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SINOPSIS 




 




El cambio climático está alterando profundamente nuestro mundo, de una forma que presenta un gran riesgo para las sociedades humanas y los sistemas naturales. 




En este libro, William Nordhaus, ganador del premio Nobel de Economía, nos ofrece con un lenguaje accesible un nuevo análisis de por qué las políticas anteriores no lograron reducir las emisiones de dióxido de carbono, cómo pueden tener éxito los nuevos enfoques y qué políticas serán las que reduzcan las emisiones de manera más efectiva. En resumen, aclara un problema acuciante de nuestro tiempo y nos enseña los próximos pasos cruciales para desacelerar la trayectoria del calentamiento global. 
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Entendiendo el «casino del clima» 




 




Si lees el periódico, escuchas la radio o lees noticias por internet, estoy seguro de que te resultará virtualmente imposible esquivar el incesante goteo de noticias referidas al cambio climático. 




Aquí va un resumen de ideas que seguro te resultarán familiares: 




 




La última década ha sido la más caliente de todos los registros conocidos. 




La verdad más incómoda es que ha pasado más de una década y no se está produciendo el calentamiento global que se había anunciado. 




Los osos polares podrían desaparecer durante el próximo siglo. 




Las afirmaciones referidas al cambio climático son una farsa. 




La capa de hielo de Groenlandia se está derritiendo a una velocidad récord.1 




 




Claramente, el calentamiento global es un asunto al que los medios prestan mucha atención. Y creo que no sorprendo a nadie cuando digo que la gente no se pone de acuerdo en esta cuestión. Hay quienes consideran que es real, pero también hay quienes dicen lo contrario. Hay también diferencias notables en cuanto a la importancia que debemos dar a esta cuestión o sus implicaciones para la sociedad. ¿Qué puede concluir un ciudadano bien informado ante tantos mensajes contradictorios? Y, si ese ciudadano acepta que el calentamiento global es un fenómeno real, ¿qué actitud debe tomar al respecto? ¿Cómo jerarquizamos este problema en relación con otros males de nuestro tiempo, como el enquistamiento del desempleo, el imparable crecimiento de la deuda pública, las guerras de baja intensidad o la proliferación nuclear? 




La respuesta breve es que el calentamiento global es una amenaza significativa para las personas y la naturaleza. En este libro empleo la metáfora del «casino del clima». El crecimiento económico está produciendo cambios no intencionados pero peligrosos para el sistema climático terrestre. Esos cambios pueden dar lugar a consecuencias imprevistas que, probablemente, serán graves. Por eso hablo del «casino»: porque estamos tirando los dados al aire y no sabemos cuál será el resultado, aunque sí podemos anticipar que algunos de los posibles resultados son muy poco deseables. De modo que ha llegado el momento de empezar a desgranar esta compleja cuestión. En este libro encontrarás comentarios relacionados con la ciencia, la economía y la política. Mi objetivo último es describir los pasos necesarios para frenar el daño medioambiental que estamos causando. 




 




Una hoja de ruta para lo que está por venir 




 




El calentamiento global es uno de los asuntos más preocupantes de nuestro tiempo. Al igual que los conflictos armados o las depresiones económicas, se trata de una fuerza que marca de forma definitiva el paisaje humano y natural del presente y el futuro. Estamos, además, ante un tema complejo. Su alcance afecta a disciplinas muy diversas, desde la ciencia climática más básica hasta la ecología, la ingeniería, la política, la economía o las relaciones internacionales. El resultado es este libro, que he dividido en múltiples capítulos. Para entender mejor las páginas que siguen, creo que es oportuno presentar una hoja de ruta que describe lo que está por venir. 




El casino del clima se divide en cinco partes. La primera constituye un repaso de la ciencia del cambio climático. Se trata, sin duda, de un campo dinámico que, no obstante, presenta ciertos elementos esenciales que podemos considerar como principios sobradamente aceptados y establecidos por los científicos que se ocupan de esta cuestión. 




La causa última del cambio climático es la quema de combustibles fósiles como el carbón, el petróleo o el gas natural. De dicha práctica se siguen emisiones de dióxido de carbono (CO2). Gases como el CO2 reciben la calificación de «gases de efecto invernadero» (GEI, también GHG por su denominación en inglés, greenhouse gases). Se trata de gases que se acumulan en la atmósfera y se mantienen en la misma durante un período prolongado. Una mayor concentración de GEI conduce a un calentamiento de la superficie terrestre y oceánica. Estos efectos iniciales de calentamiento se amplifican a través de distintos procesos de retroalimentación presentes en la atmósfera, los océanos, las capas de hielo o los sistemas biológicos. El impacto resultante incluye cambios en las temperaturas medias y extremas, alteraciones en los patrones de lluvias y muchos otros cambios referidos a las tormentas, los bancos de nieve, el desbordamiento de cauces fluviales, la disponibilidad de agua, las capas de hielo... Todos estos procesos tienen impactos significativos en actividades biológicas y humanas que son sensibles a la evolución del clima. 




Los climas del pasado, que han abarcado desde la ausencia de hielo hasta una situación de predominio de la nieve, han sido impulsados por fuentes naturales. El cambio climático actual está causado, en gran medida, por actividades humanas. El principal factor que genera el calentamiento global son las emisiones de CO2 que se derivan de la quema de combustibles fósiles. La concentración en la atmósfera de CO2 era de 280 partículas por millón (ppm) en 1750, y hoy alcanza las 390 ppm. Los modelos predictivos nos dicen que, a no ser que adoptemos medidas enérgicas para reducir los combustibles fósiles, estos indicadores se moverán entre las 700 y 900 ppm en el año 2100. Según los modelos climáticos, esto generará un aumento de entre 3 y 5 grados centígrados en la temperatura media de la Tierra, paso previo a un calentamiento aún mayor en épocas posteriores. De modo que, salvo que se frene notablemente el crecimiento económico o se produzcan fuertes avances en las reducciones de CO2, podemos anticipar un volumen creciente de emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, de lo que se deriva un mayor calentamiento global, con las consecuencias que esto acarrea. 




La segunda parte analiza el impacto del cambio climático. Las principales preocupaciones en este ámbito no están ligadas directamente con las temperaturas registradas, sino con los efectos que tienen dichas temperaturas sobre los sistemas humanos y naturales. Para hablar del impacto del cambio climático es vital analizar si un sistema es manejable o no. Por ejemplo, en los sectores no agrícolas de los países más desarrollados el sistema productivo actual es relativamente manejable, de modo que es posible acelerar la adaptación al cambio climático con un coste relativamente bajo y en un plazo relativamente breve (que, en cualquier caso, implica varias décadas). 




Sin embargo, muchos sistemas humanos y naturales no están manejados e incluso podrían describirse como imposibles de manejar. Esto hace que sean más vulnerables al cambio climático futuro. Puede que algunos países o algunos sectores se lleguen a beneficiar del cambio climático, pero también es cierto que se anticipan importantes disrupciones en áreas que están muy profundamente ligadas a sistemas físicos que son sensibles a los cambios en las condiciones del clima. Los daños potenciales se concentrarán, probablemente, en países de rentas bajas y clima tropical, especialmente en África, América Latina, países costeros y el subcontinente indio. Entre los sistemas vulnerables podemos identificar la agricultura que bebe de la lluvia, los bancos de nieve estacionales, las comunidades costeras, los ríos de gran caudal y los ecosistemas naturales. El impacto potencial en estas áreas es muy serio. 




Los científicos se preocupan especialmente por los llamados «puntos de inflexión» que podrían llegar a alcanzar los sistemas terrestres. Esto ocurriría de producirse cambios súbitos o irreversibles a partir de distintos procesos capaces de alterar los sistemas actuales. Como muchos de estos ámbitos no pueden ser manejados de manera efectiva por los seres humanos y las tecnologías disponibles, esta perspectiva entraña una especial gravedad. Cuatro ejemplos relevantes de «puntos de inflexión» serían un derretimiento veloz de grandes capas de hielo (como en Groenlandia), cambios de gran escala en la circulación de los océanos (como en las corrientes del Golfo), procesos de retroalimentación mediante los cuales un aumento del calentamiento motive repuntes adicionales de las temperaturas o subidas generalizadas y de largo plazo en los termómetros. Estos «puntos de inflexión» son particularmente peligrosos, puesto que no se pueden revertir con facilidad una vez se han superado. 




La tercera parte se centra en los aspectos económicos de las distintas estrategias que aspiran a frenar el avance del cambio climático. Hay muchas propuestas encima de la mesa, pero la más prometedora es la referida a la «mitigación», es decir, la reducción de emisiones de CO2 y otros GEI. Desafortunadamente, este enfoque tiene el problema de ser demasiado costoso. Se estima que alcanzar los límites de emisiones pactados a nivel internacional requiere un desembolso comprendido entre 600.000 y 1 billón doscientos mil de millones de dólares anuales, cifra que equivale al 1-2 por ciento de la renta mundial y que presupone un uso eficiente de los recursos aflorados. Siempre cabe la posibilidad de que aparezcan nuevas tecnologías con las que se pueden reducir estos costes de manera dramática y casi milagrosa, pero la mayoría de expertos no anticipa algo así en el futuro cercano. 




La economía del cambio climático no es excesivamente difícil de entender. Si quemamos combustibles fósiles, emitimos más CO2 a la atmósfera, lo cual conlleva impactos potencialmente dañinos para el medio ambiente. Eso es lo que llamamos «externalidad». Se produce cuando quienes producen las emisiones no pagan por ello y cuando quienes sufren los daños no reciben compensación. Una lección muy importante que se deriva de la ciencia económica es que los mercados no regulados difícilmente pueden lidiar con las externalidades negativas de manera eficiente. En este caso, los mercados no regulados conllevan una excesiva emisión de CO2, puesto que no se exige un pago por los daños causados. Hablamos, además, de una externalidad particularmente espinosa, puesto que el calentamiento es un fenómeno de gran alcance en cuanto a espacio (global) y tiempo (décadas e incluso siglos). 




