
sistemas a base de celdas solares.

Eficiencia energética avanzada
secuestro de carbono para la
manufactura de cemento, hierroy
amoniaco, electrodos inertes para
la manufactura de aluminio.

Mejoras en el rendimiento de
cosechas.

Biofiltros para mejorar la
oxidacion del metano.
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Una estrategia de crecimiento sostenible

El desafio energético para América Latina y el Caribe es triple: proveer
a todos los ciudadanos de electricidad, con costes asequibles que impul-
sen el desarrollo y que sean generadas por fuentes sostenibles con el me-
dio ambiente. Si bien en la region 60% de la electricidad es generada por
energias renovables (la mas alta a nivel mundial), ain existen 87 millo-
nes de personas que cocinan con combustibles altamente contaminantes
como la madera y el carbén. En el afo 2012 se registraron mas de 6.5
millones de muertes relacionadas con la contaminacién del aire que res-
piramos, y casi 95% de esas muertes suceden en paises de ingresos me-
dios y bajos. Para poder combatir el cambio climédtico debemos entonces
enfocarnos en soluciones que ayuden a descarbonizar la produccién de
energia, asi como también generar un consumo mads eficiente. No debe-
mos esperar sentados que ocurra un milagro energético, de igual forma
centrarnos en generar innovaciones que sean capaces de resolver los des-
afios mas urgentes. El desarrollo econdémico y el bienestar de América
Latina y el Caribe estdn directamente relacionados con el impacto de este
fendmeno y los acuerdos de Paris dieron cuenta de ello. La inversion en
investigacion y desarrollo (1&p) mds que nunca debe fortalecerse, como
también los acuerdos de cooperacién que permitan una fluida transfe-
rencia de tecnologia de paises mas desarrollados a los que tienen menos
ventajas. ;Serd la tecnologia capaz de disminuir la concentracién de CO,
de las emisiones? Desde mejoras incrementales en tecnologias ya existen-
tes a propuestas radicalmente rompedoras, revisemos algunas de las pro-
puestas que estan sobre la mesa.

Tecnologias para mejorar la produccion
de energias limpias

Paises, empresas, universidades e investigadores de todo el mundo se en-
cuentran en una carrera contra reloj para idear las tecnologias mas inno-
vadoras, viables y eficientes que consigan hacer posible una generacion
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de energia con cero emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.
Veamos algunas tecnologias que estan enfocadas en resolver estos pro-
blemas.

Energia solar y edlica super inteligente

La energia solar y la energia edlica se han convertido en fuentes clave de
generacion de energia limpia y los desafios a los que se enfrentan ambas
son similares. En primer lugar, la intermitencia, debido a que el viento no
siempre sopla y el Sol no siempre brilla, no es posible abastecer de electri-
cidad al sistema de manera constante. En segundo lugar, la escalabilidad,
debido a que requiere capital intensivo y alto desembolso de dinero para
desarrollar la infraestructura acorde. Y, en tercer lugar, el problema del al-
macenaje. El desarrollo de tecnologias complementarias como las baterias
de nueva generacion podria ser parte de la solucion. Para mitigar el pro-
blema de la intermitencia se han desarrollado softwares que utilizan inteli-
gencia artificial para procesar los datos que reciben de satélites, estaciones
meteoroldgicas y otros parques edlicos del pais. De esta manera, consi-
guen previsiones de altisima precisién de cdmo se comportara el viento y
el Sol, logrando asi que el uso de esta energia renovable sea mas eficiente, a
un menor coste y se utilice en mayor proporcion. Hasta ahora este proble-
ma era resuelto utilizando otras fuentes de energia fésiles que, ademas de
ser caras, contaminan. Estos softwares permiten a las empresas prever me-
jor los picos de utilizacion y los periodos de intermitencia para hacer un
uso mas eficiente de la electricidad y con la ayuda de baterias (que como
veremos ya estan desembarcando en el mercado) cubrir la demanda casi
sin interrupciones.

