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1
COMO UN GRADO TE PUEDE CAMBIAR
LA VIDA

Hace unos 2000 millones de afios la Tierra primigenia estaba
habitada por organismos microscépicos que vivian en el agua.
Estos microorganismos fueron capaces de modificar la composi-
cion de la atmdsfera de todo el planeta hasta llenarla con la su-
ficiente cantidad de oxigeno necesario para la vida que hoy la
habita. Tardaron millones de afios en conseguirlo. Ahora, otro
organismo ha logrado también modificar la atmésfera, pero esta
vez, haciéndola menos habitable para la vida que hoy conoce-
mos. Se trata del ser humano, que ha cambiado la composicion
de la atmésfera de toda la Tierra, aumentando su cantidad de CO,
en un 43 %. Y solo ha tardado unos 270 afios en hacerlo. Esto ha
desencadenado el primer cambio climatico provocado por la es-
pecie humana (antropogénico) en la historia de nuestro planeta.
La prueba de que el cambio climético esta en marcha es que
la temperatura media de la Tierra ha aumentado en 1 °C en tan
solo 140 anos. Recalco que es 1° de media, lo que quiere decir
que en algunos sitios habra subido mas que en otros. Un incre-
mento de 1 °C de temperatura puede parecer insignificante por-
que los cambios que se dan entre el dia y la noche en una misma
region son mayores que eso. Sin embargo, este pequefio cambio
tiene muchas consecuencias a nivel global, para el medio ambien-
te y para nosotros. En el pasado, un descenso de la temperatura
media global de solo 1 °C provocé la «Pequefia Edad de Hielo»
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ANTROPOCEANO

que duré desde el siglo X1v hasta mediados del x1X. Veamos cémo
esta bajada global de solo 1 °C afect6 a la sociedad de la época.

LA PEQUENA EDAD DE HIELO

Imaginemos a Velazquez caminando por las calles de Madrid en
el siglo xv11, en pleno invierno, con su jubdn, su capa y su som-
brero. Un carro tirado por caballos le adelanta por su derecha y
por su izquierda se cruza con una mujer vestida con un elegante
vestido abombado cubierto de una capa de abrigo. Es facil ha-
cernos una idea por la informacion que tenemos de las peliculas
ambientadas en esa época. ¢Pero se nos ocurre pensar qué tiem-
po hacia? Pues... seguramente, el mismo que haria ahora en Ma-
drid en un dia cualquiera de invierno, podemos pensar. En cam-
bio, no es asf, el clima no ha sido siempre igual, ni siquiera en un
periodo tan corto como el que nos separa del siglo Xvil. En esa
época, Velazquez habria experimentado un frio mds intenso en
su rostro que un madrileno del siglo XXI porque vivié durante
la Pequena Edad de Hielo. Ese gélido periodo ha sido reflejado
en numerosos cuadros de la época. Uno de ellos, La nevada, de
Goya, pintado en 1786, muestra a cinco personas caminando por
la nieve y resguardandose de una fuerte ventisca. Se ha interpre-
tado como la representacion de tres personas detenidas por un
par de guardias cuando estas trataban de entrar en Madrid sin
pagar impuestos de consumo. El cuadro transmite un frio tal
que, segin los expertos, denota que Goya habia conocido lo que
era experimentar una temperatura semejante. Hoy en dia, tal ne-
vada en Madrid serfa algo inusual, aunque no imposible, segin
nos dejo claro Filomena en enero de 2021.

La Pequefia Edad de Hielo en Europa tuvo su periodo mas
frio durante el siglo Xvil. Buena parte del viejo continente y del
este de Norteamérica registraron temperaturas extremadamente
bajas y muchos rios europeos, incluido el Ebro, se congelaron. El
Tamesis lo hizo en varias ocasiones y hasta se llegaron a organizar
ferias anuales sobre sus aguas heladas. Se formaron glaciares en
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COMO UN GRADO TE PUEDE CAMBIAR LA VIDA

zonas tan meridionales como Sierra Nevada (Granada). Algu-
nos glaciares descendieron de los Alpes destrozando cosechas y
granjas y amenazando con arrasar pueblos enteros. Este descenso
de las temperaturas de un solo grado cambi6 la vida de muchas
sociedades. Se vieron inuits pescando en Escocia. Los vikingos,
que en el siglo X habian colonizado Groenlandia, tuvieron que
abandonarla porque el gélido clima convirtié su supervivencia
en un infierno helado. El enfriamiento de las aguas del Atlantico
Norte provoco la migracion de bacalao hacia zonas mas calidas y
se dejé de poder pescar en Groenlandia.