La economía nos ayuda a aceptar una verdad incómoda sobre las políticas ortodoxas contra el cambio climático. Por mucho que las recetas y soluciones aportadas suelan ignorar esta cuestión, una solución efectiva pasa necesariamente por aumentar el precio de emitir CO2 u otros GEI. Ponerle un precio a las emisiones ayuda a corregir la infravaloración de esta externalidad observada en un contexto de mercado no regulado. Los precios pueden elevarse de distintas formas. Se puede crear un mercado de derechos de emisiones o se puede introducir un impuesto sobre el carbono emitido a la atmósfera. Una conclusión central de la historia económica es la relacionada con la importancia y el poder que tienen los incentivos. Para frenar el cambio climático, los incentivos deben aplicarse a millones de empresas y miles de millones de personas. Por esta vía, se podrá reemplazar el actual patrón de consumo, basado en combustibles fósiles, por actividades bajas en emisiones. No hay señal más efectiva para lograrlo que aumentar el precio derivado de contaminar. 




Subir el precio del carbono consigue cuatro grandes objetivos. En primer lugar, envía una señal a los consumidores para que sepan qué bienes y servicios producen una mayor contaminación. Esto hará que las personas reduzcan recurrir a dichos bienes y servicios, aminorando el consumo total de los mismos. En segundo lugar, envía una señal a los productores sobre qué inputs de su proceso productivo son más intensivos en carbono (caso del carbón o el petróleo), abriendo la puerta a un mayor uso de fórmulas menos contaminantes (desde el gas natural a la energía eólica). Por esta vía, las empresas se mueven progresivamente hacia un entorno tecnológico más sostenible. En tercer lugar, el mercado ofrece incentivos más poderosos para que los inventores, innovadores e inversores destinen más recursos a la financiación, el desarrollo y la comercialización de nuevos productos y procesos cuyo desempeño medioambiental sea menos dañino. En cuarto y último lugar, subir el precio del carbono economiza los procesos de información y ayuda a que los tres puntos anteriores se desarrollen con más rapidez y dinamismo. 




La cuarta parte del libro examina algunas preguntas capitales para la adopción de políticas contra el cambio climático. ¿Cuánto deben reducir los países sus emisiones de CO2 y otros GEI? ¿Cuál es el calendario adecuado para un plan de reducción de dichas emisiones? ¿Es más efectivo abordar esta cuestión con impuestos, mercados de emisiones, regulaciones o subsidios? 




Resulta tentador fijar grandes objetivos climáticos como metas rígidas que debemos alcanzar a tenor de patrones históricos en materia ecológica. Sin embargo, la economía recomienda un análisis más flexible, basado en un análisis coste-beneficio de las posibles medidas que están encima de la mesa. Para fijar objetivos climáticos debemos tener en cuenta lo bueno y lo malo de cada opción y así buscar soluciones más equilibradas y eficientes. 




Puesto que los mecanismos ligados a la lucha contra el cambio climático son muchos y complejos, economistas y científicos acostumbran a pronunciarse a partir de modelos de análisis que permiten elaborar proyecciones de tendencias y evaluar costes y beneficios para las medidas sugeridas. Los modelos de análisis integrado permiten extraer conclusiones valiosas. Gracias a ellos sabemos que es preferible exigir ya una reducción de emisiones que esperar a hacerlo más adelante. Estos modelos también indican que las políticas más efectivas son las que procuran reflejar el coste marginal de incrementar las emisiones contaminantes, con indiferencia del sector o del país en el que se produzcan. Otra conclusión que se deriva de estos modelos es que es deseable el mayor grado de «participación» posible. Cuantos más países se unan a estas medidas, mejor. Debe penalizarse a quienes pretendan mantenerse al margen de los acuerdos climáticos. Por último, los modelos también ponen de manifiesto que la aplicación de las medidas debe ser gradual, con un endurecimiento progresivo que ayude a que las personas se adapten a un mundo en el que la contaminación acarree un precio. Esto permite apretar poco a poco las tuercas y lograr una reducción sostenida en las emisiones de carbono. 




De modo que tenemos tres rasgos centrales: estas políticas deben conseguir una participación universal, tienen que reflejar el coste marginal de ser menos eficiente, y funcionan mejor si plantean un calendario que vaya de menor a mayor exigencia. Sin embargo, los principales expertos en la materia difieren significativamente a la hora de implantar estos tres principios mediante estrategias concretas. El análisis expuesto en estas páginas sugiere que las políticas aplicadas deberían procurar la limitación de las temperaturas globales hasta que se sitúen entre 2 y 3 grados centígrados por encima de los niveles preindustriales (es decir, de las cifras registradas en torno al año 1900). Determinar la cifra final cerca de los 2 o de los 3 grados dependerá de los costes, del grado de participación o de la tasa de descuento observada. Si los costes son bajos, si la participación es alta y si el impacto económico futuro acarrea una tasa de descuento reducida, entonces deberíamos acercarnos a los 2 grados centígrados como umbral de referencia. Si estuviésemos en un escenario de costes elevados y baja participación con una tasa de descuento más alta, entonces deberíamos acercarnos a los 3 grados centígrados. 




Para que estas políticas sean efectivas, es fundamental que su aspiración sea de alcance global. Acuerdos del pasado como el Protocolo de Kioto fueron poco efectivos porque no incluían incentivos orientados a aumentar la participación en las políticas de reducción de emisiones. De hecho, el incentivo a no sumarse a estos acuerdos es, por lo general, alto. Al fin y al cabo, reducir emisiones requiere medidas costosas a nivel local y no arroja beneficios concentrados, sino ganancias medioambientales dispersas por todo el mundo. Por tanto, un pacto global efectivo tiene que conseguir un alto grado de participación, para que nadie se quede al margen del mismo. Quizá la fórmula más prometedora pasa por imponer aranceles a los productos y servicios de aquellos países que no se sumen a los acuerdos. Si estas trabas comerciales son lo suficientemente costosas, animarán a todos los gobiernos a sumarse a un acuerdo climático internacional. 




En la quinta parte del libro se realiza una aproximación realista a la situación actual, con el objetivo de reconocer los importantes obstáculos que impiden el desarrollo de medidas efectivas contra el calentamiento global. Aunque los científicos especializados en esta cuestión han logrado importantes avances a la hora de entender las tendencias básicas con las que estamos lidiando, estos hallazgos no han sido suficientes para que se implementen políticas firmes de lucha contra el cambio climático. 




Una razón importante para que no se hayan dado grandes avances es el dilema nacionalista, que fomenta el aislamiento de ciertos países ante los acuerdos globales. Aquellos gobiernos que no suscriben pactos internacionales como los que defiende este libro consiguen mantener sus estructuras económicas intactas mientras que los demás países se ven obligados a introducir cambios costosos. Este marco de incentivos genera equilibrios contrarios a la búsqueda de un equilibrio entre las partes. Por eso son pocos los países que realmente se toman en serio la adopción de políticas de reducción de las emisiones contaminantes. Se trata de una situación similar a la que vemos en el caso de los organismos multilaterales: sus dictados o pronunciamientos son influyentes, pero carecen de fuerza real para ser implementados. Para cambiar las cosas, sería interesante plantear sanciones comerciales que conlleven aranceles para los países que no desean cooperar con la mejora del clima. 




Por último, también está el incentivo de trasladar los costes de una generación a otra. A menudo se minimiza el impacto a corto plazo de los acuerdos y se magnifica la promesa de ajustes en las décadas venideras. Se trata de una posición abusiva por parte de las generaciones actuales, pero que responde al anhelo de retrasar la toma de medidas que resultan costosas a corto plazo y que sólo arrojan resultados notables con el paso del tiempo. 




Este obstáculo para conseguir acuerdos globales se agrava cuando están de por medio grupos de interés que emponzoñan las aguas del debate medioambiental a base de introducir críticas infundadas que disparan contra la ciencia climática y los costes económicos de frenar el calentamiento. Este discurso suele cargar las tintas en hechos anómalos o cuestiones científicas pendientes de resolución. De esta forma, desvía la atención prestada a cuestiones ya validadas sobre esta materia. En Estados Unidos, por ejemplo, vemos que es difícil introducir medidas efectivas debido a una oposición ideológica que va a más precisamente ahora que la preocupación científica también va en aumento. 




 




Tres pasos cruciales 




 




Los ciudadanos preocupados por la preservación del planeta se preguntan qué deberíamos hacer para frenar el alcance del calentamiento global. La respuesta no es sencilla, puesto que requiere medidas políticas, económicas, tecnológicas..., pero hay tres pasos cruciales que debemos dar si queremos tener éxito: 




 




• En primer lugar, la población mundial tiene que entender y aceptar lo grave que es el impacto derivado del calentamiento global, tanto para los seres humanos como para la naturaleza. Los científicos deben continuar realizando investigaciones exhaustivas que cubran todo tipo de aspectos ecológicos, económicos, políticos... Es importante que la ciudadanía desconfíe de los negacionistas que siempre encuentran razones para que retrasemos durante décadas la toma de medidas adecuadas.




• En segundo lugar, los gobiernos nacionales tienen que aprobar medidas encaminadas a aumentar el precio de emitir CO2 y otros GEI. Estas normas despertarán críticas y generarán resistencia, del mismo modo que muchos pacientes se muestran reacios a aceptar una medicina o terapia nueva. Sin embargo, a pesar de dicha oposición, es esencial actuar en este sentido y conseguir la entrada en vigor de normas que limiten las emisiones contaminantes y fomenten el desarrollo de tecnologías bajas en carbono. De esta forma, podemos empezar a contener la amenaza de un calentamiento descontrolado. En paralelo, hay que intentar que estas políticas sean globales y no sólo nacionales. La política es, por definición, un asunto inseparable de la comunidad local. Si a esto le sumamos los sentimientos y actitudes nacionalistas, parece fácil anticipar que la oposición será real. Sin embargo, no hay solución al cambio climático que no pase por acciones coordinadas a nivel global.




• En tercer lugar, es evidente que conseguir cambios tecnológicos de gran calado en el sector energético es una de las reformas clave para conseguir una economía más sostenible. Las tecnologías bajas en carbono que conocemos hoy no logran sustituir el empleo de combustibles fósiles, puesto que no hay medidas compensatorias que impongan el debido castigo a las tecnologías que sí deterioran el medio ambiente con notable intensidad. Hay que desarrollar nuevas soluciones que nos acerquen a los objetivos medioambientales deseados, y las innovaciones en este campo son uno de los puntos irrenunciables para conseguir las mejoras esperadas. Por tanto, actores públicos y privados deben colaborar intensamente para conseguir tecnologías bajas en carbono y, más aún, tecnologías de cero emisiones o incluso tecnologías que hagan un uso negativo del carbono (es decir, que no sólo no lo generen sino que ayuden a la mitigación de emisiones contaminantes nacidas de otras tecnologías). 




