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      A mis hijos, Camilo y Andrea, a quienes les ha correspondido vivir, quizá, en el mejor momento de la humanidad, gracias, en parte, a los avances en materia energética; pero que, con su generación, enfrentan los desafíos de un planeta que se ha llevado al límite buscando el bienestar de la mayoría de la población.


       


      A quienes han trabajado y aún lo hacen en la industria del petróleo y gas, y en el sector minero-energético en general, con gratitud y reconocimiento. Sin ellos Colombia no habría alcanzado jamás el nivel de desarrollo que tiene, ni logrado la autosuficiencia y seguridad energética que, por culpa de la irracionalidad, parecieran tener los días contados.

    

  

  
    
       
 INTRODUCCIÓN


      Agoniza la industria del petróleo y gas en Colombia. Se perdió la autosuficiencia en gas natural y, de continuar esa tendencia, es cuestión de pocos años para que ocurra lo mismo con el petróleo.


      Nunca en más de cien años de historia la industria petrolera en Colombia había sido objeto de una política de exterminio. Menos aún, a partir de un sofisma según el cual la continuidad de esta actividad en el país es decisiva para evitar la extinción de la especie humana por cuenta del cambio climático, sabiendo su insignificante participación en el calentamiento. Tierra arrasada es la consigna, independiente del impacto en la vida de las personas, en especial de los más pobres y la clase media, que empiezan a verse afectados por un gas importado más costoso, unas tarifas de electricidad al alza, con mayor riesgo de racionamientos y sin posibilidad de seguir subsidiando combustibles líquidos.


      Lo anterior, sin perjuicio de su impacto en la sostenibilidad fiscal y macroeconómica y su efecto en la financiación del funcionamiento e inversión del Estado, en la balanza comercial, en la deuda pública y el crecimiento de la economía. No es solo el Gobierno nacional el que empieza a sufrir la anemia; los departamentos, distritos y municipios, en especial los medianos y pequeños, empiezan a sentir la falta de recursos. Igual la salud, la educación, la seguridad y la infraestructura. El país depende en gran medida de los impuestos que paga la industria petrolera, las regalías que irrigan el territorio nacional y los dividendos de Ecopetrol. Recursos que pronto dejarán de existir.


      El mundo consume cerca de 105 millones de barriles de petróleo al día y se proyecta que supere los 123 millones en 2050. En el caso del gas natural, la demanda global se aproxima a 4200 millones de metros cúbicos de gas diarios y se estima que alcanzará los 5360 millones en 2050. Es decir, continuarán creciendo, sin perjuicio de la dinámica de las energías renovables. Por dos razones: el crecimiento poblacional y su consecuente demanda de energía, y porque el petróleo y el gas son energéticos en abundancia, fáciles de conseguir y a precios asequibles para el grueso de la población. No en vano, al incluir el carbón, los combustibles fósiles equivalen al 80 % del consumo de energía global. Su sustitución, de darse, no será fácil y tardará más de lo que muchos pronostican o desean.


      Colombia produce cerca de 750.000 barriles diarios de petróleo y 800.000 pies cúbicos de gas natural: el 0.7 % del crudo y 0.001 % del gas a nivel mundial. Su participación en el mercado es tan insignificante como su participación de gases de efecto invernadero en la atmósfera, que no pasa de 0.02 a 0.6 %. Si dejase de producir petróleo mañana, en minutos otro ocuparía su lugar. En 2014 empezó a importar gas para la generación eléctrica en el Caribe pues el nacional no daba abasto, y en el 2024, luego de 45 años de autosuficiencia, lo empezó a importar para abastecer los hogares y el sector industrial. Si Colombia eliminara la totalidad de sus emisiones de gases de efecto invernadero destruyendo al sector minero-energético, difícilmente el mundo se daría cuenta pues no haría mayor diferencia.


      En 2050 Colombia no producirá una sola gota de petróleo ni una molécula de gas pues las reservas probadas de petróleo y gas alcanzan para 7.2 y 6.2 años, respectivamente. Debido a que hay reservas, aunque con menor probabilidad de ser extraídas, y recursos descubiertos de gas que dependen de superar sus contingencias, es posible que la producción en especial de gas se extienda unos años más de lo señalado. Será una producción lánguida hasta agotarse de forma gradual, no abrupta. La relación entre reservas y producción del país nunca ha sido muy alta, pero se ha mantenido en el tiempo gracias a que se ha continuado explorando. El que no siembra no cosecha, y el Gobierno actual dejó de sembrar.


