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			Querida hija: 

			Vienes al mundo casi a la par que este libro. En este momento:

			• La temperatura media del planeta ha subido alrededor de 1,1 °C desde la era preindustrial y ha aumentado a un ritmo sin precedentes en, al menos, los últimos 2.000 años.

			• El nivel del mar ha subido más de 20 cm desde comienzos del siglo XX. 

			• Las concentraciones de dióxido de carbono superan las 420 ppm, un valor sin precedentes en los últimos dos millones de años como mínimo (algunos estudios empiezan a fecharlo en hace cuatro).

			• Las concentraciones de CH4 y N2O superan las 1908,5 y 335,3 ppb, respectivamente. Unos valores sin precedentes, como poco, en los últimos 800.000 años.

			• La extensión media de hielo a finales de verano en la década de 2010 fue la más baja en, al menos, el último milenio.

			Pasarán algunos años hasta que puedas leer y comprender lo que aparece en estas páginas. Solo espero que, cuando llegue ese momento, echemos la vista atrás y nos alegremos de que hayamos conseguido que tu mundo sea el mejor que puedas tener. 

		


		
			

			Introducción

			Dos meses antes de que la COVID-19 se declarase pandemia, una potente borrasca bautizada como Gloria azotó España y se llevó la vida de trece personas. Era enero de 2020, y su impacto dejó nieve abundante, lluvias intensas y persistentes, vientos fuertes y un temporal marítimo histórico en la península ibérica. El día 20, la boya de Valencia marcó 8,44 m de altura significativa. Seguramente no suponga un valor demasiado elevado para alguien que viva, por ejemplo, en la costa cantábrica, pero sí para quienes lo hacen en la mediterránea, ya que fue el mayor dato medido en esta región hasta entonces.

			Gloria dejó registros extremos, pérdidas humanas y destrozos millonarios que se sumaban a los causados por otros temporales muy recientes en la zona. Este fue el tercero importante que afectó al Mediterráneo en solo nueve meses y, en la localidad de Bellreguard, puso sobre la mesa una propuesta algo controvertida: no reconstruir los paseos marítimos destruidos por el mar.

			El inicio de la pandemia borró casi por completo el recuerdo de esta borrasca con nombre de mujer, pero le fue imposible conseguirlo con otra que apareció un año más tarde: Filomena. La unión de esta con una masa de aire muy fría que se había situado sobre la península ibérica fue la responsable de una nevada histórica en gran parte de España. Se acumuló alrededor de medio metro de nieve en ciudades como Madrid o Toledo, donde cuesta encontrar registros similares desde hace más de un siglo. Por si fuera poco, tras Filomena se produjo una extraordinaria ola de frío en la que se llegó a bajar de los -25 °C en algunos lugares de la península. 

			Este episodio despertó la sorpresa de algunas personas que no podían entender que aquello estuviera ocurriendo. Si el planeta se está calentando, ¿cómo es posible que se hubiera producido tanto una nevada como una ola de frío de esa magnitud en media España? ¿Acaso el cambio climático ni es real ni mucho menos está causado por el ser humano?

			La respuesta a la segunda pregunta no admite discusión: el cambio climático existe y está provocado por nuestra especie. Lo sabemos desde hace bastante tiempo.

			Los primeros estudios sobre el papel del CO2 para calentar la atmósfera se remontan a mediados del siglo XIX. Pero es en 1896 cuando se publicó el primero en el que aparece un cálculo de cómo cambiarían las temperaturas del planeta en función de las concentraciones de ese gas: «On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground» (y, sí, «ácido carbónico» porque en aquella época se denominaba de esa forma a este gas). Su autor fue Svante Arrhenius y en este rudimentario análisis obtuvo que, con la mitad de CO2 en la atmósfera, la temperatura bajaría entre 4 y 5 °C respecto a la de aquel momento. Si las concentraciones aumentaban un 50 %, subiría entre 3 y 4 °C, y, si se duplicaban, el aumento sería entre 5 y 6 °C (un resultado no demasiado erróneo para el momento en el que se hizo, por cierto).