 




Estos tres pasos son cruciales y, por tanto, aparecen de forma recurrente en este libro. Tenemos que concienciar a la ciudadanía, incorporar las emisiones al sistema de precios y acelerar la investigación en tecnologías enfocadas a la descarbonización de nuestras economías. 




 




El flujo circular del cambio climático, su impacto y su dimensión política 




 




Para explicar mejor lo que plantea este libro, he desarrollado la figura 1, que muestra el flujo circular lógico de las emisiones a su impacto y finalmente de vuelta a las emisiones, cerrando el círculo. 




Es importante dedicar un minuto a analizar la lógica de este recurso. El problema del calentamiento global empieza en la caja superior izquierda. El crecimiento económico y las distorsiones en el sistema de precios generan un aumento de las emisiones de CO2 a la atmósfera. A continuación pasamos a la caja superior derecha. Aquí, la concentración de CO2 y otras fuerzas genera importantes cambios en el sistema climático. 




 




FIGURA 1 El flujo circular del cambio climático 
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A continuación, estos cambios producen un impacto en los sistemas humanos y naturales, como refleja la caja inferior derecha. De esto se sigue la respuesta social a estas amenazas, recogida en la caja inferior izquierda y relativa a posibles soluciones como la creación de mercados de derechos de emisiones, la aprobación de impuestos a las emisiones de carbono, la introducción de nuevas regulaciones... 




Las flechas que unen las distintas cajas de la figura 1 recogen los vínculos existentes en toda esta dinámica, que reúne en un mismo nexo cuestiones como el clima, la economía, la política... Las dos últimas flechas aparecen dibujadas con signos de interrogación, puesto que esos vínculos aún no se han desarrollado de manera efectiva. No tenemos acuerdos internacionales efectivos orientados a limitar las emisiones de CO2 y otros GEI. Si continuamos recorriendo el mismo camino y apenas se toman medidas para frenar el deterioro medioambiental, entonces esas flechas desaparecerán y simplemente veremos lo que recogen las primeras cajas del flujo, de modo que el planeta no encontrará soluciones para detener el peligro que entraña un calentamiento global descontrolado. 
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La historia de los dos lagos 




 




Aunque la Tierra es enorme y parece sobrevivir a todo tipo de agravios perpetrados por los humanos, la vida en nuestro planeta entraña un sistema frágil, lleno de organismos que están unidos entre sí y que forman una compleja red de relaciones que se mantiene gracias al calor del sol y la protección de la atmósfera. Basta con contemplar la luna, que recibe anualmente una cantidad de radiación solar muy similar a la Tierra, para reconocer la contingencia de nuestros sistemas terrestres. Quizá los sistemas vivos han evolucionado en otras partes del universo, pero lo que parece altamente improbable es que los sistemas vivos de nuestra Tierra (plantas, animales y civilizaciones humanas incluidos) puedan aparecer en otro lugar. La vida en la Tierra es algo único.2 




Para ilustrar la fragilidad de la vida en la Tierra, quisiera compartir con el lector una historia de dos lagos. El primero es, en realidad, una pequeña cadena de estanques salados ubicada al sur de Nueva Inglaterra, una zona que suelo visitar cada verano.3 Hace 20.000 años, durante la última era glacial, lo que ahora es Nueva Inglaterra era una gran masa sepultada bajo una gran montaña de hielo. Los estanques salados fueron emergiendo conforme los glaciares iban perdiendo terreno. Hoy en día, estos estanques salados son un hogar o una estación de paso para chorlitos, charranes, cangrejos, medusas multicolores... Además, por el flanco oceánico de estos estanques se encuentran largas playas con enormes dunas arenosas. 




Estos estanques son espacios naturales vulnerables, puesto que están sujetos a todo tipo de impactos. Desarrollos inmobiliarios, huracanes y actividades deportivas con lanchas a motor..., todo eso confluye en este entorno tan valioso y delicado. Conservacionistas, ecologistas y expertos medioambientales llevan años exigiendo un mejor cuidado de la zona, lo que ha despertado un enfrentamiento entre fuerzas de preservación y fuerzas de degradación. 




¿Qué aspecto tendrán los estanques salados de Nueva Inglaterra dentro de un siglo? La respuesta a esta pregunta depende de nuestras acciones en los próximos años. Si logramos detener el cambio climático, estos espacios naturales serán tan hermosos como lo son hoy en día. Pero si las emisiones de CO2 continúan aumentando de manera descontrolada, veremos que dichos espacios pueden terminar convertidos en marismas muertas debido al efecto del calentamiento, la alteración química de los océanos y el aumento de los niveles marítimos. 




La situación del segundo lago es mucho peor. Me refiero al mar de Aral, ubicado en Asia Central. En su momento, era el cuarto lago más grande del mundo. Sin embargo, su superficie se viene reduciendo desde hace cincuenta años, y ha pasado de más de 65.000 kilómetros cuadrados a una décima parte de dicho tamaño. Semejante reducción equivaldría a empequeñecer el estado de Nueva York hasta dejarlo con una superficie similar al territorio de Connecticut.4 




¿Qué provocó este desastre? No se trató de ningún evento climático extremo, tampoco del efecto de una guerra o de la explotación despiadada por parte de alguna empresa. La causa fue, principalmente, la mala planificación económica de la Unión Soviética, cuyos cerebros decidieron desviar los ríos que alimentaban el mar de Aral para suministrar agua a otras regiones.5 Hoy, el lago se está muriendo lentamente, como ocurriría si cortásemos la alimentación suministrada a cualquier persona. 




Esta historia de dos lagos resume de forma sencilla la narrativa que pretende cultivar este libro. Los seres humanos controlamos el futuro del planeta. La vida de sus lagos, bosques y océanos está ligada al tratamiento que les brindamos. El calentamiento global es una fuerza destructiva devastadora para el medio ambiente. Su deterioro no se debe sólo al cambio climático, puesto que también entran en juego factores como el capitalismo descontrolado, las guerras, la falta de sensatez y de responsabilidad de muchos dirigentes políticos o la lacra de la pobreza. 




Sin embargo, este trabajo se centra en el calentamiento global. El buen análisis científico, el acierto a la hora de planificar y diseñar acciones preventivas, el apuntalamiento de instituciones públicas efectivas y el buen funcionamiento de las fuerzas del mercado pueden ayudarnos a preservar el patrimonio único que nos rodea. 




En El casino del clima se habla, por tanto, del daño que genera el cambio climático en la naturaleza y de los costes que se derivan de ese deterioro. Los seres humanos hemos contribuido al calentamiento global de forma progresiva. Hoy, hemos alcanzado un punto de inflexión que exige tomar medidas. Debemos frenar el crecimiento descontrolado de las emisiones de GEI, especialmente de las emisiones generadas por el empleo de combustibles fósiles. Si al final del presente siglo no lo hemos logrado, el futuro de la Tierra se presenta poco prometedor. 




 




Una perspectiva personal 




 




El propósito de este libro es hablar del calentamiento global con perspectiva de largo plazo, para que los lectores preocupados por esta cuestión puedan entender mejor el fenómeno y formarse un criterio al respecto. En El casino del clima, discuto el problema de manera exhaustiva, explicando cómo nuestro consumo individual de energía inicia el ciclo contaminante, pero ofreciendo también una perspectiva nacional e internacional orientada a sugerir medidas para reducir los peligros del calentamiento global. 




Este libro será de interés para aquellos lectores que quieran aprender lo que la ciencia y la economía tienen que decir sobre el calentamiento global. Es importante mantener una actitud abierta ante estas cuestiones. Si el lector ya está convencido de que el calentamiento global es sólo una vasta conspiración de la izquierda política para lanzar todo tipo de medidas intervencionistas orientadas a controlar nuestras vidas, dudo que su opinión vaya a cambiar al final de la lectura del ensayo. Si está en el polo opuesto y ha llegado a la conclusión de que el mundo se dirige sí o sí al Armagedón climático, entonces también puede descartar este libro, puesto que no le resultará lo suficientemente preocupado ante tal amenaza. 




Sin embargo, la opinión de la mayoría de la gente se sitúa en algún punto intermedio. La competencia entre argumentos alarmistas y escépticos puede hacer que la cosa parezca casi un pleito entre abogados. Por tanto, para hablar de forma más directa al ciudadano común, este libro escucha los argumentos de ambos lados y revisa la evidencia empírica disponible del modo más justo e imparcial posible. Mi meta es ofrecerle al lector los mejores y más reveladores hallazgos que la ciencia y la economía han aportado en este campo. 




Este pequeño apartado habla de «una perspectiva personal». Al igual que con cualquier tema de investigación científica, existen de sobra para analizar esta cuestión, pero esos datos requieren de un enfoque, de una mirada que será inevitablemente diferente dependiendo de cada observador. No obstante, creo que mi perspectiva se beneficia de haber estudiado el tema en cuestión de forma cuidadosa, considerando investigaciones propias pero también las de muchos otros expertos. Sólo de esta forma podemos llegar a una comprensión más completa del asunto. 




¿Y cuál es mi perspectiva? Soy economista y trabajo en una universidad en la que desempeño labores de docencia e investigación. He escrito mucho sobre distintas áreas de la economía, pero mi especialización está en la macroeconomía y en la economía del medio ambiente. Soy el coautor de un libro de texto de introducción a la economía que ya va camino de su vigésima edición, de modo que tengo experiencia y aprecio por las personas que se enfrentan con ideas completamente nuevas. Además, he estudiado y escrito sobre la economía del calentamiento global durante más de tres décadas. Desde que se empezó a hablar de estas cuestiones, he elaborado investigaciones sobre el tema, en un primer momento con el apoyo de la Academia Nacional de Ciencias de mi país. He escrito tres libros y varias decenas de artículos académicos sobre el vínculo entre economía y calentamiento global. En la universidad, imparto cursos sobre energía y cambio climático a jóvenes estudiantes que están completando su formación superior. Mi experiencia en todos estos ámbitos me ha convencido de que es importante «enfriar» el debate y plantear la cuestión climática de forma serena. 