En Espana se cre6 una red de comercio de hielo que consti-
tuy6 una importante fuente de ingresos, sujeta incluso a tributa-
cion, con un gremio de neveras. Se utilizaba para conservar ali-
mentos, para bajar la fiebre y tratar otras dolencias o para hacer
helados y enfriar bebidas. Aunque el negocio del hielo venia de
mucho antes, pues ya los 4rabes y los romanos comerciaban con
él, fue durante la Pequefia Edad de Hielo cuando tuvo lugar su
punto édlgido. En muchas comarcas de Levante, durante el in-
vierno, los nevaters recogian nieve en sus capazos y la almacena-
ba en «neveros» o «cavas», unas construcciones circulares u oc-
togonales cubiertas por una cipula de mamposteria. Muchas de
estas neveras se situaban a menos de 800 metros sobre el nivel
del mar. Durante el invierno, la nieve recogida se almacenaba
alli, era pisada por los pitjons para compactarla y se cubria de
paja para aislarla mejor. Si el pozo estaba bien hecho, la nieve
podia durar hasta ocho afios. Llegado el verano, se picaba para
sacarla y se volvia a compactar para su venta en bloques de hielo
por los municipios cercanos. El hielo se envolvia en mantas, se
cubria de paja y se transportaba en animales de carga. Cada ani-
mal podia cargar unos 200 kilos, pero se podia perder hasta un
40 % en el camino. El trayecto se hacia de noche para evitar las
horas de calor y en los meses estivales el precio del hielo subia
insultantemente. En Alicante, se exportaba en barcos hasta las
islas Baleares y el norte de Africa. Todavia se conservan los res-
tos de estas neveras en muchas zonas de Espafia. ¢Te imaginas
ahora el comercio de hielo en Levante? Con las temperaturas
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ANTROPOCEANO

actuales no se podria almacenar en las cantidades que se hacia
entonces.

El cambio de un solo grado en la temperatura media del pla-
neta dio lugar a modificaciones importantes en el modo de vida
y las costumbres de aquella época. Esto muestra la importancia
que tiene el clima en nuestras vidas y el gran impacto que una
aparentemente pequefa variacion de la temperatura media pue-
de tener en nuestra sociedad.

COMO SE PRODUCE UN CAMBIO CLIMATICO NATURAL
Cambios en la érbita terrestre

Mis lento o mas rapido, en el universo todo estd en movimiento.
Y si algo nos parece que esta quieto es porque no lo hemos ob-
servado el tiempo suficiente. De esta forma, la Tierra estd en un
movimiento constante y esto provoca cambios en el clima que
pueden ser ciclicos o puntuales. En su incesante movimiento
alrededor del sol, 1a Tierra describe una 6rbita que no es inal-
terable, sino que va variando entre una forma casi circular y un
abombamiento hasta casi formar una elipse. Esta alteracion en la
forma de la orbita se llama excentricidad y se repite con un pe-
riodo de entre 100000 y 410000 afios haciendo que la Tierra
reciba un poco mas de radiacion solar si es circular o un poco
menos si es eliptica. Este abombamiento de la elipse se debe a la
gravedad que ejercen Japiter y Saturno, que segin donde estén
van a «tirar» mas o menos de la Tierra hacia ellos.

Otro cambio en la cantidad de radiacion solar que nos llega
viene determinado por el eje de rotacion de la Tierra con respec-
to a su plano orbital (oblicuidad), que puede ser mas o menos
inclinado. La variacion en la inclinacién del eje se repite cada
41000 afos. Por dltimo, al rotar, el eje de rotacion de la Tierra
describe un giro alrededor de la perpendicular al plano de la 6r-
bita, describiendo un cono, similar al bamboleo de una peonza.
Este movimiento se llama precesiéon y cambia cada 11000 afios.
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COMO UN GRADO TE PUEDE CAMBIAR LA VIDA

Como la direccion del eje apunta al norte, esto hace que no siem-
pre sea la Estrella Polar la que nos sefiala este punto cardinal.
Hace 13 000 afos lo hacia la estrella Vega en la constelacion de
Lira. Ahora la excentricidad y oblicuidad estan en fase decrecien-
te. Pero todavia faltan miles de afios para que lleguen a su punto
mas bajo y den lugar a un aumento de temperaturas por su causa.

Estos tres cambios en los movimientos de la 6rbita terrestre
se llaman ciclos de Milankovitch, en honor al matematico serbio
que, a principios del siglo XX, propuso, por primera vez, que es-
tas variaciones influian en la cantidad de radiacion solar que nos
llega y, por tanto, en el clima de la Tierra. La diferencia en la ra-
diacion que llega a nuestro planeta es, en realidad, muy pequefia,
pero es el detonante de una serie de procesos en cadena que
amplifican el cambio hacia un periodo mas frio (glaciacion)
o mis calido (interglacial). Se ha visto que, al menos en los
ultimos 800000 afios, ha tenido lugar un periodo interglacial
cada 100000 afios aproximadamente, coincidiendo con el ciclo
de excentricidad. Podemos considerarnos muy afortunados por-
que ahora mismo estamos en uno de ellos.