Cometas de energia

Las turbinas de los molinos pueden ser mas grandes o las torres mas altas,
pero el problema de la intermitencia y el coste no se resuelve. Asi piensan
los investigadores para crear una novedosa tecnologia que pretende cap-
tar viento a una altura donde sopla con mas fuerza y es constante durante
todo el afio, es una especie de turbina voladora semejante a una cometa
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capaz de captar el viento a una gran altura. La cometa tiene unos rotores
o pequenas hélices semejantes a un helicoptero que no sélo le ayudan a
despegar del suelo, debido a la rotacién impulsada por las corrientes de
aire estos rotores producen la energia eléctrica que se transmitira a través
de un cable que sujeta a la cometa y la mantiene en drbita. Este cable esta
conectado a una pequena torre que controlada por un software guia los
movimientos de la cometa y transmite energfa e informacién. Esta com-
binacién podria ser una gran solucién para muchos paises que cuentan
con el recurso (el viento), pero que carecen de la inversion necesaria para
poner en funcionamiento un parque eélico. Ademas, mejoraria la distri-
bucién de la generacion de energia, otro problema al que se enfrenta hoy
la produccion de energia edlica.

Odisea “solar” en el espacio

El planeta se queda pequefio y no todas las soluciones pueden desarro-
llarse en él. Se propone que la produccion de energia solar en el espacio
podria resolver todas las emisiones de gases contaminantes y ser una so-
lucién definitiva al cambio climatico. Y hace hincapié no sélo en ayudar,
sino igualmente en resolver el problema. A través de la localizacién de pa-
neles fotovoltaicos en satélites ubicados en Orbitas terrestres geoestacio-
narias, se capturaria la energia del Sol y se transmitiria a la Tierra de for-
ma inalambrica. Asi, esta tecnologia superaria la intermitencia, que es el
principal problema de la energia solar debido a la formacién de nubes en
la atmdsfera o a los periodos nocturnos. Los defensores de esta tecnolo-
gia argumentan que la energia solar en el espacio es literalmente billones
de veces mas potente que la que usamos hoy desde la Tierra, y sin duda
la mas grande fuente de energia disponible. Existen varios problemas que
retrasan o impiden su implementacion, principalmente asociados a su ele-
vadisimo costo, la dificultad para fabricar paneles fotovoltaicos que pue-
dan soportar la intensidad de la radiacion solar espacial o la transmisién
inalambrica de energia a la Tierra de forma eficiente.
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Baterias como complemento perfecto

No es una tecnologia para generar energia libre de carbono, pero si un
gran aliado a la hora de luchar contra el cambio climatico. Su incorpora-
cidn a los sistemas de redes eléctricas afiade un grado de flexibilidad que
permite al operador de la red controlar el almacenamiento y despacho de
la energia eléctrica. Entre las grandes ventajas destacan la posibilidad de
aumentar la penetracion de las fuentes renovables a menudo intermitentes
como fotovoltaica y edlica, posponer la inversion en costosa infraestructu-
ra necesaria para los picos de demanda que se presentan durante periodos
escasos del ano, favorecer el consumo de electricidad limpia en los vehicu-
los eléctricos, etcétera.

Transitando por una economia circular

La economia circular es un concepto econémico que se interrelaciona con
la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los ma-
teriales y los recursos (agua, energia,) se mantenga en la economia durante
el mayor tiempo posible, y que se reduzca al minimo la generacion de re-
siduos. La economia circular es la interseccion de los aspectos ambienta-
les, economicos y sociales. El sistema lineal de nuestra economia (extrac-
cion, fabricacion, utilizacién y eliminacién) ha alcanzado sus limites. Se
empieza a vislumbrar, en efecto, el agotamiento de una serie de recursos
naturales y de los combustibles fosiles. Por lo tanto, la economia circular
propone un nuevo modelo de sociedad que utiliza y optimiza los flujos de
materiales, energia y residuos y su objetivo es la eficiencia del uso de los
recursos.