      Mientras el mundo sigue explorando para producir petróleo y gas, pues se necesita y se va a necesitar durante décadas, al tiempo que busca las formas de mitigar y adaptarse al cambio climático, Colombia opta por un suicidio energético, empezando por el debilitamiento de la industria del petróleo y gas natural. No deja de sorprender que el Gobierno no esté preocupado por el futuro. Miente sobre las reservas y hasta hace poco negaba la pérdida de autosuficiencia en gas natural. La razón: se ha beneficiado de los recursos del sector, incluidos los del fracking que se explota en el exterior, y el mayor impacto de las medidas en marcha se sentirá dentro de cinco y siete años. Será problema de otros, aunque el daño ya esté hecho.


       


       


      Difícil encontrar una industria que haya estado y esté más en la mira y que avive mayor controversia que la de hidrocarburos y la del sector minero-energético en general. No de ahora sino de tiempo atrás pues se le asocia con la destrucción del ambiente, la acumulación de grandes capitales y la afectación de comunidades, sin contar con la pedantería que a veces transmite, quizá como resultado de su relevancia económica, pese a la existencia de empresas que trabajan bajo estándares de excelencia y con un interés genuino en favor de la comunidad y de la sostenibilidad.


      Pero lo cierto es que no se suele valorar su rol en el mejoramiento de la calidad de vida de la humanidad, manifiesto en la revolución de la movilidad, la mecanización de la agricultura, la generación de electricidad, la fabricación de medicamentos y el beneficio de cientos de productos de uso cotidiano derivados del petróleo y el gas. Tampoco suele recordarse que su descubrimiento condujo a un cambio trascendental en el ambiente y la salud humana al reducir drásticamente la tala descontrolada de bosques y la quema masiva de leña y carbón como principal combustible antes y durante la Revolución Industrial. Mucho menos, el impacto en los ecosistemas marinos al cesar la caza y mortandad de ballenas, cuya grasa era utilizada para el encendido de lámparas.


      De no ser por la industria petrolera la humanidad no habría alcanzado el nivel de desarrollo actual, aunque para muchos pase desapercibido pues se toma como dado, sin desconocer la inmensa pobreza que aún subsiste. Muchos no tienen claro cuál fue el punto de partida, es decir, el atraso en el que vivía la mayoría de los habitantes del planeta hace cien o doscientos años, para no ir más atrás en el tiempo. No lo tienen claro y cada día se le culpa más de todo y en especial del cambio climático y de cuanto desastre natural se presenta, echando al olvido su importancia.


      Colombia no ha sido ajena a ese debate, no solo por la discusión sobre el incremento en la temperatura del planeta y los cambios en el sistema climático, sino por las consecuencias que se les adjudican a los combustibles fósiles y el auge de las renovables como redentoras. Discusión que se entremezcla con los desafíos que enfrenta la industria petrolera en su operación diaria por cuenta de situaciones de orden público, una conflictividad exacerbada y el abuso del mecanismo de la consulta previa, a lo que se suma una creciente inseguridad jurídica. Lo anterior, sin perjuicio de unas políticas regulatorias y fiscales que apuntan a la estatización de la industria como paso previo a su marchitamiento.


      Mientras tanto, a nivel global se entiende la urgencia de armonizar la seguridad —y en lo posible la soberanía— energética con la seguridad climática y la importancia del petróleo y del gas natural en ambos desafíos. No en vano se le considera un tema trascendental, junto con el riesgo latente de una confrontación armada nuclear a gran escala fruto de la tensión en Oriente Medio y Europa, los riesgos propios de una inteligencia artificial sin control en prácticamente todas las esferas de la sociedad y de los Estados, y las inquietudes relacionadas con la salud humana.