			En aquella época ya se sabía que la quema de carbón emite CO2 a la atmósfera. De hecho, se menciona en el propio artículo, pero, aunque es una idea muy extendida en la actualidad, Arrhenius no alertaba sobre el calentamiento global que podía producir. Incluso se hacía alusión a unas conclusiones de un geólogo de aquel tiempo, el profesor Arvid Gustaf Högbom, en las que se indicaba que la cantidad de CO2 emitido a la atmósfera por el carbón era compensable por procesos físicos que forman carbonato. Es más, la motivación de este trabajo no era siquiera entender la subida de las temperaturas, ¡sino las glaciaciones! 

			La ciencia del clima estaba empezando en aquellos momentos, pero no pasó demasiado tiempo hasta que cambió el enfoque que se le estaba dando. A comienzos del siglo XX se indicó que la quema de carbón generaría el calentamiento del planeta y, según pasaron los años, se descubrió que los procesos naturales no estaban siendo capaces de compensar la emisión de CO2 antropogénico a la atmósfera. De haber sido así, sus concentraciones no habrían aumentado al ritmo al que lo hacían. 

			Durante las décadas siguientes hubo muchas personas y entidades que participaron en estudios para entender qué estaba pasando y qué podría suceder. El culmen del interés que generaba el tema y la magnitud de sus posibles consecuencias tal vez podría fecharse en 1988 con la creación del Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). 

			Pero a medida que aumentaba el número de informes hasta la llegada del IPCC, así como las publicaciones de este organismo, también lo hacía la cantidad de CO2 en la atmósfera. Se incrementaba al igual que el grado de certeza de que ese era el principal motor del cambio climático observado y que el ser humano estaba detrás de él. 

			
			¿Qué es el IPCC?

			El IPCC es el organismo de la ONU encargado de evaluar las publicaciones científicas, técnicas y socioeconómicas relacionadas con el cambio climático. Este grupo no crea estudios, sino que analiza los que hay hasta el momento y son miles de ellos los que tienen en cuenta para elaborar sus informes. Además, está conformado por cientos de científicos y científicas de todo el mundo, y prácticamente cada palabra publicada nace de un consenso de los expertos en el tema. 

			Por si fuera poco, los resultados en sus informes no se muestran como una verdad absoluta, sino que siempre aparecen acompañados de un margen de probabilidad o confianza. Estos términos no son lo mismo. La probabilidad nos indica el grado de certeza desde un punto de vista cuantitativo basado en modelos de análisis, juicios de expertos y otros procedimientos. Mientras que la confianza lo hace desde uno cualitativo, fundamentado en la evidencia y el grado de acuerdo según los estudios analizados. 

			Por tanto, fiarnos de lo que aparece en las publicaciones del IPCC no es una cuestión de fe. Sus informes nos muestran una fotografía bastante clara de la ciencia establecida en este campo hasta la fecha. No son una fuente cualquiera.

			

			La escalada de este gas en la atmósfera ha sido imparable desde que comenzó la Revolución Industrial. En ese momento rondaban las 280 partes por millón (ppm), y en la fecha en la que escribo estas líneas se han superado las 420 ppm. Es un 50 % más que entonces y las proyecciones actuales contemplan que aún sigan aumentando. (Tal vez Arrhenius hubiera alucinado al saber que uno de sus escenarios podía alcanzarse solo un siglo y medio después del momento de su famosa publicación, cuando había unas 295 ppm).

			De todas formas, en estas líneas no he contestado a la cuestión de cómo sabemos que el cambio climático es real y que nuestra especie es responsable de ello. Tampoco he respondido a la primera pregunta que lanzaba: ¿cómo es posible que un episodio frío como el de enero de 2021 en España sea entendible en un planeta que se está calentando? La respuesta a ambas preguntas está en las próximas páginas. 