En pocas palabras, la economia circular se basa en tres principios muy
simples: (a) el desperdicio no existe. Los productos deben ser diseiados y
optimizados para un continuo ciclo de desensamblado y reutilizacién al
final de su vida util. (b) La cuidadosa gestion del flujo de materiales. De
acuerdo con esta perspectiva, son de dos tipos: por una parte, nutrientes
bioldgicos, disefiados para reincorporarse sin impacto ambiental negativo
al ecosistema, contribuyendo de ese modo al crecimiento del capital natu-
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ral. Por otra parte, nutrientes tecnoldgicos, disefiados para reincorporarse
sin pérdida de valor al sistema industrial, contribuyendo al crecimiento
del capital econémico. La energia para alimentar este ciclo debe ser reno-
vable para reducir la dependencia de recursos e incrementar la resilien-
cia del sistema natural y del sistema econdmico. (c) El producto debe ser
diseniado para ser reconstruido. La economia circular consigue convertir
nuestros residuos en materias primas, paradigma de un sistema de futu-
ro. Se trata de implementar una nueva economia, basada en el principio
de “cerrar el ciclo de vida” de los productos, los servicios, los residuos, los
materiales, el agua y la energia. Es decir, la economia circular aboga por
utilizar la mayor parte de materiales biodegradables posibles en la fabrica-
cién de bienes de consumo —nutrientes bioldgicos— para que éstos pue-
dan volver a la naturaleza sin causar dafios medioambientales al agotar su
vida util.

¢Tendremos pronto un nuevo software
para el Homo sapiens?

El planeta es un bien comun, no pertenece a un individuo en particular
ni tampoco a una nacion especifica. Tampoco pertenece a una sola gene-
racion, como la nuestra, también pertenece a todas las criaturas vivientes,
tanto a las que viven hoy en dia como a las que habitaran en el futuro. Asi
como toda la humanidad esta conectada “horizontalmente” a lo largo del
globo, también lo son todas las formas pasadas y futuras unidas “vertical-
mente” en un continuo de la historia de la vida. Las instituciones politicas
y econdmicas de nuestra civilizacion tienen como tnica meta disfrutar el
presente, incapaces de evaluar las consecuencias de nuestras acciones so-
bre el futuro. Lo anterior estd ficilmente a la vista en nuestro comporta-
miento financiero, en donde los individuos, corporaciones y gobiernos es-
tan constantemente endeudando el futuro para mejorar el presente. Des-
afortunadamente, los dafios que provocamos en la naturaleza son aprove-
chados por una minoria en el planeta para vivir bien, aunque esto se haga
a costa de dafar al planeta en términos geoldgicos que se degradan en un
espacio de tiempo muy corto. En efecto, nuestros descendientes, cientos o
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miles de afos en el futuro desearan tener —o tienen el derecho de tener—
un clima estable, con niveles de los océanos que han permitido el floreci-
miento y avances de nuestra civilizacion. A la luz de la aparente imposibi-
lidad de detener el impacto ecoldgico y la autodestruccion parece irracio-
nal, por tanto, seguir culpando a nuestro “hardware” que incorrectamente
lo etiquetamos como crisis del “clima” y “medio ambiente”, y en realidad
es una manifestacion de una crisis intelectual basada en principios de ma-
terialismo mecanico que formaron la base de la revolucién industrial. En
otras palabras, nuestra crisis es de software y no de hardware. Esta vision
es compartida por muchos individuos, corporaciones y algunos gobier-
nos, por lo que la respuesta hasta ahora ha sido enfocarse intensamente en
el desarrollo de soluciones tecnoldgicas, es decir, “hardware”.