Hace unos 26000 afios, en pleno apogeo de la dltima glacia-
cion, la temperatura global del planeta solo era 4-6 °C mas baja
que ahora. Pero aun asi habia hasta tres veces mas hielo y el nivel
del mar estaba 120 metros por debajo del actual. Quedaron al
descubierto buena parte de las plataformas continentales, que
son los fondos sumergidos mds cercanos a la costa. Se podia ir
caminando desde Indonesia a Asia y desde Rusia a Alaska.

Pero se ha visto que los cambios en la radiacion solar debidos
a las variaciones orbitales no son suficientes para provocar un
cambio climatico a la escala de los que la Tierra sufre periddica-
mente. La radiacion es solo el detonante, que provoca alteracio-
nes en otras caracteristicas de la Tierra que hacen que se caliente
o se enfrie. Los otros procesos principales que al activarse ampli-
fican el cambio del clima son el albedo y los gases de efecto in-
vernadero. Y, ademas de estos, estan los volcanes, que, aunque
menos relevantes que los otros dos, también tienen su papel en
la modificacion del clima.
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Albedo

Cuando caminas por la nieve o el desierto sueles notar mucha
molestia en los ojos por el sol que se refleja en ellas. La frac-
cién de radiacion que una superficie refleja de toda la que le
llega se llama albedo. La nieve y la arena del desierto tienen un
albedo alto porque reflejan mucha radiacion. Ese reflejo no
llega solo a tus ojos, sino que es capaz de alcanzar el espacio.
La proporciéon de radiacién solar que la Tierra refleja al espa-
cio gracias a todas estas superficies «reflectantes» se llama al-
bedo terrestre.

En la actualidad, aproximadamente un 38 % de toda la ra-
diacion que llega a la Tierra se refleja al espacio exterior. Y esto
no solo ocurre debido a la nieve y la arena, también se produce
por las particulas en suspension que hay en la atmdsfera, aunque
el reflejo de la luz en estas no nos moleste a los ojos. Cuantas mas
supertficies reflectantes haya, el albedo sera mayor y contribuira
al enfriamiento de la Tierra. En épocas glaciales en las que la
extension de hielo en el planeta era mayor que ahora, el albedo
terrestre era mas alto y contribuia a que se enfriara mas la Tierra
porque la superficie que mas albedo tiene es la nieve y el hielo
(un 80 %). Sin embargo, el mar, al ser oscuro, refleja mucho me-
nos la radiacion y solo tiene un 6 %, por lo que absorbe el resto
del calor de la luz del sol. Asi que, si se derrite el hielo del Artico
dejando a la vista el océano, disminuye el albedo y, por tanto, se
absorbe mis calor que lleva a mas calentamiento. Esto provoca
mas derretimiento del hielo que deja al descubierto mas parte
de océano, y asi se crea un ciclo de retroalimentacion. La quema de
combustibles fésiles y los incendios generan particulas en sus-
pensién de carbén negro (hollin), que viajan por todo el globo y
acaban depositdndose sobre la nieve y el hielo, oscureciéndolo
y reduciendo su albedo. Se calcula que, a final de siglo, estas
particulas serdn las causantes de una disminucién del 10 % del
albedo de nuestro planeta.
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Gases de efecto invernadero

En la atmdsfera existen de forma natural varios gases de efecto
invernadero. Algunos de ellos contienen atomos de carbono
(diéxido de carbono y metano) y otros no, como el vapor de
agua, el ozono y el 6xido nitroso (gas de la risa). Todos ellos
tienen la propiedad de absorber el calor (en forma de radiacion
térmica) que emite la superficie de la Tierra tras rebotar en ella
procedente del sol y asi evitan que ese calor se escape al espa-
cio. Parte de esta radiacién queda en la superficie del planeta y
en la atmésfera inferior aumentando la temperatura superficial
de la Tierra. Gracias a esto, su temperatura media es de 15 °C
y no de -18 °C, que seria el caso si no hubiera gases de efecto
invernadero. Por lo tanto, son necesarios y beneficiosos para
nosotros, siempre que se mantengan dentro de los niveles ade-
cuados.

De todos los gases que emitimos y que en la actualidad estan
potenciando el efecto invernadero en la tierra, el CO, es el mas
importante porque es el que se produce en mayor cantidad y el
que mds impacto tiene en el calentamiento global. El resto de los
gases de efecto invernadero que mds se emiten tienen un periodo
de vida mds corto y permanecen menos tiempo en la atmdsfera.
Para comparar qué gas tiene un efecto invernadero mas potente
se toma como referencia el CO,, que se considera que tiene un
potencial de 1. El metano es 28 veces mas potente y su equivalen-
cia se expresa como 28 CO,eq. Por suerte, el metano perdura
menos en la atmésfera que el CO,,.