			A lo largo de ellas entenderás de forma sencilla las bases físicas que hay detrás del cambio climático. Te voy a contar qué pasa con las temperaturas, las lluvias, el hielo, el mar, y me voy a basar principalmente en el Sexto Informe de Evaluación del IPCC, el último publicado hasta el momento en el que escribo este libro, así como los tres informes especiales emitidos desde 2018 referentes al calentamiento de más de 1,5 °C, a los efectos del cambio climático en el suelo y en los océanos y a la criosfera (en el capítulo 1 te explico qué es esto).

			Pero no solo comprenderás las bases y qué hace especial a este cambio climático respecto a otros. También verás algunas de las implicaciones que tiene todo esto en el mundo y por qué es importante hacerle frente cuanto antes, así como unas pinceladas de cómo se puede lograr.

			Permíteme que te destripe el final: es grave y rápido, pero aún hay esperanza. Tenemos margen para contener algunos de sus efectos y, sí, el poder individual y social es más importante de lo que puede parecer.

		


		
			

			1

			Las bases de las bases

			Para entender en qué consiste el cambio climático tenemos que empezar por el principio del todo, por lo más básico: conocer qué es el clima y cómo podemos determinar sus cambios. 

			Aviso: Seguramente este capítulo sea el más denso de todo el libro, pero te pido un poco de paciencia porque merece la pena dedicarle este ratito, que ya verás que no es demasiado. Además, para no cargar estas páginas de demasiada información, habrá aspectos de las bases que irán apareciendo en los próximos capítulos o que repetiré para que no tengas que estar buscando.

			¿Qué es el clima?

			En primer lugar, ¿cómo definimos el clima? Si buscamos en el glosario del IPCC, encontramos lo siguiente:

			El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo y, más rigurosamente, como una descripción estadística del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta miles o millones de años.

			El periodo de promedio habitual es de treinta años, según la definición de la Organización Meteorológica Mundial. Las magnitudes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitación o viento). En un sentido más amplio, el clima es el estado del sistema climático en términos tanto clásicos como estadísticos.

			Es una definición muy rigurosa que podríamos resumir en algo así como que el clima es la media de los tiempos. Es algo que tiene sentido. Por ejemplo, si vamos a Santander un día y en el cielo hay un sol radiante, no deberíamos llegar a la conclusión de que esa ciudad es soleada. De hecho, si nos quedamos allí durante una temporada relativamente larga, nos daremos cuenta de que llueve bastante. 

			Pero para conocer de verdad el clima de Santander (o de cualquier otro lugar) tendríamos que estar muchísimo más tiempo, ya que existen ciclos naturales en el planeta que hacen que haya algunos años más calurosos que otros, o más lluviosos... El resultado no puede estar influenciado por esos ciclos, así que se toma una media de tres décadas, ya que ese periodo es suficientemente largo como para eliminar dichos vaivenes.   

			En cualquier caso, viendo esta definición podríamos pensar que el clima es el resultado únicamente de factores atmosféricos, pero en realidad es consecuencia de la interacción de cinco componentes distintos: la atmósfera (el aire), la hidrosfera (el agua en estado líquido), la criosfera (el agua en estado sólido), la litosfera (la tierra) y la biosfera (los seres vivos).

			Estos elementos interaccionan entre sí y, además, están acoplados en ciertos casos. Un cambio en uno de ellos puede provocar que otro se vea afectado, como ocurre, por ejemplo, con la temperatura, el nivel del mar, la extensión de hielo y la cantidad de CO2 que hay en la atmósfera. Pero, además de jugar entre ellos, hay factores externos que favorecen esas interacciones, como la cantidad de energía que nos llega del Sol por los ciclos de la propia estrella o los de la órbita de nuestro planeta.

			Pues bien, a lo largo de la historia de la Tierra (más de 4.500 millones de años, que se dice pronto) algunos patrones se han ido repitiendo de forma periódica y los principales responsables eran los ciclos solares y orbitales. Eran. En pasado. Porque como hemos visto en la introducción, desde hace unas décadas estamos observando un cambio que no se puede comprender únicamente por factores naturales.