Quizá el lector se preguntará qué diferencia este libro de otros trabajos sobre el calentamiento global. Más aún, habrá quien se preguntará si un economista es la persona adecuada para referirse a un ámbito que, por lo general, aparece reservado a los científicos. Sin duda, es cierto que las ciencias naturales son esenciales para entender por qué se produce el cambio climático o cuáles son sus dimensiones en el espacio y el tiempo. Sin entender esa base científica, es imposible hablar del tema con propiedad. Pero el calentamiento global empieza y termina en acciones humanas. Empieza como un efecto no deseado de todo tipo de actividades económicas, desde cultivar alimentos hasta calentar nuestros hogares o desplazarnos en automóvil para llevar a nuestros hijos a la escuela. Y, para entender un análisis de estos procesos, tenemos que entender también esos sistemas a los que se dedican ciencias sociales como la economía. 




Por otro lado, si se trata de diseñar medidas efectivas que contribuyan a frenar o prevenir el cambio climático, no podemos hablar sólo de cuestiones rígidas como las que entrañan las ciencias de la física, la química o el medio ambiente, sino que también tenemos que incorporar un entendimiento de otras disciplinas más fluidas y subjetivas, como son la economía y la política, dos campos muy ligados a la acción y el comportamiento del ser humano. Nuestras políticas de lucha contra el cambio climático tienen que descansar sobre sólidos argumentos científicos, pero todo eso no será suficiente para que la gente altere sus patrones de consumo económico y energético. Para lograrlo, hace falta introducir medidas basadas en un entendimiento profundo del comportamiento humano. Sólo así podremos redirigir el crecimiento económico hacia un entorno bajo en carbono. Por tanto, aunque es importante entender la dimensión científica del problema, también hay que conocer la dimensión política y económica, puesto que sólo por esa vía podremos solucionar el calentamiento global. 




Escribí este libro pensando en la gente joven. De hecho, se lo he dedicado a mis nietos. Ellos y su generación heredarán este mundo y lo disfrutarán durante buena parte del siglo XXI. Al final de ese período, el planeta será muy distinto de lo que es ahora. La condición medioambiental del planeta dependerá de los pasos que demos en los próximos cien años. Frenar el calentamiento global es, quizá, lo más importante que podemos hacer para que el mundo del año 2100 sea mejor que el actual en todo lo tocante al medio ambiente. Espero que nuestros nietos puedan echar la vista atrás y agradecer a las generaciones anteriores el coraje que tuvieron a la hora de frenar un deterioro peligroso que, de lo contrario, entraña una profunda amenaza para la Tierra. 
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Los orígenes económicos del cambio climático 




 




La mayoría de la gente cree que el calentamiento global es un asunto exclusivamente ligado a las ciencias naturales. Por tanto, involucra estudios sobre fenómenos como las olas de calor, las capas de hielo que se derriten, las sequías o las tormentas. Es cierto que dichas controversias científicas son cruciales en los debates públicos sobre el calentamiento global. Sin embargo, tanto la fuente del problema como la solución al mismo están en otro ámbito: el de las ciencias sociales. 




 




¿Por qué el cambio climático es un problema económico? 




 




Demos un paso atrás y hagámonos una pregunta sencilla: ¿Por qué el calentamiento global es un problema tan distinto a los demás? ¿Por qué es un asunto internacional y no un problema nacional o local? ¿Por qué es un reto tan persistente? 




La economía del cambio climático es razonablemente sencilla. Prácticamente todas las actividades económicas que desarrolla el hombre acarrean, directa o indirectamente, el empleo de combustibles fósiles. Esto resulta en emisiones de dióxido de carbono (CO2) que terminan en la atmósfera. Ese CO2 se va acumulando a lo largo de muchas décadas, contribuyendo a cambios en el clima de la Tierra que tienen efectos potencialmente dañinos. 




El problema último con el que lidiamos es que quienes producen esas emisiones no pagan por tal «privilegio», mientras que los perjudicados no reciben una «compensación». Si compramos una lechuga, pagamos en el mercado por el coste de producirla, de modo que agricultores y distribuidores reciben una compensación por su esfuerzo. Pero si la producción de esa lechuga requiere la combustión de combustibles fósiles, por ejemplo para bombear el agua que irrigó el campo de cultivo o para abastecer el camión que llevó la lechuga del campo a la ciudad, entonces también debería cubrirse ese coste, puesto que el CO2 acarrea daños medioambientales. 




Los economistas llamamos externalidad a tales costes, puesto que están «fuera» de las transacciones del mercado, en las que no vienen reflejados. Se trata de un fenómeno producido por actividades económicas que causan daños a terceros que nada tienen que ver con las mismas. También hay literatura económica que define las externalidades como «bienes públicos», aunque emplearemos el primer término por ser más intuitivo. 




La vida está llena de externalidades. Una empresa que vierte residuos y daña la vida animal de un río está incurriendo en una externalidad negativa. Sin embargo, también puede haber externalidades positivas. Por ejemplo, si un investigador descubre una vacuna contra la polio, el beneficio irá más allá de su proyecto y llegará a toda la humanidad. No obstante, el calentamiento global es el Goliat de las externalidades, puesto que implica muchas actividades, afecta a todo el planeta, abarca décadas e incluso siglos y no puede ser revertido mediante cambios aislados. 




Estamos, además, ante una externalidad particularmente espinosa, puesto que su alcance es mundial. Muchos de los males que aquejan hoy a la humanidad tienen esa dimensión: el cambio climático, el agotamiento de la capa de ozono..., pero también las crisis financieras, la crisis cibernética, los vaivenes en los precios del crudo, la proliferación nuclear... El denominador común de estos males es que afectan a todo el planeta y también están por encima del control ordinario que generan en tantos otros ámbitos las fuerzas del mercado y las decisiones de los gobiernos. Estas externalidades globales no son fenómenos completamente nuevos, pero sí están manifestando su impacto negativo de forma creciente debido al acelerado ritmo con el que se consolidan los cambios tecnológicos y los procesos de la globalización. 




Por lo tanto, el calentamiento global es un problema especial por dos razones centrales: primero, es una externalidad de alcance mundial que está siendo causada por personas de todo el mundo que, a diario, desarrollan actividades en las que se procede al uso de combustibles fósiles y otras fuentes de energía negativas para el clima; segundo, proyecta una alargada sombra en el futuro, puesto que pone en duda lo que ocurrirá con el mundo, la humanidad y los sistemas naturales, extendiendo dicha incógnita por décadas e incluso siglos. 




La economía nos enseña una lección valiosa sobre las externalidades: los mercados no resuelven automáticamente los problemas que generan. En el caso de externalidades negativas como el CO2, los mercados no regulados producen por encima de los niveles medioambientalmente sostenibles porque no se impone un precio a las emisiones contaminantes. Por ejemplo, el precio de mercado del combustible que pagan las aerolíneas no refleja el coste de las emisiones de CO2, de modo que los billetes son artificialmente baratos y el tráfico aéreo crece demasiado. 




Los economistas hablan de una «mano invisible» que opera en los mercados y equilibra la oferta con la demanda. Sin embargo, la no regulación de estas cuestiones hace que los precios se queden cortos a la hora de reflejar todos los costes reales de producción. En este sentido, los gobiernos tienen la responsabilidad de intervenir, regulando o gravando las actividades que generan externalidades negativas muy dañinas. Ocurre lo mismo con cualquier otra actividad: si tiene consecuencias dañinas, las administraciones tienen que ejercer un papel. 




Las externalidades globales plantean dificultades especiales, porque no hay un mercado global coherente ni un mecanismo gubernamental claro que puedan hacerles frente. No existe un gobierno mundial que pueda exigir que todos participemos en una misma solución. La ausencia de ese poder hace que sea difícil detener la pesca excesiva de ballenas, como también impide controlar las tecnologías nucleares peligrosas o el lento avance del calentamiento global, la materia que nos ocupa. 




El hecho de que el cambio climático sea una externalidad que afecta a los mercados de manera global es el obstáculo central que deben superar los encargados de diseñar y adoptar políticas que logren evitar los peligros que entraña. 




 




¿Por qué aumentan las emisiones de dióxido de carbono? 




 




Las discusiones sobre el calentamiento global comienzan generalmente con la conversación sobre las emisiones y la acumulación de CO2 u otros GEI en la atmósfera. Sin embargo, el verdadero punto de partida es otro: hay que empezar analizando la vida humana cotidiana. Usaré mi propia experiencia, la de un estadounidense que vive en una ciudad mediana, para ilustrar este punto, aunque mi ejemplo no dista tanto de lo que podríamos desentrañar si analizamos la vida de un trabajador petrolero nigeriano, un técnico cervecero alemán o un obrero textil radicado en Indonesia. 




Supongamos que me invitan a dar una charla en la Universidad de Connecticut, a unos 80 kilómetros de mi casa en New Haven. La forma más conveniente de llegar es conducir mi coche hasta dicho centro de educación superior. El viaje de ida y vuelta es de aproximadamente 160 kilómetros. Considerando el tráfico y los atascos urbanos, estimo que mi coche consumirá unos 3,5 litros de combustible cada 30 kilómetros, es decir, unos 18,5 litros en total, lo que produce una emisión de 45 kilos de CO2, que saldrán a través del tubo de escape e irán directos a la atmósfera. Mientras conduzco y cometo ese daño medioambiental, no sólo no veo de forma visible las consecuencias de esa emisión, sino que probablemente ni siquiera pensaré en ello. Mi mente se ocupará en otras cosas, el viaje seguirá adelante y no pasará por mi cabeza ninguna reflexión sobre el impacto de mi recorrido en términos de contaminación. 




El problema es que no estoy solo: hay más de 7.000 millones de personas en el mundo que toman decisiones similares de forma cotidiana. Supongamos que todos los habitantes del planeta consumen dos veces por semana lo mismo que mi viaje de ida y vuelta en coche a New Haven. Dicho consumo podría darse por la necesidad de tener calefacción, de iluminar una vivienda, de cocinar o de otras actividades. Pues bien, el impacto total supondría la emisión anual de 30.000 millones de toneladas métricas de CO2. Esto equivale a las emisiones globales de CO2 del año 2012, pero habría que sumar a esta cifra toda la contaminación de empresas e industrias.6 




Prácticamente todo lo que hacemos tiene alguna emisión de CO2 dentro del proceso. Se podría pensar que circular en bicicleta es una excepción, pero incluso ahí nos equivocamos. La fabricación de la bicicleta no está exenta de ciertas emisiones de carbono y la construcción de las carreteras que recorreré implicará aún más contaminación. 