       


       


      El objetivo de este libro es ofrecer una aproximación informada a algunos de los principales temas de discusión de la industria del petróleo y gas en Colombia, para incentivar un diálogo franco y con argumentos sobre las decisiones que se necesitan para ayudar a contrarrestar el incremento de la temperatura y prepararse lo mejor posible para los efectos adversos del cambio climático, pero sin menoscabar el desarrollo y las expectativas de calidad de vida de millones de ciudadanos.


      Son seis capítulos. El primero echa un vistazo crítico a la decisión del Gobierno nacional de no contratar nueva exploración de petróleo y gas natural, la manipulación de los informes de reservas y recursos hidrocarburíferos, el debilitamiento deliberado y sistemático de Ecopetrol, la pérdida de autosuficiencia en gas natural y la obsesión con importarlo de Venezuela.


      El segundo capítulo evalúa casos que ejemplifican la dificultad de llevar a cabo los proyectos en el sector por razones de seguridad y orden público, la presión social y mediática en los procesos de licenciamiento ambiental, las barreras legales, y la forma en la que se han instrumentalizado los mecanismos de participación ciudadana, incluida la protesta social.


      El tercero aborda uno de los temas más controvertidos de la industria de hidrocarburos: el fracking. Explica en qué consiste y pone sobre la mesa temas de coyuntura que han suscitado y aún suscitan controversia en la opinión, tales como sus dilemas ambientales, el activismo judicial que condujo a engavetarlo varios años, el galimatías en que terminaron los pilotos de investigación, el trasfondo geopolítico y el interés de la izquierda radical en prohibir la técnica a través de ley.


      El cuarto aborda la importancia de la seguridad e independencia energética desde lo conceptual y coyuntural; la incidencia y las lecciones de las guerras; las del apagón eléctrico que vivió Colombia en los años noventa; los diez años en que el país dependió del petróleo importado y los descubrimientos que le regresaron la autosuficiencia. Examina los antecedentes de la pérdida de autonomía en gas natural y la crisis energética en ciernes.


      El quinto, sobre cambio climático, analiza lo que está ocurriendo a nivel global con el incremento de la temperatura de la Tierra, la discusión sobre sus causas humanas y naturales, el inicio de la actual era de calentamiento y el impacto de la volatilidad del sistema climático en el medio ambiente y la existencia humana. Presenta algunos de los principales argumentos de lado y lado sobre un tema tan trascendental como ideologizado, dándole elementos de análisis al lector.


      El sexto y último capítulo se centra en la transición energética. Luego de una mención de los períodos energéticos, los traslapes entre fuentes primarias de energía profundiza en las bondades y preocupaciones de las energías renovables. Luego se detiene en el abusado concepto de transición justa y presenta un somero balance de la transición desde la COP21 en París, en 2015.


       


       


      Los santos óleos son una tradición católica que se remonta a la época medieval. Se utilizan en distintos sacramentos, entre ellos, la unción de los enfermos o extremaunción. En un inicio únicamente se administraba in articulo mortis, es decir, a quien está a punto de morir. Hoy también se aplica a los enfermos en estado de gravedad sin que exista certeza de la inminencia de su muerte, es decir, cuando hay una luz de esperanza, de recuperación y fortaleza, en medio de una dolorosa agonía. Este libro es justamente eso, un intento por entender si la producción del gas natural y el petróleo en Colombia alcanzó un estado terminal o si le restan fuerzas para salir adelante. El correr de los días dirá si la industria requiere los santos óleos.

    

  

  
    
      CAPÍTULO 5 

 CAMBIO CLIMÁTICO, DISCUSIÓN CALIENTE


      El cambio climático es real. Hay un incremento en la temperatura del planeta de aproximadamente 1 grado Celsius, cuando se la compara con la de la era preindustrial, es decir, 1850, y se indica en varios estudios que, de no controlarse, llegaría a 5 grados Celsius en el año 2100. El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC),499 el principal impulsor y un referente en asuntos de cambio climático, establece en su Sexto Informe (de 2023) que el incremento de la temperatura a la fecha es de 1.1 grados Celsius entre los períodos 1850-1900 y 2011-2020.500 Lo más probable es que desde entonces haya aumentado. La Organización Meteorológica Mundial señaló a finales de 2025 que este habría sido uno de los años más cálidos en los últimos 176 años.501 En el caso de Colombia, el IDEAM proyecta temperaturas promedio superiores a lo normal a inicio del 2026, con anomalías de hasta +1.5 grados Celsius en algunas regiones, en especial en la andina. Examinemos este fenómeno desde lo técnico, para entender su impacto global y en Colombia.502