			¿Qué está pasando?

			Si le damos otra vuelta de tuerca a lo que hemos visto en los párrafos anteriores, tenemos que introducir uno de los conceptos más importante en física: la energía.

			Antes de continuar: Ya te había avisado de que este capítulo era denso, pero no te asustes, porque no es demasiado complicado ni demasiado largo.

			Al final, la forma en la que se comporta el clima es el resultado de la energía que entra en el sistema, la que se queda y la que sale. Podríamos dedicar un montón de páginas a explicar qué ocurre exactamente en cada parte de la atmósfera, pero nos vamos a quedar solo con la siguiente idea: si la radiación que llega es igual a la que se va, el sistema está en equilibrio, pero si no son iguales, el clima evolucionará hacia un nuevo estado. 

			Esto último es lo que está pasando en la actualidad. El clima está buscando un nuevo equilibrio como respuesta a los cambios que está introduciendo el ser humano en todo el sistema. ¿Y cómo lo altera nuestra especie? Básicamente de dos formas: modificando los usos del suelo y, sobre todo, emitiendo distintos tipos de gases, fundamentalmente gases de efecto invernadero.  

			Los gases de efecto invernadero

			Nuestra atmósfera deja pasar solo una parte de toda la radiación que emite el Sol (¡y menos mal!). Es transparente para algunas frecuencias, como las de la luz visible, pero opaca para otras, como parte de la radiación ultravioleta o de la radiación infrarroja, que está relacionada con el calor. Podríamos pensar que la parte baja de la atmósfera se calienta según nos llega esa radiación desde el Sol, pero la realidad es que casi todo lo que absorbe no viene de nuestra estrella directamente, ¡sino de la superficie terrestre! 

			La radiación que logra llegar a la superficie es sobre todo luz visible y la parte del infrarrojo más cercana a esta. La superficie absorbe estos rayos y emite radiación infrarroja menos energética, que es la que atrapan algunos gases, haciendo que suba la temperatura del aire. Los que tienen esa capacidad son los llamados «gases de efecto invernadero», y su existencia en la atmósfera es fundamental para garantizar la vida en la Tierra. Sin ellos, la temperatura media actual no sería de unos 15 ºC, ¡sino de -18 ºC!

			
			El mal llamado «efecto invernadero»

			Como curiosidad, llamar «efecto invernadero» a lo que ocurre en nuestra atmósfera es poco acertado... Sería mucho mejor referirnos a él como «efecto edredón», ya que el mecanismo que nos mantiene calientes debajo de este cuando hace frío es mucho más parecido a lo que ocurre en la atmósfera que el de los invernaderos.

			¿Qué es lo que ocurre en un invernadero? Los cristales o el plástico que lo rodean permiten que entre la luz visible y, al llegar a la superficie, hace que esta emita infrarrojos, lo cual favorece que se caliente el aire que tiene encima de ella. Hasta aquí el proceso es idéntico a lo que hemos visto antes, pero la diferencia es que los cristales del invernadero, además de no dejar pasar la radiación infrarroja, no permiten que se escape el aire de dentro, que calienta el interior por convección. Al calentarse, este aire se hace menos denso y asciende hacia el techo, pero como no puede escaparse por los vidrios, se mantiene dando vueltas de arriba abajo dentro del invernadero, calentándose con el paso del tiempo y distribuyendo el calor a través de este movimiento. En cambio, en la atmósfera la convección no es la que calienta el aire, sino que los gases de efecto invernadero bloquean la salida de la radiación infrarroja tal como hace un edredón cuando impide que se escape el calor de nuestro propio cuerpo.

			En cualquier caso, para que nos entendamos en este tema, vamos a seguir con la nomenclatura a la que se nos ha acostumbrado, es decir, no voy a llamar «gases de efecto edredón» a lo que siempre hemos llamado «gases de efecto invernadero».