¿Por qué en el mundo utilizamos una cantidad tan importante de combustibles fósiles? Los usamos para conducir, para volar, para calentar nuestras casas y escuelas, para manejar nuestros ordenadores y para todo lo que hacemos. Casi el 90 por ciento de la energía que usamos proviene de combustibles fósiles y quemar esos combustibles genera emisiones de CO2. 




Supongamos que estamos sorprendidos por la gran cantidad de energía que empleamos, de modo que decidimos que nuestro objetivo es reducir esas emisiones contaminantes. ¿Por qué no podemos dejar de usar combustibles fósiles ahora que sabemos las consecuencias del calentamiento global? A este tema se consagran muchos apartados de la tercera parte del libro, pero es importante tocar el tema aquí. 




El problema central es que no es tan fácil pasar de una fuente de energía a otra. No podemos hacer clic y cambiar de la noche a la mañana el mix energético que nos sirve, porque los costes de las energías alternativas son mucho más caros. Por lo general, cuesta mucho más nutrirse de combustibles renovables (como la energía solar) que mantener el sistema dominante. En algunos casos, de hecho, el empleo de combustibles con un bajo contenido de carbono requiere antes la acumulación de un importante stock de capital consignado a desarrollar nuevas plantas de energía, nuevas fábricas, nuevos motores, nuevos hornos... Todo esto implica desembolsos muy costosos. 




Tomemos de nuevo el caso de mi viaje a la Universidad de Connecticut, para el cual asumí como ejemplo de partida un trayecto al uso con mi automóvil de gasolina. Podría decidir comprar un coche eléctrico en su lugar. De esta forma no emitiría CO2 a lo largo del recorrido, pero poner a funcionar mi coche requeriría el recurso al gas natural, lo que sí generaría emisiones de dióxido de carbono. Algo similar pasa, por ejemplo, en mi cocina. Mi horno quema gas natural. Convertirlo en un horno solar requeriría una inversión notable, pero ni siquiera esto me garantizaría el suministro a lo largo de todo el día, puesto que el sol no sale siempre y nunca brilla de noche. 




Así que, por ahora, como la mayoría de los estadounidenses, estoy «enganchado» a los combustibles fósiles. De hecho, no puedo negar que disfruto con mi estilo de vida actual. Me gusta mi coche, me gusta mi ordenador, me gusta mi teléfono móvil. Prefiero una casa cálida en invierno y una casa fresca en verano. Tengo claro que no quiero volver a un nivel de vida digno del hombre de las cavernas. 




El efecto neto de que miles de millones de personas actúen de forma similar en todo el mundo viene reflejado en la figura 2, un gráfico que estudia el período que va de 1900 a 2010 y que muestra la tendencia en el largo plazo de las emisiones de CO2.7 Hemos conocido períodos de crecimiento reducido y otros de aumento moderado en este indicador, pero la línea arroja un crecimiento medio anual del 2,6 por ciento. Esa continua escalada es la que motiva las preocupaciones sobre el cambio climático. A más emisiones, más concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, de modo que el calentamiento global va a más.




 




FIGURA 2 Emisiones globales de CO2, 1900-2010 
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Si se me permite un comentario un tanto puntilloso sobre este asunto, quisiera precisar que la escala vertical del gráfico es una escala de ratios, de modo que las distancias verticales se muestran con la misma proporción. Por tanto, de 200 a 400 vemos la misma separación que de 400 a 800. Esto es conveniente porque una línea recta arroja una tasa constante de crecimiento o aumento. Lo vemos en la figura 3, en la que cualquier aumento porcentual parece tener el mismo alcance, sin importancia de su lugar en el gráfico. 




Llegados a este punto, podemos ofrecer datos globales que nos ayuden a entender mejor el problema. Las emisiones de CO2 han aumentado porque el PIB global ha crecido. La población en 1900 era de 2.000 millones de personas, mientras que en 2012 se rebasó el umbral de los 7.000 millones de habitantes. En la gran mayoría de países, la producción de bienes y servicios (producto interior bruto o PIB) se ha incrementado también en términos per cápita. Afortunadamente, las emisiones de CO2 no crecen al mismo ritmo que la economía global. Llamamos a esto descarbonización. Esto implica que, a lo largo del tiempo, empleamos menos energía para obtener la misma producción. Lo vemos en la figura 3, que ofrece datos para Estados Unidos y compara las emisiones de CO2 con la senda del PIB. 




 




FIGURA 3 Intensidad del carbono en la economía estadounidense, 1900-2010 
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Las razones que explican la descarbonización son muchas, pero hay tres factores esenciales. En primer lugar, para fabricar la mayoría de productos se requiere mucha menos energía. Da igual de qué producto hablemos: ocurre lo mismo con una camiseta, un cartón de leche, una llamada telefónica... En segundo lugar, vemos que los sectores económicos que crecen con mayor impulso (caso de la electrónica o la sanidad) emplean menos energía que las ramas de actividad que crecen menos o directamente reducen su tamaño con el paso de los años. Esto implica que el mix económico gira de industrias más intensivas desde el punto de vista energético a actividades que consumen menos recursos para su funcionamiento ordinario. En tercer lugar, las fuentes de energía también se han alterado: pasan de combustibles más intensivos en carbono (por ejemplo, la quema de carbón) a otros menos intensivos (por ejemplo, el gas natural) y finalmente a fuentes renovables (por ejemplo, la energía eólica) o combustibles no fósiles (por ejemplo, la energía nuclear). 




La figura 3 ilustra la disminución de la intensidad de carbono de la actividad económica en Estados Unidos, apoyándose en una serie de datos razonablemente buena y larga. El resultado es un gráfico fascinante, en el que vemos que la intensidad del carbono de la economía de Estados Unidos aumentó hasta alrededor de 1910 (la primera era del carbón) y empezó a reducirse a partir de 1930 (alcanzando una reducción, en promedio anual, del 1,8 por ciento para todo el período). 




Si bien la intensidad de la producción de carbono está bajando, no está reduciéndose lo suficientemente rápido como para reducir las emisiones totales de CO2, ni en clave doméstica ni menos aún a nivel mundial. En el período que estudia la figura 3, la producción real en Estados Unidos ha crecido a una tasa promedio del 3,4 por ciento anual, mientras que la intensidad del carbono ha bajado un 1,8 por ciento anual, de modo que las emisiones totales han subido un 1,6 por ciento cada ejercicio. 




Si bien no se dispone de datos de suficiente calidad para todas las economías del mundo, las mejores estimaciones disponibles apuntan a que, en los últimos cincuenta años, la producción mundial creció a una tasa promedio del 3,7 por ciento anual, mientras que la descarbonización se movió en torno al 1,1 por ciento anual, dejando el aumento real de las emisiones de CO2 en el 2,6 por ciento por ejercicio. 




El problema con el CO2 es éste. La mayoría de los países del mundo están creciendo rápidamente, con la salvedad de algunos que arrojan una evolución deficiente. Las recesiones están ahí, pero aunque son reveses dolorosos, su alcance es sólo temporal. Pero ese crecimiento sostenido consume recursos basados en carbono, como el carbón y el petróleo. Son los combustibles principales empleados para consolidar el crecimiento económico. Y, aunque la eficiencia del uso de la energía ha mejorado con el tiempo, la tasa de mejora es insuficiente para reducir la curva de emisiones. Por lo tanto, las emisiones totales de CO2 siguen aumentando. 




 




Los modelos como herramienta para entender el cambio climático 




 




Demos un paso atrás para conocer mejor el terreno en el que nos vamos a mover. Hemos visto que, debido al crecimiento económico y al aumento en el uso de combustibles fósiles, los humanos estamos introduciendo cantidades cada vez mayores de CO2 en la atmósfera. El crecimiento de las concentraciones de CO2 se confirma mediante un análisis científico desarrollado en todo el mundo. Pero necesitamos saber las consecuencias del aumento de las concentraciones de GEI en la atmósfera. Como no podemos calcular todas estas fórmulas complejas en nuestras cabezas, usamos modelos computacionales para proyectar qué resultados tiene el crecimiento económico (pasado y futuro) sobre las emisiones, el clima y, por lo tanto, los sistemas humanos y naturales. 




¿Qué hacen, pues, los científicos naturales o los economistas que quieren hablar del cambio climático con la mirada puesta en el futuro? Pasan, necesariamente, por dos etapas. La primera, explicada en este capítulo, implica estimar las emisiones futuras de CO2 y otros GEI relevantes. La segunda, de la que hablaremos en otros pasajes del libro, exige poner esas estimaciones de emisiones en relación con el clima y distintos modelos de impacto geofísico. De esta forma se proyecta el cambio previsto en la concentración de CO2, las temperaturas globales y otras variables importantes. El capítulo 4 incide en estos asuntos. 




El uso de modelos es un elemento relevante en las ciencias naturales y sociales modernas. Para tener una imagen certera del cambio climático y sus implicaciones futuras, necesitamos hacer proyecciones que estimen el rumbo de la economía, el uso de la energía, las emisiones de CO2 y otras variables climáticas. De esta forma podemos anticipar el impacto en diversos sectores. Una «proyección» siempre es condicional: «Si X, entonces Y». Así, diremos que «si se produce un conjunto determinado de eventos de entrada, estimamos que ocurrirán una serie de eventos de salida». Los economistas hacen estas proyecciones de manera recurrente. Por ejemplo, leemos que «dadas las políticas fiscales y monetarias actuales, esperamos que el PIB real aumente un 2 por ciento el próximo año». De manera similar, los científicos y los economistas usan las proyecciones para el cambio climático para anticipar mejor el futuro. Los principales inputs que se introducen en estas proyecciones incluyen, por ejemplo, la trayectoria de crecimiento del CO2 y otras emisiones de GEI. Mediante estas aportaciones, la física, la química, la biología y la geografía pueden estimar los efectos sobre las temperaturas, las precipitaciones, los niveles del mar, las grandes capas de hielo y muchas otras variables. 




Debido a que los humanos no podemos calcular tales proyecciones mentalmente, se hacen mediante modelos computacionales. ¿Qué es un modelo? Hay distintos tipos: desde modelos de trenes hasta modelos arquitectónicos y modelos científicos. La idea básica de todos es que el modelo debe ser una imagen simplificada de una realidad más compleja. Los economistas representan en ellos el complejo mundo de las relaciones de producción, recogiendo también fenómenos como la inflación y aspectos como el comportamiento de los mercados financieros. El resultado son «modelos macroeconómicos» que son matemáticos y se procesan mediante equipos informáticos, cuyos potentes motores ayudan a que los gobiernos y las empresas puedan planificar sus decisiones futuras (por ejemplo, los Presupuestos Generales del Estado). 