      En la cumbre climática en París en 2015, conocida como la COP21, los países participantes coincidieron en que el mayor incremento tolerable para evitar una dinámica devastadora sería 1.5 grados Celsius al 2050. Ese escenario no es realista. No es claro, incluso, si se logre mantener por debajo de los 2 grados Celsius. De acuerdo con el IPCC, para que la meta de 1.5 grados Celsius sea alcanzable, con un 50 % de probabilidad, el volumen de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera debe ser menor a 2.890 billones de toneladas (Btn). Según The Economist, en el 2019 ese volumen era ya de 2.390 Btn, y desde entonces, por año, se han emitido 40 Btn adicionales. Es decir que en 2024 debió alcanzar 2.590 Btn, dejando un margen de solo 300 Btn que, al ritmo actual, se agotaría en el 2032. Cada día nos alejamos más de contener el calentamiento. De ahí el llamado a reducir las emisiones posibles y prepararse para los impactos de su incremento.503


      Algunos científicos señalan que, de no detenerse la anomalía en la temperatura, conducirá a la extinción de millones de especies de flora y fauna y de la especie humana pues el cuerpo no está preparado para vivir de manera permanente en altas temperaturas. Bill Gates, en su libro Cómo evitar un desastre climático, dice que para el 2050 el cambio climático podría resultar tan mortal como lo fue el COVID-19, que en el 2023 dejó seis millones de muertos. Señala que, de no tomar acciones para contrarrestar el fenómeno climático en 2100, el calentamiento será “cinco veces más mortal” alcanzando incluso una tasa de 75 muertes más por cada cien mil habitantes.504


      Pero el diagnóstico de algunos ambientalistas sobre el impacto del calentamiento en el ser humano, la flora y la fauna es aún más devastador. Se alerta de efectos irreversibles en la salud, la biodiversidad y fenómenos climáticos, incluidos el nivel y acidez del mar. Johan Rockström, director del Instituto Potsdam de Investigación del Impacto Climático, presenta una asociación entre indicadores socioeconómicos y del planeta para hacer notar que el aumento en población, la urbanización, el producto interno bruto, el uso de agua, la energía y el transporte, y el incremento en la temperatura entre 1875 y 2000, han ido de la mano. También, el incremento en los gases de efecto invernadero, la pérdida de bosques, tierra intervenida. Sorprendería que fuese distinto pues en ese lapso la población se triplicó, llegando a 7.000 millones de personas, y se dieron profundas transformaciones, lo que fue posible por la innovación tecnológica en los últimos ciento cincuenta años y un mayor uso de recursos naturales renovables y no renovables.505 Se indica que la Tierra entró en una nueva época geológica, la del Antropoceno, en reemplazo de la del Holoceno, la actual, que inició hace aproximadamente 11.700 años,506 “en la que el mundo globalizado define los cambios de nuestro planeta”.507 Si bien no existe consenso de que así sea pues la Comisión Internacional de Estratigrafía no lo ha declarado, es innegable el dominio humano sobre la mayoría de especies y el ambiente y el impacto que ello conlleva, como se aprecia en el sistema climático.508


      Calidad de vida, ¿sueño costoso?


      En este período la calidad de vida alcanzó niveles jamás vistos, en alimentación, salud, educación, transporte, comunicaciones y expectativa de vida. Angus Deaton, premio nobel de Economía en el 2015, en su libro The Great Escape (El gran escape), analiza el mejoramiento gradual en la calidad de vida en los últimos 270 años, y en especial a partir de la Revolución Industrial (1850), y luego de la Segunda Guerra Mundial (1950). Deaton le hace seguimiento en especial a la salud pues según él se necesita estar vivo para tener una buena vida. En pleno siglo XXI, lograr vivir luego de un parto es usual, en el pasado no lo era. Un dato lo ejemplifica: en Inglaterra, en 150 años (1850-2000) la expectativa de vida pasó de 40 a 80 años. En Estados Unidos, Italia y Portugal, la tendencia fue similar, aunque los dos últimos con unos años de rezago hasta la década del 70.509