			

			Ahora bien, pensemos en cuáles son esos gases de efecto invernadero. En nuestra atmósfera están conformados por el CO2, el metano, los óxidos de nitrógeno, el ozono y los clorofluorocarbonos. Es probable que se nos hayan venido a la cabeza varios de ellos, pero tal vez poca gente piense en el que precisamente es el más potente de nuestra atmósfera: el vapor de agua (si has pensado en él, ¡enhorabuena!).  

			El vapor de agua es el más abundante en la atmósfera y el que absorbe mayor rango de radiación infrarroja. Pero tiene una serie de diferencias con otros gases de efecto invernadero que hacen que lo consideremos como una especie de consecuencia de ellos (que además retroalimenta el calentamiento) más que un agente que cause el cambio climático en sí.

			En primer lugar, el vapor de agua se distribuye de forma de­sigual en la atmósfera, algo que no ocurre de manera tan evidente con otros gases como el CO2, y sobre todo se puede eliminar simplemente bajando la temperatura. Esto es porque el aire no puede tener todo el vapor que queramos, sino que hay un límite que depende de ella: a más temperatura, más capacidad tiene de albergar este gas (como podrás imaginar, esto tiene consecuencias en un planeta más cálido y, de hecho, volveremos a tocar el tema a lo largo de los siguientes capítulos). Y ¿qué hace el aire si hay más vapor del que puede albergar? Transforma lo que le sobra en gotitas o cristalitos de hielo que, si son lo bastante pesados, caerán a la superficie en forma de lluvia o nieve y alimentarán el ciclo del agua. 

			Esta facilidad que tiene el vapor para ser eliminado de la atmósfera no la tienen otros gases de efecto invernadero como el metano, cuyo ciclo le hace permanecer décadas en ella, ni mucho menos el CO2, cuya permanencia es de siglos e incluso milenios.

			El papel del CO2

			Estamos rodeados de carbono: la mesa, la silla, el árbol tras la ventana, tu propia persona..., y en nuestra atmósfera también, combinado con el oxígeno en forma de monóxido o dióxido de carbono. La verdad es que si nos fijamos solo en los números, puede parecer que el CO2 no merece tanta atención. En el momento en el que escribo este párrafo hay alrededor de 420 partes por millón (ppm) de este gas en la atmósfera. Por cada millón de partículas que tenemos flotando a nuestro alrededor, 420 son de CO2, es decir, ¡el 0,042 %! Pero la historia se vuelve aún más curiosa si tenemos en cuenta que, al año, el ser humano emite en torno al 5 % con respecto a la vegetación y los océanos juntos. 

			Vale, esto escrito así es bastante capcioso y supone contar las cosas a la mitad... porque la realidad es que 420 ppm de CO2 es una cantidad desorbitada en este momento y que el ser humano es el responsable indiscutible de ello. 

			Vamos a empezar viendo por qué la contribución del ser humano no es despreciable respecto a otras fuentes. Si echamos un vistazo al origen del CO2 que tenemos en la atmósfera, veremos que los océanos y la vegetación son los mayores responsables en una lista en la que también aparecen las actividades del ser humano, los volcanes..., ¡pero el carbono sigue un ciclo! No podemos olvidar que, al igual que hay fuentes que lo emiten, hay otras que lo absorben. De hecho, los océanos y la vegetación son los más importantes tanto en un sentido como en otro. Bueno, en realidad, más en el otro, ya que absorben mucho más de lo que liberan, aunque no lo suficiente para compensar la cantidad que emite el ser humano y que se está acumulando en la atmósfera. Es más, lo hace en tanta cantidad que incluso los ciclos de emisión y absorción naturales están cambiando. 

			Esta es precisamente una de las pruebas de que nuestra especie está alterando el clima. Pero hay muchas más.

			Cómo sabemos que es nuestra especie... 