IV. Epilogo

El cambio climatico es el resultado de perturbaciones en el ciclo de car-
bono que hemos provocado. Los gases de efecto invernadero antropogé-
nicos en la atmosfera colocan el carbono en el lugar donde no debia estar
presente, con una concentraciéon y tiempo de vida errados. Somos nos-
otros quienes hemos convertido al carbono en una toxina como el plomo
en el agua potable. Las estrategias actuales para impedir el deterioro tie-
nen como proposito promover el objetivo de cero emisiones. La goberna-
bilidad se ha relacionado tradicionalmente con lo que hacen los gobier-
nos. La gobernabilidad, mucho mds compleja, se refiere a las estructuras,
procesos, reglas y tradiciones que dan vida a las acciones individuales y
colectivas por las cuales la sociedad comparte el poder y toma las decisio-
nes. La gobernabilidad de los ecosistemas es intrinsecamente una materia
dificil porque tanto las sociedades humanas y el medio ambiente natu-
ral se caracterizan por dinamicas complejas, incluyendo las variaciones
naturales y las incertidumbres asociadas. Se ha dicho que una goberna-
bilidad exitosa es facil de alcanzar cuando (a) se puede dar seguimiento
al uso de los recursos por parte de los miembros de la comunidad a bajo
costo; (b) los cambios en los recursos, el uso de tecnologias de poblacién
y otros factores econdmicos y sociales deben llevarse a cabo a velocidades
moderadas; (¢) los miembros de la comunidad mantienen una comunica-
cién directa e incrementan su confianza entre ellos, y (d) los usuarios son
capaces de monitorear y reforzar los disefios que ellos mismos han deci-
dido hacer. A pesar de lo anteriormente dicho, hay quien insiste en que
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debemos confrontar dos retos distintos. El primero es si podemos limi-
tar las peores posibilidades de un cambio climatico y evitar la extincién
de los humanos, limitando la emisién de gases invernadero y por tanto
disminuyendo la cantidad de diéxido de carbono en la atmosfera. El se-
gundo reto es saber si seremos capaces de transitar a una nueva forma de
vida en el mundo que hemos producido. Para alcanzar el segundo reto es
necesario que nos lamentemos de lo que ya hemos perdido aprendiendo
de la historia, encontrando formas realistas de seguir adelante y aferran-
donos a la idea de que un nuevo florecimiento de la humanidad se puede
dar, a pesar de desconocer la forma en que dicho florecimiento se dara.
El hecho de que nuestra situacién no ofrece buenas perspectivas no nos
absuelve de la obligacion de buscar formas de seguir adelante, el apoca-
lipsis esta sucediendo dia a dia y nuestro gran reto es aprender a vivir con
esa verdad. El gran despliegue de soluciones tecnoldgicas requerira una
aproximacion multidisciplinaria que incluye la ciencia de los materiales,
la ingenieria de procesos, de reactores, geomecanica, geoquimica y anali-
sis de ciclo de vida. Estas disciplinas generaran otras como por ejemplo la
ingenieria quimica regenerativa. Si bien hoy en dia las emisiones de car-
bono son consideradas como contaminantes, las tecnologias innovadoras
emergentes y el manejo apropiado del suelo permiten visualizar que el
carbono atmosférico tiene el potencial de ser transformado en un recur-
so valioso. Combinado con el incremento de energias limpias y la com-
prension del papel que juega el carbono en el suelo, la capacidad de los
humanos para innovar permite una vision inimaginable. Una economia
prospera que captura y confina mas carbono del que emite. Ante todo,
necesitamos un mayor liderazgo y una firme voluntad politica, ya que si
continuamos como hasta ahora los efectos seran catastroficos y provo-
caran un aumento de la temperatura global de 3 °C, o incluso superior,
durante este siglo. Por ese motivo, impulsar la accién contra el cambio
climatico requerira de un liderazgo atrevido por parte de los lideres gu-
bernamentales, empresariales y de la sociedad civil. Pero los ciudadanos
también pueden marcar la diferencia: cambiar el comportamiento de los
consumidores es otra faceta importante en el avance hacia una economia
con bajas emisiones de carbono. Por ese motivo, las Naciones Unidas han
impulsado la Campana “Actiia Ahora” donde se ofrecen ideas basicas so-
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bre los pasos que todos podemos dar para alcanzarla. Pero la parte mas
negativa es que no disponemos de demasiado tiempo y hay que actuar lo
antes posible. Cada pizca de calentamiento global es importante, y cuanto
mas tiempo esperemos, mayor sera su impacto negativo.
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