Los gases de efecto invernadero se producen de forma natu-
ral en la naturaleza, por ejemplo, por emisiones volcanicas o res-
piracién (todos los organismos, al respirar, generan CO,). Es la
misma naturaleza la que se encarga de capturarlos y retirarlos de
la atmésfera dejando las cantidades justas para mantener las tem-
peraturas que tenemos, alcanzado asi un equilibrio en el planeta.
Pero desde que han aumentado las emisiones de CO, por causas
antropogénicas, la naturaleza ya no se basta para salvaguardar el
equilibrio y este se ha roto.
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La naturaleza retira el CO, de la atmésfera gracias a los «su-
mideros de carbono», que son mecanismos que eliminan de la
atmosfera los gases de efecto invernadero o los compuestos, que,
tras una reaccion, dan lugar a dichos gases. Estos sumideros son
los océanos, el suelo y los bosques, que retiran CO, y almacenan
su carbono durante periodos que varian desde decenas a miles
de afos. Pero no lo acumulan necesariamente como CO,; lo
pueden almacenar después de que el carbono haya pasado a for-
mar parte de una molécula de otro tipo mediante alguna reac-
cién quimica (veremos esto en més detalle en el capitulo 3). Lo
importante es que es un carbono que ya no volvera a la atmésfe-
ra en forma de CO, en mucho tiempo.

El océano es uno de los principales sumideros de carbono que
tiene la naturaleza. De los gases de efecto invernadero emitidos has-
ta el momento, el océano ha absorbido un tercio, otro tercio lo ha
captado la tierra (bosques y suelos) y el tercio restante se ha queda-
do vagando por la atmdsfera recalentando la superficie del planeta.
El CO, puede entrar en el océano porque es soluble en agua y esta
solubilidad depende de la temperatura. Cuanto mas fria es el agua,
mayor es la solubilidad del CO, en ella, es decir, mas CO, captara el
océano. Por eso, si el océano se calienta, captara menos CO, que
quedari en la atmdsfera y contribuira a calentar el planeta ain mas.
De nuevo, calentamiento lleva a mas calentamiento.

Volcanes

Los volcanes pueden provocar también cambios en el clima si la
erupcion es muy potente. Al final de la Pequena Edad de Hielo, el
10 de abril de 1815, dos meses antes de la caida del imperio napo-
le6nico en Waterloo, tuvo lugar la erupcién volcanica mas potente
de la historia desde que existen registros. En la isla indonesia de
Sumbawa, el volcian Tambora de 4300 metros de altura explot6 en
una colosal erupcién que lo redujo un tercio y ahora tiene 2 850 me-
tros. La explosién pudo escucharse a 2 600 kilémetros de distancia.
Un pescador de Camboya pudo haber oido el estruendo y haber
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muerto de viejo al cabo de los afos sin haber llegado a saber nunca
a qué se debid. La erupcién fue mil veces mas potente que la del
impronunciable volcin Eyjafjallajokull en Islandia, que en 2010
provoco la interrupcion del trafico aéreo en Europa. Mientras es-
cribo esto, el volcan Cumbre Vieja de La Palma en las islas Canarias
sigue en erupcioén vomitando lava sin parar. A pesar de todos los
problemas que esta causando a la poblacion, esta erupcion ha sido
mucho menor, con una magnitud 2 del indice de explosividad vol-
canica (VEI), que la del volcan islandés (VEI 4) y que la del Tam-
bora (VEL 7).

La erupcion del Tambora generé una nube tan densa que
ensombrecié el cielo durante tres dias hasta una distancia de
300 kilémetros. Murieron, al menos, 80000 personas. Millones
de toneladas de gases de azufre llegaron hasta la estratosfera
donde, debido a los vientos, se expandieron por todo el planeta.
La l6gica harfa pensar que la erupcion de magma caliente de un
volcan junto a la emisién de gases de efecto invernadero causa-
ria, si acaso, un aumento de temperatura. Pero no suele ser asi.
Los gases de azufre en la atmédsfera forman nicleos de conden-
sacion que reflejan la radiacion solar (tienen alto albedo) impi-
diendo que llegue a la Tierra y provocando una disminucién de
las temperaturas. La erupcion del Tambora provocé un descenso
de la temperatura del planeta de entre 1y 2 °C. Al afio siguiente
se le llamé «afio sin verano» y los efectos en el clima duraron
hasta tres afios. Se perdieron cosechas, y la hambruna y la enfer-
medad se cebaron con la poblacién, no solo en Asia, sino tam-
bién en Europa y Norteamérica. En Europa, ademas, las miserias
se sumaron a las dejadas por las guerras napoleodnicas, lo que
agravé mis la dificil situacion social.