			Siendo tan pequeñas las cantidades de CO2 que hay en la atmósfera, ¿estamos seguros de que el aumento de ese gas viene del ser humano? La respuesta es que sí y, además, de diferentes formas. Algunas de ellas son tan curiosas como la huella isotópica del carbono. Resulta que en la atmósfera debería haber unas concentraciones determinadas y relativamente estables entre el carbono-12 (mayoritario) y el carbono-13 (muy minoritario). Esta proporción entre carbono-12 y 13 es parecida tanto en la atmósfera como en los océanos, pero no en la vegetación, que presenta aún menos proporción de carbono-13, ya que absorbe fundamentalmente carbono-12, que es menos pesado, al hacer la fotosíntesis.

			
			Los isótopos son átomos del mismo elemento que tienen distinto número de neutrones en su núcleo. Tanto el carbono-12 como el 13 son el mismo elemento porque constan de 6 protones pero, en el primer caso, hay además 6 neutrones en su interior y en el segundo, 7. 

			

			Ahora bien, los combustibles fósiles son el resultado de la descomposición sobre todo de seres vegetales, así que es esperable que su proporción de carbono-12 frente al 13 sea mayor que la que hay en la atmósfera. Por tanto, si conseguimos liberar ese carbono al aire, la proporción de carbono-13 tendría que disminuir, como si lo diluyéramos en más carbono-12. Precisamente esto es lo que se está observando alrededor del mundo y apunta a los combustibles fósiles como fuente de ese CO2. 

			Por otro lado, teniendo en cuenta que para quemar los combustibles fósiles (o cualquier otra cosa) necesitamos oxígeno, ¿no tendría que haber una disminución de dicho gas también? Pues, efectivamente, se está observando una disminución de oxígeno en la atmósfera comparable al aumento de CO2 antropogénico (pero no te preocupes, que no nos vamos a quedar sin respirar por este motivo, que hay muchísimo oxígeno). 

			Y tenemos más pruebas directas, como la observación de los flujos de CO2 en el mundo a través de los satélites. Pero seguramente la señal definitiva es la que nos muestran los modelos climáticos. Estas herramientas tan complejas son capaces de reproducir de forma bastante fiel las características del clima que estamos observando y permiten jugar para ver, por ejemplo, qué pasaría si quitamos el CO2 de la atmósfera, si lo duplicamos... o si no existiera la influencia del ser humano. Y lo que concluyen en este último supuesto ya te lo he dicho en las páginas anteriores: es imposible explicar lo que estamos viendo ahora si solo hubiera actuado la naturaleza. 

			También te he contado que el ser humano altera el clima a través de distintas acciones, como los cambios en el uso del suelo y la emisión de diferentes gases. Algunas de ellas contribuyen a que se enfríe la Tierra, pero otras muchas a que se caliente, y el motivo principal es la emisión de CO2. 

			Así que lo que libera nuestra especie a la atmósfera puede parecer pequeño, pero no lo es en absoluto ni tampoco el dato de 420 ppm. En realidad, es un valor increíblemente grande si tenemos en cuenta que el Homo sapiens como especie no ha visto jamás unas concentraciones similares y ni siquiera muchos de nuestros antecesores, ya que ese valor no tiene precedentes en, al menos, los últimos dos millones de años (y tal vez cuatro). 

			El dato es casi tan preocupante como el ritmo al que se ha alcanzado. Ya te he contado que los primeros estudios en los que se describía la capacidad del CO2 para calentar la atmósfera son de mediados del siglo XIX. Por aquella época las concentraciones de este gas rondaban las 280 ppm. Ni tú ni yo hemos vivido con una atmósfera similar a la de aquel entonces. 

			Ojalá que la concentración de CO2 fuera solo una cifra más, pero no lo es. Ahora sabes que esto afecta a otras cuestiones como la temperatura, cuánta extensión de hielo hay, a qué altura está el nivel del mar... Y en la actualidad somos capaces de detectar esos y otros muchos cambios en cada rincón del planeta. 
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