      Si bien los avances en medicina explican en parte el ‘gran escape’ de la pobreza, señala el autor que el mejoramiento en salud se debió al progreso económico y social, en especial, a una mejor nutrición y bienestar por ingreso monetario, y que el punto de inflexión fue la transformación en la agricultura. “Con el inicio de la revolución de la agricultura, la trampa [de la pobreza] empezó a resquebrajarse. El ingreso per cápita empezó a crecer, quizá por primera vez en la historia, y con una mejora sostenible en nutrición”.510 Me refiero a la Segunda Revolución de la Agricultura en Inglaterra entre 1650 y 1750, que se caracterizó por un incremento en la producción de comida, y la nutrición, resultante de una mayor productividad. Lo anterior llevó a un incremento en la población en Inglaterra y en Gales de 5.5 millones a 9 millones, entre 1700 y 1801, en especial en las ciudades, aportando mano de obra a la industria que empezaba a despegar.511


      Luego, la Revolución Industrial significó una migración masiva del campo a las ciudades, en especial en Inglaterra, que si bien resultó positiva para el crecimiento económico, los problemas de salubridad eran descomunales, no solo porque las aguas negras corrían por las calles, sino por la convivencia de las personas con caballos, vacas y cerdos. Lo anterior creó la necesidad de mejorar la provisión de agua, la canalización subterránea de la servida y los avances nunca vistos en la medicina.512 Sin embargo, el cambio en la calidad de vida de la mayoría de las personas, empezando por los países desarrollados, fue en el siglo XX. De la Revolución Industrial se pasó a la Tercera Revolución de la Agricultura, con su mecanización (por la masificación del motor de combustión). Lo que ha permitido, con avances en campos como el de la medicina, el crecimiento de la población hasta llegar a 8 billones de habitantes, asociado a una creciente expectativa de vida.


      El exministro de Ambiente de Colombia Manuel Rodríguez indica, por ejemplo, que la pobreza extrema descendió del 90 % de la población en 1820 al 10 % en 2015. En ese lapso, la población del mundo creció de 1080 millones a 7350 millones; la pobreza se redujo de 964.93 millones a 733.48 millones (231.45 millones menos), y el número de personas viviendo por encima de la línea de pobreza extrema pasó de 117.44 millones a 6620 millones, es decir, un aumento de 6562 millones. Así mismo, el producto interno bruto mundial creció de nueve billones de dólares en 1950 a más de ochenta y cuatro billones de dólares en 2021 (dólares estadounidenses del 2011), es decir, la economía creció más de nueve veces. Lo anterior, debido a una combinación de factores, entre ellos un mayor uso de recursos no renovables, incluidos los combustibles fósiles.513


      Un indicador irrefutable de la mejoría en las condiciones de vida en los últimos doscientos años es la esperanza de vida al nacer. De un promedio mundial de 28.5 años en 1770 pasó a 46.5 años en 1950 y a 71.2 años en 2021. En Colombia, se incrementó de 26 años a principios del siglo XIX a 72.8 en 2021. Interesante resaltar cómo lo presenta Rodríguez, que mientras la expectativa de vida solo se incrementó en siete años y medio en el siglo XIX, en el siglo XX esta aumentó en treinta y siete años y medio. El siglo XX fue uno de los más importantes y transformadores.514


      En esa línea, Hannah Ritchie, investigadora británica de la Universidad de Oxford, autora del libro Not the End of the World (publicado en español como El mundo no se acaba), enfatiza cambios radicales positivos en aspectos fundamentales, tales como mortalidad infantil y de las madres, hambre y malnutrición, acceso a energía, agua potable, salud y educación, que conducen a una reducción de la pobreza y mayor expectativa de vida en el último siglo. En 1800, el 43 % de los niños moría antes de los cinco años, hoy es solo el 4 %. Y en educación, en 1820 solo el 10 % de la población adulta sabía leer y escribir; a finales de 2024 la tasa de alfabetización era del 90 %. “No ha habido un mejor momento para estar vivo”, dice Ritchie.515