Debido a la escasez por las malas cosechas, en 1817 el precio
del grano se puso por las nubes, y alimentar a los caballos que se
usaban como medio de transporte se convirti6 en un lujo prohi-
bitivo. Para solventar el problema de transporte, el bar6n aleman
Karl Drais ide6 un artilugio con dos ruedas, sin pedales y sin
frenos, que se impulsaba con los pies. Habia nacido el primer
prototipo de bicicleta. De toda crisis sale algtin beneficio y bene-
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ficiado. Pero no fue solo el barén Drais y los usuarios de la bici-
cleta quienes sacaron provecho de los efectos del lejano Tambo-
ra, sino también la cultura. En la Navidad de 1816, el 6rgano de
la iglesia de San Nicolas del pueblo austriaco de Oberndorf ha-
bia quedado inutilizado por las bajas temperaturas. El parroco,
Joseph Mohr, escribié una cancién navidena y pidio a un amigo
que le pusiera misica que no necesitara acompafnamiento para
ser cantada por un coro. Asi nacid el villancico mas famoso de la
historia, Stille Nacht (Noche de paz), que hoy en dia es incluso
patrimonio de la humanidad de la Unesco. Y otra obra que vio la
luz gracias a la erupciéon del Tambora es la novela mas famosa
de Mary Shelley, Frankenstein, escrita en el verano de 1816 en el
que no pudo salir de su casa de vacaciones en Suiza debido al
mal tiempo de ese afio sin verano. Y sin irnos tan lejos en el tiem-
po, en 1991 entrd en erupcidn el volcan Pinatubo, en Filipinas,
dando lugar a la mayor erupcion del siglo XX que bajé la tempe-
ratura media global en 0,5 °C.

Precisamente, fue la actividad volcanica la que parece que
dio lugar a la Pequena Edad de Hielo, ya que, desde el comienzo
de esta, se registraron varias erupciones importantes de forma
consecutiva. Aunque las consecuencias de la actividad volcanica
no deberian haber durado tanto, al haber varias en ese intervalo
de tiempo, causaron un aumento en la formacion de hielo y cam-
bios en las corrientes marinas que hicieron que las bajas tempe-
raturas duraran lo suficiente como para encadenar con la si-
guiente erupcion que volvid a activar el mismo mecanismo. La
intensificacion de la Pequena Edad de Hielo también se vio favo-
recida por un periodo en el que disminuyé la actividad solar.

Asi que el clima suele cambiar de forma natural debido a to-
dos los factores citados anteriormente. Se podria decir que la alte-
racion en la radiacion solar que llega a la Tierra es un interruptor
que enciende otros procesos que, a su vez, amplifican el calenta-
miento o el enfriamiento. Un calentamiento despierta procesos que
llevan a mas calentamiento y un enfriamiento enciende otros
que conducen a mds enfriamiento atn. Pero en el caso del calen-
tamiento actual, no podemos echar la culpa al sol ni a los ciclos de
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Milankovié, porque no cuadra. Tampoco a los volcanes. La quema
de combustibles fésiles y la plaga en que se ha convertido el ser
humano estan dando lugar a la alteracion de esos factores. En este
caso, el detonante no es la 6rbita solar, sino la emision de gases de
efecto invernadero que se han convertido en el interruptor que
esta accionando la reduccién del albedo y poniendo en marcha
una reaccion en cadena en la que mads calor lleva a mas calor. Los
cambios del clima que normalmente se vefan a una escala geoldgi-
ca los estamos apreciando en el tiempo de una vida humana. Pero,
a pesar de eso, no conseguimos reaccionar para ponerles remedio.

COMO PROVOCAR UN CAMBIO CLIMATICO ANTROPOGENICO

El equilibrio que mantiene la naturaleza como la conocemos es
muy fragil y se rompe con facilidad. Cuando los gases de efecto
invernadero aumentan o disminuyen mucho, se rompe el equili-
brio. Si la cantidad de estos aumenta demasiado, la Tierra se ca-
lentar4, pero si disminuyen demasiado, se enfriard. Como hemos
visto, estas situaciones ya se han dado en otras épocas a lo largo
de la historia de nuestro planeta, que ha oscilado entre periodos
glaciales y no glaciales. Pero los cambios de un periodo a otro
han tardado millones de afios.