De manera similar, los modelos climáticos utilizan ecuaciones algebraicas o numéricas para representar la evolución dinámica de la atmósfera, los océanos, el hielo y otros sistemas relacionados.8 Por tanto, pensaremos en los modelos climáticos como representaciones matemáticas de la Tierra, que cubren las distintas capas atmosféricas y oceánicas a través de cálculos que pueden tomar minutos o incluso horas. Se trata de modelos largos, que despliegan miles de líneas de código informático y que se desarrollan mediante el trabajo en equipo de decenas de científicos, a veces incluso repartidos por distintos países. Si el lector quiere profundizar, existen numerosos libros o referencias web que explican cómo se desarrollan los modelos.9 




Podríamos dudar sobre la cuestión de la simplificación, pero realmente el propósito de los modelos es ése: simplificar, pero nunca demasiado. La realidad es enormemente compleja, de modo que necesitamos cierta capacidad de síntesis para entenderla. Si tomamos como ejemplo la economía de Estados Unidos, vemos que su comprensión requiere una aproximación a las decisiones diarias que toman 300 millones de personas. No hay forma de representar ese sistema con precisión literal, de modo que la modelización económica (o climática) sólo aspira a simplificar la evolución de las variables esenciales para así poder entender mejor el campo analizado en cuestión. Necesitamos los detalles relevantes, no todos y cada uno de los detalles... 




La figura 4 ilustra la diferencia entre un modelo simplificado y una realidad completa. En primer lugar vemos un cable de transmisión de alto voltaje que mueve la electricidad desde las plantas generadoras hasta los puntos de suministro disponibles en los hogares de los clientes conectados a la red. Ésa es la «realidad». En segundo lugar vemos el código informático de lenguaje GAMS que recoge el sistema energético y económico en cuestión. Más adelante nos referiremos al modelo DICE. El modelo es una representación conceptual de las complejas interacciones del sector eléctrico con el conjunto del sistema energético. Un arquitecto preferirá trabajar en la primera imagen, mientras que un experto en cambio climático se centrará en entender el programa reflejado en la segunda. Pero un buen modelo, sea de una economía, una torre de alta tensión o el clima de la Tierra, aspira siempre a lo mismo. Su objetivo último es capturar la esencia del proceso sin abrumar al usuario con desórdenes innecesarios. 




 




FIGURA 4 Comparación entre un modelo simplificado, una torre de transmisión eléctrica, y un modelo computacional y económico 
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Nota: Cada uno cumple una función útil, pero el segundo es una herramienta crucial para estudiar tendencias y determinar el impacto de una u otra decisión política. 







 




En economía construimos modelos de producción e ingresos para ayudar al gobierno a pronosticar sus ingresos y gastos o proporcionar una base de información que permita tomar decisiones sobre cuestiones como el endeudamiento público. Un buen modelo fiscal no necesita recoger el CO2 porque, ahora mismo, su cálculo no forma parte de los presupuestos. Tampoco se hace preciso hablar del déficit público en los modelos de cambio climático, porque su influencia en el calentamiento global es de segundo o incluso tercer orden. 




Construir buenos modelos es un arte y también una ciencia. Es una ciencia, porque requiere de observaciones precisas y teorías científicas confiables. Podríamos construir un modelo basándonos en la idea de que la Tierra y toda la vida fueron creadas hace 10.000 años, pero eso no nos ayudaría a explicar la historia de Long Island, puesto que buena parte de su territorio son escombros generados en la Edad del Hielo, que tuvo lugar con más antelación aún. De hecho, la referencia de los 10.000 años sería casi totalmente inútil para conocer y estudiar los núcleos de hielo de la Antártida, puesto que dichas formaciones contienen capas de más de medio millón de años de antigüedad. 




Pero el trabajo de modelización también es un arte porque hay que saber simplificar para captar los detalles esenciales. Algunos modelos contienen información sobre todas las centrales eléctricas y todos los enlaces de transmisión de Estados Unidos. Pero incluso las empresas más grandes del país norteamericano no pueden representar la generación de energía en otros países, como tampoco pueden modelizar el comercio internacional de electricidad, el ciclo del carbono... Como diría Leonardo da Vinci, «no hay mayor sofisticación que la simplicidad». No en vano, las grandes fórmulas de la física son sorprendentemente sencillas. 




La idea central del cambio climático también es relativamente sorprendente en su simplicidad. En esencia, «sólo» implica que la temperatura promedio de la Tierra se altera con la concentración relativa de CO2 en la atmósfera. Se espera que se duplique este último indicador, lo que conducirá a un repunte del primero equivalente a 3 grados centígrados. Lo mismo sucedería con una segunda duplicación. Pero hasta ahí llegan los paralelismos con la ley de la gravedad porque, más allá de estos aumentos, desconocemos el aumento exacto de la temperatura derivado de aumentos superiores a una segunda duplicación de la concentración de CO2. Por otro lado, el efecto de estos procesos puede depender también de otros factores, sobre todo en lo tocante a la escala de tiempo en la que se da este aumento. 




Al igual que los mapas están diseñados para diferentes usos (por ejemplo, senderismo versus navegación, conducción versus vuelo...), los modelos también están diseñados para diferentes propósitos. Muchos modelos climáticos son extremadamente detallados y requieren que los superordenadores que los gestionan calculen las trayectorias de los componentes que rastrean. Otros modelos son más simplificados. Se centran en proyecciones de resultados específicos, como los impactos en la producción agrícola, el nivel del mar o la propagación geográfica de los mosquitos portadores de la malaria. Diferentes problemas, diferentes modelos. 




 




Modelos de evaluación integrada 




 




Un enfoque importante para el análisis del cambio climático es el que nos dan los modelos de evaluación integrada, también denominados IAM. Estos modelos integrales no sólo incluyen el clima sino que cubren igualmente otros aspectos de la ciencia y la economía del cambio climático. Los IAM combinan en un mismo paquete distintos procesos, desde el crecimiento económico o las emisiones contaminantes hasta el impacto climático que se deriva del calentamiento global. Esto permite estimar también el efecto de políticas diseñadas para frenar el deterioro medioambiental. 




Los IAM también contienen modelos climáticos simplificados. Al igual que el código informático incluido en la figura 4, su objetivo es capturar el vínculo entre las emisiones y el cambio climático, pero sin incluir todos y cada uno de los detalles. La principal ventaja de los IAM es que pueden representar todo un proceso de principio a fin. El principal inconveniente es que simplifican procesos que se analizan con mayor detalle en modelos más completos. 




Buena parte de los IAM han sido desarrollados por equipos de modelización de todo el mundo que han demostrado ser útiles para comprender las implicaciones de las políticas para frenar el cambio climático. A lo largo de este libro, recurro ampliamente a este tipo de herramienta para describir mejor los aspectos económicos del cambio climático. 




Por otro lado, me refiero también a los resultados de modelos que yo mismo he contribuido a desarrollar, de la mano de colegas y estudiantes de la Universidad de Yale. Se trata de los modelos DICE, abreviatura de Dynamic Integrated model of Climate and the Economy (‘modelo Dinámico Integrado del Clima y la Economía’). Existe una versión más elaborada aún, a la que llamamos RICE por abordar aspectos regionales de economía y cambio climático.10 




El modelo DICE sigue una estructura lógica similar al flujo circular de la figura 1. Empieza con el estudio de los efectos del crecimiento económico en materia de emisiones contaminantes. A continuación, se simulan las tendencias en el ciclo del carbono y el clima de la tierra. De esta forma se pueden hacer cálculos de daños, siempre ajustando dichas evaluaciones al tamaño de la economía o la evolución de las temperaturas. Por último, se aplica un análisis referido a posibles políticas preventivas. El objetivo es que se pueda comprobar qué ocurre con las emisiones si se introducen ciertas políticas de mejora del medio ambiente. 




En la versión global más simple el modelo incluye sólo algunas ecuaciones y es relativamente fácil de entender. El RICE, por su parte, es más completo, puesto que detalla los resultados para doce regiones del mundo, como Estados Unidos, China o India. Contiene miles de líneas de código informático y, por lo general, es más difícil de explicar y comprender. El DICE permite cambiar los parámetros y las suposiciones (por ejemplo, indicando distintos ritmos de aumento de la población), de manera que se pueden plantear diferentes supuestos que ayudan a determinar cuáles pueden ser las consecuencias futuras. 




 




Proyecciones: principios básicos 




 




La comprensión del cambio climático comienza con las proyecciones que hacemos mediante los modelos climáticos. Entre sus variables de referencia están principalmente las líneas que siguen las emisiones de CO2 y los demás GEI. Para que el análisis sea asequible y manejable, me enfocaré en el CO2, que no deja de ser el más importante de los gases de efecto invernadero, pero es importante que el lector sepa que las evaluaciones completas consideran también esos otros GEI. Por otro lado, a la hora de realizar proyecciones, empleo el CO2-e, que suma las contribuciones del CO2 y los demás GEI y los expresa como el efecto de una cantidad equivalente de CO2. 




¿Cómo hacen proyecciones los expertos en estadística y economía? De entrada, se emplean datos históricos, leyes físicas subyacentes o relaciones económicas, lo que permite estimar las relaciones estadísticas entre distintas variables. A partir de estos resultados, un demógrafo o un economista pueden hacer una proyección estadística de las tendencias futuras. La ventaja del enfoque estadístico es que puede reproducirse y actualizarse. Debido a que todo el proceso se puede replicar con datos disponibles en abierto, otros expertos pueden verificar o cuestionar las estimaciones. 




Como mencioné anteriormente, las emisiones totales de CO2 están impulsadas por tres componentes: la población, el PIB per cápita y la intensidad de carbono en el PIB. Matemáticamente, la tasa de crecimiento de CO2 es igual a la suma de las tasas de crecimiento de cada uno de los tres componentes. Los datos para 2010 y las proyecciones para 2050 se muestran para Estados Unidos y para el mundo en la tabla 1.11 Estas proyecciones para 2050 parten de que no se toman medidas para controlar las emisiones contaminantes. Las estimaciones se han realizado con el modelo DICE de Yale, pero apenas difieren de las conclusiones que arrojan otros estudios. 