Sin embargo, desde la Revolucion Industrial en 1750 hasta
nuestros dias, la concentracién de CO, en la atmosfera ha au-
mentado un 48 %. Este rapido incremento se debe fundamental-
mente a acciones humanas, como son la quema de combustibles
fosiles, la produccion de cemento y el cambio en el uso del suelo.
Este dltimo se refiere a la deforestacion y a la transformacion de
zonas naturales en campos para producir alimentos, piensos y
madera, que traen como consecuencia la emisién de CO, por la
quema de material vegetal o de la descomposicion de plantas
muertas y suelo. Por ejemplo, cuando se tala un bosque para
poder cultivar, el material vegetal se quema o se deja degradar en
el suelo y ambas cosas producen CO,. Y el bosque, que captaba
CO,, ya no lo hara porque se habra eliminado.
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Fue en 1958 cuando un quimico estadounidense, Charles
David Keeling, comenzé a medir muestras de CO, en la atmds-
fera desde un observatorio situado en Mauna Loa (Hawai) y se
dio cuenta de que su concentracion estaba aumentando rapida-
mente de un aflo para otro. Lo mostré en un grafico que se ha
hecho muy famoso, la «curva de Keeling» (figura 1). También
observé algo muy interesante: que los niveles de CO, variaban
estacionalmente. En primavera-verano eran mas bajos porque
las plantas en crecimiento retiraban mas CO, al hacer la fotosin-
tesis, mientras que en invierno aumentaban porque las plantas
morian o perdian sus hojas y tomaban menos CO,. Aunque este
ciclo se da asi en el hemisferio norte, es el que domina en todo el
planeta, ya que es en el hemisferio boreal donde se encuentra la
mayor parte de vegetacion terrestre de la Tierra por tener mayor
superficie emergida que el hemisferio sur.

Gracias al hielo de la Antartida, es posible asimismo saber
los niveles de CO, que habia en la atmésfera mucho antes de que
Keeling comenzara a medirlos. Cuando el hielo se forma, quedan
atrapadas muchas burbujitas que contienen el CO, que habia en
la atmésfera justo en ese momento. Esto ha dejado un registro
que nos ha permitido conocer los niveles de CO, que ha habido
en la atmosfera desde hace 800000 anos hasta hoy, incluyendo
épocas glaciales e interglaciales. Y otros estudios recientes han
llegado a determinar los niveles de CO, de hace dos millones de
afos. En esos registros se observan valores bajos de CO,, de unas
180 ppm, en las frias épocas glaciales, y valores altos de unas 280
ppm, en las épocas mas calidas, las interglaciales. Antes de que
comenzara la era industrial, la concentraciéon de CO, en la at-
mosfera se mantuvo entre esos valores durante 2,1 millones de anos
y nunca se habian dado, de forma natural, los valores de 415 ppm
que tenemos ahora a comienzos de 2022.

Un 68 % de las emisiones de CO, son debidas a la quema de
combustibles fésiles y a la produccion de cemento y el 32 % res-
tante proceden de los cambios en el uso de la tierra (deforesta-
cion, agricultura...). Mas de la mitad de todo el carbono emitido
ha sido absorbido por los océanos y los ecosistemas terrestres. Y
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CO, atmosférico en el observatorio de Mauna Loa
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Figura 1. Arriba, concentracién de CO, en partes por millon (ppm)
desde 1958 hasta 2020. La linea negra es la variacion media mientras
que la gris muestra los picos maximos del invierno y los minimos del
verano. Abajo, anomalia media de la temperatura desde 1880 hasta
2020. Esta anomalia es lo que varia la temperatura cada afio con respec-
to a los valores medios entre 1951 y 1980 (linea horizontal). Se observa
que desde 1970 ha habido un incremento de 1 °C. (Fuente: NOAA).
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el resto, unos 240 petagramos de carbono (PgC), se ha acumula-
do en la atmdsfera. El mecanismo que tiene la naturaleza para
eliminar ese exceso de CO, es muy lento. Aunque dejaramos de
emitir CO, ahora mismo, entre un 15 y un 40 % del que ya he-
mos emitido desde 1750 quedari en la atmdsfera durante mas de
1000 anos. Es decir que, a una escala de vida humana, el cambio
climatico serfa irreversible debido al largo tiempo que la natura-
leza necesita para eliminar el exceso de CO, de la atmosfera.
Pero no todo esta perdido, porque, aunque queden esas cantida-
des en la atmdsfera, las consecuencias no seran tan graves como
si seguimos emitiendo en la misma medida en que lo hemos he-
cho hasta ahora. Es decir, que el cambio climatico ya esta en
marcha, pero en nuestra mano esta decidir la magnitud a la que
estamos dispuestos a permitir que llegue. Si queremos unas con-
secuencias leves o mds graves.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) es una organizacion intergubernamental
de las Naciones Unidas compuesta por cientificos y expertos que
llevan mas de 30 anos evaluando la situacion climatica del plane-
ta basandose en estudios cientificos. Emiten informes periddicos
explicando la situacion actualizada y donde dan recomendacio-
nes de actuacion. Es la fuente mis fiable en cuanto a datos sobre
el cambio climitico porque recopila los principales estudios
cientificos realizados hasta la fecha. Muchas decisiones guberna-
mentales relacionadas con el cambio climatico se toman en base
a esos informes. Y yo también he recurrido a esa fuente para es-
cribir este libro.

Segtin dichos informes, la rapidez a la que se va calentando
la Tierra ha ido aumentando. Desde 1975, la temperatura media
del planeta se esta incrementando en 0,2 °C por decenio. En los
ultimos 2 000 afios no se han encontrado evidencias de un cambio
de temperatura global sincronico, que ocurriera al mismo tiem-
po en todo el globo, hasta ahora. Las variaciones que hubo, como
durante la Pequenia Edad de Hielo o el Periodo Célido Medie-
val, se produjeron localmente o en periodos distintos segin la
zona geografica. Por ejemplo, la Pequefia Edad de Hielo tuvo su
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periodo mis frio en el siglo XV en el Pacifico central y oriental, en
el siglo xvil en Europa noroccidental y en la zona sureste de
Norteamérica y durante la mitad del siglo XiX en el resto de las
regiones. Sin embargo, esta es la primera vez que se observa un
cambio de temperatura a la vez en todo el planeta. Pero, aunque
sea sincrénico, no quiere decir que sea uniforme en todas las
zonas del mundo. Por ejemplo, es mayor en la tierra que en el
océano. Y en el Artico, la temperatura es hasta tres veces més
alta que la media del planeta.

La cantidad de CO, en la atmésfera depende de cuanto se
emita, pero también de las alteraciones en el clima. La concentra-
cion de CO, afecta al clima y este, a su vez, afecta a la concen-
tracion de CO, en la atmosfera, en un ciclo de retroalimentacion.
Para poder conocer qué pasara en el futuro, los cientificos hacen
modelos de prediccién, que son simulaciones basadas en algorit-
mos matematicos, de posibles escenarios futuros, utilizando da-
tos del pasado y presente. Se puede preguntar al modelo qué
pasara si seguimos emitiendo CO, al ritmo que lo hacemos, si
dejamos de emitir ahora mismo o si reducimos las emisiones en
un tanto por ciento.

Seguin estos modelos, el aumento de la temperatura dismi-
nuira el secuestro de carbono en las zonas tropicales (cercanas al
ecuador). En cambio, a altas latitudes (cerca de los polos), el se-
cuestro se intensificaria debido a que la época de crecimiento de
las plantas seria mas larga, y las temperaturas mds altas harfan
crecer vegetacion que antes no lo hacia por ser un clima mas frio.
El secuestro de carbono es cuando ese gas queda atrapado sin
que pueda volver a la atmdsfera en un periodo muy largo de
tiempo. Como cuando lo atrapan los bosques o los océanos. Lo
analizaremos en detalle en el capitulo 3. La prediccion hecha
sobre el carbono que podria secuestrarse en altas latitudes no es
tan precisa todavia porque no se ha tenido en cuenta la libera-
cién de carbono que se produciria por el derretimiento del per-
mafrost.

El permafrost es una capa de suelo permanentemente conge-
lada de las zonas cercanas a los polos que ocupa el 22 % de la
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superficie terrestre. Contiene carbono atrapado en forma de
CO, y metano que, al derretirse, se liberaria a la atmésfera agra-
vando el problema. Otro sitio donde hay atrapado metano es en
los fondos marinos. Alli, el metano esta rodeado de moléculas de
agua que forman una cdpsula en cuyo interior se encuentra el
gas. Estas cdpsulas son los hidratos de metano. Su aspecto es
como el del hielo, pero arde cuando se quema. Solo esta en esa
forma a bajas temperaturas y alta presion, como las que se dan en
el suelo marino a més de 300 metros de profundidad. Esa reserva
de metano es mayor que la de todos los combustibles fosiles y se
estan estudiando formas de extraerlo para utilizarlo como recur-
so energético. Cuando este gas se libera porque cambian las con-
diciones de presion y temperatura que lo tienen aprisionado,
sube a superficie y disminuye la densidad del agua, como sucede
cuando abres una botella de gaseosa, y los barcos pierden flota-
bilidad. Esta es una de las explicaciones que se ha propuesto
para las misteriosas desapariciones de buques en el Tridngulo de
las Bermudas. Con el cambio climético, al calentarse las aguas
del océano, los hidratos pierden estabilidad y empiezan a «derre-
tirse» liberando el metano que sube a superficie y puede pasar a
la atmdsfera. Y como hemos dicho antes, este gas tiene un efecto
invernadero 28 veces mas potente que el CO,. Asi que su libera-
cién daria lugar a més calentamiento.