Fijémonos primero en los resultados para Estados Unidos. Se espera que su población crezca un 0,6 por ciento cada año, mientras que la producción por habitante subirá a un ritmo del 1,7 por ciento y la relación entre el PIB y el CO2 emitido será decreciente en un 1,6 por ciento. Sobre esta base, las emisiones de CO2 crecerían al 0,7 por ciento anual, incrementando las emisiones en un 30 por ciento a mediados del presente siglo.




 




TABLA 1 Proyecciones de la evolución de las emisiones de CO2 para Estados Unidos y el mundo en un contexto no controlado 




 






	

			 

			2010

			2050

			Crecimiento (% anual)

	


	

			Estados Unidos

			 

			 

			 

	


	

			PIB/población ($ 2.005/persona)

			42.300

			83.700

			1,7

	


	

			CO2/PIB (toneladas/millón de $)

			432

			226

			–1,6

	


	

			Población (millones de personas)

			309

			399

			0,6

	


	

			Emisiones totales de CO2 (millones de toneladas)

			5.640

			7.550

			0,7

	


	

			Global

			 

			 

			 

	


	

			PIB/población ($ 2.005/persona)

			9.780

			22.400

			2,1

	


	

			CO2/PIB (toneladas/millón de $)

			522

			278

			–1,6

	


	

			Población (millones de personas)

			6.410

			9.170

			0,9

	


	

			Emisiones totales de CO2 (millones de toneladas)

			34.900

			57.600

			1,3

	





 




Se pueden hacer cálculos similares para otras regiones. La mayoría de los modelos así lo contempla. Para hacerlo, es preciso considerar otras realidades energéticas, otras estructuras de capital y de infraestructuras, etc. Pero, al final, la idea esencial es la misma: reflejar hacia dónde vamos en términos económicos, energéticos y medioambientales. 




Así, en la tabla 1 vemos que las proyecciones para todo el mundo son distintas. Sin medidas de contención de las emisiones, éstas subirán un 1,3 por ciento anual durante las próximas décadas. Se espera que los países en desarrollo crezcan más rápidamente que Estados Unidos, como también se anticipa una mayor tasa de aumento de la población en dichas naciones. En términos de CO2/PIB, el saldo sería el mismo que en el país norteamericano, con una tasa del –1,6 por ciento. 




Por tanto, la tabla 1 sugiere que hay tres maneras de reducir las emisiones: menor crecimiento de la población, menor crecimiento en los estándares de vida y menor intensidad de CO2 (descarbonización). La gente suele creer que las tasas de crecimiento del CO2 son leyes sólidas, que no responden a los cambios en la economía. Incluso hay creencias tan pesimistas que parten de que sólo se puede evitar el colapso con límites severos en nuestro nivel de vida o políticas draconianas de control de la población. 




Esa mirada pesimista entraña una lectura incorrecta de la historia y la realidad política. Las sociedades pueden reducir la curva de crecimiento del CO2 mediante una descarbonización más rápida. Si se hace de forma inteligente, el coste de tal avance puede ser relativamente modesto. Hay muchas tecnologías que pueden producir bienes y servicios menos contaminantes, incluso de cero emisiones. Por ejemplo, la electricidad se puede generar con combustibles bajos en carbono (como el gas natural) o con combustibles que no requieren carbono (caso de la nuclear, la solar o la eólica). Podemos desarrollar electrodomésticos y coches más eficientes. Podemos aislar mejor del frío nuestras residencias. Incluso se puede eliminar CO2 de la atmósfera. Por tanto, en vez de centrarnos en imponer límites dolorosos que reduzcan el crecimiento humano y económico, debemos hacer hincapié en consolidar el giro hacia tecnologías bajas en carbono. 




La tabla 1 plantea cuál es el escenario de partida en términos de crecimiento económico y demográfico y emisiones de CO2. ¿Qué muestran otros modelos IAM? Para ampliar la perspectiva, he colaborado con el Foro de Modelización Energética de la Universidad de Stanford, cuyos expertos han desarrollado el proyecto EMF-22.12 Dicha iniciativa incorpora distintos sistemas de modelización desarrollados en todo el mundo, con seis grupos de trabajo radicados en Asia y Australia, ocho en Europa occidental, cinco en América del Norte. El promedio de sus estudios viene reflejado en la figura 5, que también incorpora los hallazgos del modelo DICE al que me refiero de forma recurrente en este libro. Como se puede ver dando un mero vistazo al gráfico, el resultado de los modelos EMF-22 es muy similar al del modelo DICE.




 




FIGURA 5 Proyecciones base de emisiones de CO2 
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El rumbo del CO2 y el «casino del clima» 




 




La figura 5 pone de manifiesto lo que se está jugando en el «casino del clima». Todos los modelos proyectan un crecimiento continuo de las emisiones de CO2. Las tasas de crecimiento para el siglo XXI (2000-2100) van del 0,5 al 1,7 por ciento anual. Estas tasas pueden resultar modestas, pero se deben interpretar en términos acumulativos, puesto que el paso de los años produce un efecto de composición. Por ejemplo, crecer al 1,2 por ciento cada año implica un aumento final del 3,3 por ciento a lo largo de un siglo. 




Estos modelos son el fruto de un trabajo de décadas por parte de expertos en economía y energía. Todos ellos indican que el problema del CO2 no va a desaparecer ni va a resolverse de forma mágica en virtud de alguna fuerza no regulada del mercado. Hace falta más. 




En cuanto a la incertidumbre sobre las emisiones futuras, hay que tener en cuenta que las proyecciones señalan que la importancia de los cambios tecnológicos y productivos no es tan importante a corto plazo, pero sí va a más conforme ampliamos el período de estudio. Lo vemos en la figura 5, que incluye en sus extremos dos tipos de proyecciones muy distintas. Y es que las emisiones de CO2 en el año 2100 podrían ser 1,6 veces mayores que en el año 2000 si se cumplen los augurios menos preocupantes, pero podrían ser 5,4 veces mayores si se dan las condiciones más temidas. La divergencia se remonta a los determinantes del crecimiento de las emisiones, de modo que encierran diferentes estimaciones acerca del crecimiento económico, la tecnología, los cambios en el consumo de energía... 




Un análisis cuidadoso encuentra que la mayor incógnita a la hora de hacer proyecciones a largo plazo tiene que ver con el crecimiento de la economía mundial. ¿Veremos una expansión sólida, como entre los años 1950 y 2005? ¿O la mezcla del cambio tecnológico y la inestabilidad financiera dará pie a crisis, depresiones e incluso conflictos violentos? Esas sombras están ahí y afectan al cálculo de las emisiones futuras. 




La respuesta a estas preguntas no es sencilla. Cuando entramos en un casino, no podemos predecir cómo va a girar la ruleta. Si invertimos en bolsa, nunca podemos estar seguros del rumbo que seguirán las acciones. Y si estudiamos la economía del futuro con un enfoque a cien años, evidentemente no podemos estar seguros de lo que va a suceder. Recordemos, de hecho, que la crisis financiera que estalló entre 2007 y 2008 no estaba prevista por muchos modelos de análisis macroeconómico. De modo que, como vemos en los extremos de la figura 5, puede llegar a haber grandes diferencias.13 




Naturalmente, el lector se preguntará qué implica todo esto para impulsar políticas efectivas de cambio climático. ¿Acaso no estamos hablando de cosas que van a tardar 100 años en materializarse? Esta duda podría invitarnos a posponer cualquier medida, desde la base de que la vida siempre acarrea incertidumbre y desde el convencimiento de que hay que tomar decisiones drásticas con más información certera sobre lo que está por venir. En los casinos pasa lo mismo: hasta que la ruleta deja de girar, podemos hacer todo tipo de apuestas. 




Pero la cuestión climática es distinta. Es peligroso esperar a que tengamos una certidumbre total sobre todas estas cuestiones. Es como conducir de noche, a 100 kilómetros por hora y sin luces con la esperanza de que no haya curvas... La cruda realidad es que no podremos acabar a corto plazo con muchas dudas que aún están ahí a la hora de hablar del calentamiento global. Pero la respuesta tardía será mucho más costosa y las posibilidades de adaptación serán también mucho más pequeñas. Es mucho menos costoso asumir costes y realizar inversiones a lo largo de un espacio prolongado de tiempo que acumular ese esfuerzo en un corto plazo marcado por la ansiedad que puede generar el advenimiento de un desastre medioambiental. 




La investigación sobre cómo podemos lidiar con estas incertidumbres debe abordarse con enfoque económico. Hay que calibrar los costes y el impacto de las posibles medidas orientadas a solucionar el problema del calentamiento global. Y hay que tener en cuenta que puede haber escenarios de baja probabilidad pero elevado daño. Por ello, hay que tomar medidas para blindarnos ante dichas hipótesis. 




Sería un tremendo error pensar que los problemas van a desaparecer por arte de magia y sin requerir ningún tipo de acción por nuestra parte. Simple y llanamente, esto no va a ocurrir. Tenemos que actuar. 
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El cambio climático del futuro 




 




El primer paso para comprender los retos del cambio climático es tener una base científica sólida referida a esta cuestión. Si nuestras referencias parten solamente de periódicos generalistas o debates televisivos, podríamos pensar que estamos ante un ámbito sobre el que apenas empezamos a conocer detalles en la actualidad. La realidad es muy distinta. El origen de la ciencia sobre el cambio climático inducido por la acumulación de CO2 se remonta, por lo menos, a un siglo atrás. Es, de hecho, uno de los campos de investigación más fecundos y, considerando la profundidad de los trabajos referidos a la materia, también se puede decir que es una de las áreas más desafiantes de la ciencia moderna. 




En este libro enfatizo en los aspectos sociales del cambio climático, es decir, cuestiones como las raíces económicas del fenómeno, sus costes y sus daños, las políticas que pueden frenar su avance, el impacto global de todo el fenómeno, las negociaciones y ajustes necesarios para lograr mejoras... Quienes busquen un tratamiento más detallado de la dimensión científica pueden acceder a una infinidad de trabajos especializados en dicha cuestión.14 Pero, antes de entrar de lleno en los aspectos sociales del cambio climático, es cierto que debemos bajar al terreno y estudiar las bases científicas del cambio climático. 




 




La ciencia del cambio climático 




 




En primer lugar, clarifiquemos la terminología que emplea este libro. ¿A qué nos referimos exactamente cuando hablamos de cambio climático? La siguiente definición nos sirve como aproximación a la materia: 




«Por lo general, hablar de “clima” implica referirse a la media estadística y a la variabilidad histórica observada en las temperaturas, la humedad, los vientos, la nubosidad, las precipitaciones y otros factores. El período estudiado puede abarcar apenas unos meses o puede llegar a cubrir miles de años. Si planteamos la existencia de un “cambio climático”, nos referimos a una alteración de estas propiedades estadísticas a lo largo de un determinado lapso de tiempo». 




No podemos confundir el «clima» con el «tiempo». El clima es el marco general que podemos anticipar para una región y una determinada etapa del año. Por ejemplo, en Estados Unidos sabemos que el invierno es sinónimo de temperaturas más frías. Eso sí, el tiempo recoge la forma precisa en que se plasma el clima. Por ejemplo, si tiene lugar una tormenta en los meses de invierno. 




En este libro empleo «cambio climático» y «calentamiento global» como sinónimos. Podría hacer diferenciaciones y precisiones, pero esto nos desviaría del asunto central y alargaría innecesariamente el texto. De entre ambos términos, prefiero el de «cambio climático», puesto que los problemas que están encima de la mesa no sólo se refieren al calentamiento, sino que también abarcan otras cuestiones como el aumento del nivel del mar, las sequías, el aumento de la intensidad de las tormentas, etc. Pero incluso el término elegido no recoge otras dimensiones que también están ahí, como por ejemplo la carbonización de los océanos. Es por eso por lo que hay quienes hablan de «cambio global», término que no termina de despegar por la falta de concreción. En cualquier caso, espero que el lector entienda que mis reflexiones parten de que estamos hablando de una compleja combinación de factores que se derivan de la acumulación atmosférica de CO2 y otros GEI. 




Por otro lado, aunque en Estados Unidos se suelen expresar las temperaturas en la escala de Fahrenheit, este trabajo suele ofrecer datos en grados centígrados, al ser dicha escala la más recurrente y estandarizada en el campo científico. Como referencia, cabe recordar que 10 grados centígrados son 50 grados Fahrenheit. 




 




De las emisiones a la concentración 




 




En el capítulo 3 analizo las emisiones de CO2 observadas en el pasado y esperadas para el futuro. Si estas emisiones desapareciesen de la noche a la mañana o se transformasen en algo inocuo, probablemente este libro no se habría escrito y este debate no sería relevante. 




Pero las emisiones no son lo que preocupa principalmente a los científicos. En realidad, su foco está puesto en la concentración atmosférica de CO2 y otros GEI. Por tanto, el problema real radica en el hecho de que las emisiones se acumulan y, a lo largo del tiempo, motivan cambios en el clima. 




El proceso mediante el cual las emisiones de CO2 se distribuyen a lo largo y ancho del planeta es lo que algunos expertos describen como el «ciclo del carbono». Muchos científicos especializados en la materia estudian cómo el carbono se mueve en el espacio y el tiempo. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) ha realizado estudios que apuntan que entre el 50 y el 60 por ciento del carbono emitido durante el siglo XXI seguirá en la atmósfera en el año 2100.15 El grado de permanencia varía según los informes, dependiendo de los modelos y de la tendencia de crecimiento planteada en lo tocante a las emisiones. 




Hagámonos una pregunta sencilla: ¿puede ser posible que la acción humana sea suficiente como para alterar el clima de todo el planeta? Al fin y al cabo, las personas somos apenas una pequeña parte de la vida en la Tierra. De manera que, para entender correctamente la situación, vale la pena preguntarse qué explica la creciente concentración atmosférica de CO2. 




Entre los científicos no hay duda de que la concentración atmosférica de dióxido de carbono va en aumento. Gracias a investigaciones y trabajos que empezaron en 1958, en la isla de Hawái, hoy tenemos datos que cubren más de medio siglo de historia climática. En la figura 6 se puede ver el resultado de los informes del Observatorio de Mauna Loa que cubren desde mediados del siglo XX hasta el año 2012. Durante el período analizado la concentración atmosférica de CO2 subió un 25 por ciento.16 




¿Se puede ligar la concentración de CO2 a la actividad del hombre? ¿Acaso no puede explicarse por algún tipo de variabilidad natural? El estudio de los datos históricos y la modelización de la evolución esperada para las próximas décadas invitan a pensar que, en efecto, el aumento en la concentración de CO2 en la atmósfera se explica por la actividad humana.




 




FIGURA 6 Concentración atmosférica de CO2 según  el Observatorio de Mauna Loa, Hawái (1958-2012) 
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Para poner en perspectiva el cambio que se está registrando, fijémonos en las grandes masas de hielo de nuestro planeta. Durante el último millón de años, la concentración de CO2 en dichos entornos ha oscilado entre 190 y 280 ppm. Sin embargo, en la actualidad se registran niveles mucho mayores, de hasta 390 ppm. Por tanto, la situación actual está muy lejos de cualquier antecedente histórico. 




Antes subrayé que más de la mitad de las emisiones de CO2 producidas en el presente seguirán en la atmósfera al final de este siglo. ¿Qué pasa con el resto del dióxido de carbono que está saliendo a la atmósfera? Una parte puede ir a la biosfera, absorbido por los árboles, el suelo, las plantas... Y otra parte muy importante del CO2 que no termina en la atmósfera, según los científicos, acaba en los océanos, donde su difusión es lenta y progresiva. 




Para entender esto último, cualquiera de nosotros puede realizar un sencillo experimento. Primero, llenamos un vaso con agua. Después, soltamos algunas gotas de colorante alimentario rojo en la superficie acuosa. A continuación, nos fijamos en el tiempo que tarda en descender y difundirse el colorante. ¿Lo tenemos? Pues ahora tenemos que imaginar eso mismo, pero con un «vaso» con la profundidad de un océano. Quizá de esa forma podemos entender un poco mejor lo complejo y largo que es el proceso mediante el cual el CO2 termina siendo absorbido por los océanos. 




Retomando el hilo, decíamos que las investigaciones científicas concluyen que una parte importante del CO2 que sale a la atmósfera sigue ahí un siglo después. Esto tiene implicaciones significativas para nuestro análisis del cambio climático, porque implica que las acciones de hoy pueden tener un impacto notable en el futuro. Al contrario de lo que ocurre en otros ámbitos de la vida, las consecuencias no se manifiestan pasadas horas, días o meses, sino que podemos hablar de períodos que abarcan muchos años, incluso más de un siglo. Por eso, las emisiones de CO2 y otros GEI deben ser entendidas con la mirada de largo plazo que también adoptamos para hablar de cuestiones como los residuos nucleares. No es, pues, una forma de polución al uso. El largo tiempo de permanencia del CO2 en la atmósfera implica un enfoque de gran alcance.17 




 




Cómo la concentración de CO2 cambia el clima 




 




Una vez se obtienen las proyecciones sobre la evolución futura de la concentración de CO2 y otros GEI, los científicos dedicados al estudio del clima introducen estas estimaciones en sus modelos estimativos. Como hemos explicado antes, hablamos de representaciones matemáticas que reproducen los patrones históricos observados en la circulación de la atmósfera o los océanos. Estos modelos parten de leyes fundamentales de la física o detalles cruciales de la geografía terrestre. Todo esto se traduce a lenguaje informático, pero para entenderlo mejor debemos pensar en los modelos como una especie de ecuación que recoge las dinámicas de la atmósfera y los océanos. Para entender los modelos climáticos, eso sí, es preciso conocer la ciencia que sirve de base para su desarrollo. 




El calor que sentimos cuando nos exponemos al sol es lo que llamamos «radiación». Todos la percibimos cuando miramos fijamente al sol o exponemos nuestra piel a su luz y calor. La radiación llega mediante oleadas de frecuencia variable. El grueso de la energía que proviene del sol es tan visible como la luz. Es caliente y sus oleadas son cortas. La atmósfera y la superficie de la tierra absorben esa energía, lo que a su vez calienta a la Tierra y motiva nuevas emisiones de radiación que compensan las recibidas y generan un equilibrio. Eso sí, como la Tierra es más caliente que fría, la radiación que devuelve tiene una frecuencia más larga que la registrada en la energía recibida del sol. 



OEBPS/images/cap_01.jpg
—
—

D

EDICIONES DEUSTO






OEBPS/css/page-template.xpgt
 

   

     
	 
    

     
	 
    

     
	 
    

     
         
             
             
             
        
    

  





OEBPS/images/cap_02.jpg
El crecimiento econémico
genera emisiones de CO,
(tréfico rodado, calefaccion,
aire acondicionado, tréfico aéreo..)

La concentracién de CO, y otras
fuerzas provoca un cambio climético
(temperatura, precipitacion,
aumento del nivel del mar..)

Las politcas de cambio climtico
plantean la reduccion de emisiones
(mercado de derechos
de emisiones, impuestos alas emisiones
de carbono, regulaciones..)

£l cambio climitico implica dafios
ecolégicosy econdmicos
(peores cosechas, desbordamientos
maritimos, acidifica






OEBPS/images/cap_05.jpg
~O- Modelo DICE

&~ Promedio modelos EMF-22

120

2 8 8 =8

5
g8 8 8

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100





OEBPS/images/cap_06.jpg
400

390

380

370

360

350

340

330

320

310 T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010





OEBPS/images/cap_03.jpg
iones globales

nes de toneladas de CO,/afio)

&

(miles de mil

+— Emisiones globales de CO,
Tendencia (2,6% anual)






OEBPS/images/cap_04.jpg
E

2,
2,

ES

»
°

nes de CO,/PIB (toneladas

e
%

g
]
3
3
g
2
2
3
4
§
@
&
]
3
4
k<}
3
s
2
8
8
g

=+ Emisiones por unidad producida
Tendencia (-1,8% anual)

°
Y

1900 1920 1940 1960 1980 2000





OEBPS/images/logo_b.jpg





OEBPS/images/logo_in.jpg





OEBPS/images/logo_f.jpg





OEBPS/images/logo_t.jpg





OEBPS/images/logo_p.jpg





OEBPS/images/pl.jpg
Planetadelibros





OEBPS/images/logo_y.jpg
e





OEBPS/images/cover.jpg
1A 2078

e —
imes “———'/).
—— ———

DEUSTO





OEBPS/images/image_extract1_2.jpg
S e e 3 0% o peoseerion 1115 5






OEBPS/images/image_extract1_1.jpg