Hemos visto algunos cambios en el modo de vida que provo-
c6 el descenso de 1 °C durante la Pequenia Edad de Hielo. Estos
fueron muy llevaderos en comparacion con los que nos esperan
si la temperatura sigue subiendo. El aumento de 1 °C que esta-
mos experimentando ahora ya estd ocasionando el desplaza-
miento de personas porque sus lugares de origen se han vuelto
inhospitos. La subida del nivel del mar, que puede originar la
desaparicion de localidades costeras, y la mayor frecuencia de
fenémenos atmosféricos extremos (olas de calor, huracanes, ci-
clones, lluvias torrenciales...) daran lugar a mas desplazamientos
de personas y modificaciones en el modo de vida.

También se empieza a ver afectada la agricultura. Cada vez se
observan mds zonas desérticas y los agricultores ya notan el ade-
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lanto de la floracion y cosecha de muchas especies. Esto ya suce-
de con la uva y se esta hablando de cultivar las vifias en zonas mas
altas e incluso se comienza a plantear un cambio a variedades de
uva que aguanten mejor el calor. Es decir, que dentro de poco
quiza no puedas disfrutar del vino que mas te gusta. Hay que re-
cordar que la intensidad de estos escenarios serd mayor si no ha-
cemos nada ahora. Estamos a tiempo de modificar estas previsio-
nes, pero hay que hacerlo ya. Y para paliar los efectos del cambio
climatico, el mar puede ser un gran aliado, como veremos a lo
largo de este libro.

¢SE ESTA HACIENDO ALGO PARA PARAR ESTO?

En relacion al problema del cambio climatico estamos todos en
el mismo barco. De poco sirve que unos paises empiecen a tomar
medidas si hay otros que no lo hacen, porque todos estamos co-
nectados por la atmdsfera y los océanos. En diciembre de 2015
se negoci6 el Acuerdo de Paris durante la XXI* edicion de la
Conferencia de las Partes (COP21) de la Convenciéon Marco de
Naciones Unidas para el Cambio Climatico. El aumento de la
concentracion de CO, en la atmosfera desde la época preindus-
trial hasta nuestros dias esta produciendo un calentamiento que
se asume que seguird aumentando en los proximos afios. Lo que
se han propuesto los paises en el Acuerdo de Paris no es ni si-
quiera pararlo en el punto en que esta ahora, sino que ese au-
mento no sea de mas de 2 °C con respecto a los niveles preindus-
triales y hacer todos los esfuerzos posibles para ir mas alla
incluso, y que el calentamiento no sea de mas de 1,5 °C.

Se han hecho modelos de prediccion simulando dos posibles
escenarios de incremento de temperatura con respecto a la épo-
ca preindustrial para ver qué efectos provocarian en el planeta.
Estos escenarios son: 1) que el aumento de temperatura no pase
de 1,5 °C; y 2) que no supere los 2 °C. Obviamente, si se da el
segundo escenario, las consecuencias serdn mucho mas graves
que si se da el primero. Pero conseguir el objetivo del Acuerdo
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de Paris no es nada facil y se requiere el compromiso de todos los
paises, porque el CO, que se libera no entiende de fronteras y se
expande por todo el globo. Y hay que tener en cuenta que ya
llevamos un aumento de 1 °C con respecto al periodo preindus-
trial, asi que solo nos queda un margen de entre 0,5 °Cy 1 °C del
que no podemos pasarnos para cumplir este acuerdo.

Para que el acuerdo entrara en vigor se necesitaba que fuera
ratificado al menos por 55 partes que sumaran el 55 % de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero. Esto se cum-
pli6 en noviembre de 2016 cuando 97 partes (96 paises + la UE)
habian firmado el acuerdo. Hoy en dia son 195 los paises firman-
tes, entre los que se encuentran la Union Europea, Estados Uni-
dos, China e India, que estin entre los paises con mas emisiones.
Una buena noticia es que, en 2017, la Unién Europea ha conse-
guido reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un
22 % con respecto a los niveles de 1990. De esta forma, est4 cer-
ca de lograr el compromiso que se propuso de reducir las emisio-
nes un 40 % para 2030 en relacién con los niveles de 1990. Sin
embargo, esta reduccion no ha sido precisamente gracias a Espa-
na, que en 2017 registré un aumento del 22 % en comparacion
con los niveles de 1990, solo detras de Chipre (56 %) y Portugal
(23 %). Pero, aunque hayan aumentado sus emisiones, estos pai-
ses no son los que més producen dentro de la UE. En 2017, las ma-
yores emisiones las tenfa Alemania, con un quinto de todas las
generadas en Europa, seguida de Reino Unido y Francia.

El océano es una de las victimas del cambio climatico antro-
pogénico, pero también puede ser una solucién porque podria
contribuir en un 21 % a la mitigacion necesaria para mantener la
temperatura por debajo de 1,5 °C para 2050. Para esto necesita
de nuestra ayuda y, al mismo tiempo, podriamos rectificar mu-
cho del dano que hemos provocado. Para ver de qué formas po-
dria conseguirse, veamos primero algunos aspectos bdsicos de
c6mo funciona el océano.
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