      Bordeando los límites del planeta


      Pero ese bienestar en la sociedad ha llevado al planeta al límite. Investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT), a inicio de los setenta, en el informe Los límites del crecimiento, resaltan cinco problemas vistos desde la realidad de hace cincuenta años; la carrera armamentista, el deterioro del medio ambiente, la explosión demográfica, el estancamiento económico y la posibilidad de una hambruna por escasez, debido a la limitación de tierra para la producción de alimentos. En este último aspecto plantea una tesis similar a la expuesta por el economista inglés Robert Malthus en 1798 sobre el crecimiento exponencial de la población y el aritmético de los alimentos, lo que conduciría a una situación de escasez alimentaria, hambre y progresiva pobreza. Sus predicciones no se cumplieron, pero alertaron sobre los riesgos de la sobrepoblación.516


      En 1968, Paul Ehrlich, autor de The Population Bomb (La bomba de la población), reiteraría prácticamente lo mismo al señalar que la posibilidad de alimentar a la humanidad sería imposible por el crecimiento demográfico desbordado. Decía que “cientos de millones de personas morirán por desnutrición”. Sus cálculos indicaban que la población global se doblaba cada 35 años. Dado que en 1970 superaba los 3.5 billones, en 900 años, contados desde aquel año, llegaría a 60 billones.517 Es decir, debía llegar a 7 billones en 2005, a 14 billones en 2040 y a 28 billones en el 2075. Sus cálculos no eran errados; sus predicciones daban que para el 2024 serían 7.6 billones, cuando llegó a 8 billones. Lo que no tuvo en cuenta Ehrlich es que se espera que la tasa de natalidad empiece a caer a partir del año 2086, cuando llegue a 10.3 billones.518 Tampoco tuvo en cuenta los avances tecnológicos y científicos que permitieron que la producción de alimentos en 2023 alcanzara para alimentar a los habitantes dos veces pues el consumo per cápita alcanzaría para una dieta de 5000 calorías diarias. Ello gracias, entre otras razones, a derivados del petróleo como los fertilizantes y la mecanización de la agricultura con el motor de combustión interna basado en gasolina.519 La mala noticia es que, existiendo una sobreoferta en la producción de alimentos, 350 millones de personas a nivel mundial aún sufrieran de hambre extrema en el 2024 (4 % del total).520


      Pero más allá de si las predicciones del equipo de MIT se cumplieron total o parcialmente, puso sobre la mesa la discusión sobre los límites del planeta. Igual Malthus y Ehrlich, quienes con la información que tenían sobre el crecimiento demográfico plantearon limitar el crecimiento de la población por supervivencia humana y los límites del planeta. Entre las conclusiones, el informe indica que, de mantener las tendencias de crecimiento en los nacimientos, la industrialización, la contaminación, la producción de alimentos y el agotamiento de recursos, el planeta alcanzaría los “límites de su crecimiento” en los siguientes cien años. Estaba siendo desbordado por la extracción de recursos naturales a un ritmo mayor al de su capacidad de regeneración natural. De ahí el origen del concepto de la ‘capacidad de carga’ del planeta, que sería desarrollado luego científicamente.521


      En 2009, John Rockström y otros académicos publicaron Planetary Boundaries: Exploring the Safe Operating Space for Humanity (Límites planetarios: explorando el espacio de operación seguro para la humanidad). En este se analizan los límites planetarios bajo los cuales la humanidad pueda ‘operar de manera segura’. El estudio establece nueve componentes determinantes de la sostenibilidad biofísica del Sistema del Planeta, y en cada uno, límites que, de transgredirse, “podrían ser catastróficos”.522 Para cada uno examina la escala de la actividad humana y la capacidad del planeta de soportarla. En ese entonces señaló límites para siete de los nueve componentes, entre ellos, los relativos al cambio climático: un incremento en la temperatura superior a 2 grados Celsius contados desde la era preindustrial (sería retomado en la COP21 en París) y una concentración de CO2 en la atmosfera superior a 350 partículas por millón (ppm) con una ‘zona de incertidumbre’ entre los 350-500 ppm. Indicó también que la transgresión de uno solo de los límites amenazaría la estabilidad de los otros, por lo que no debían transgredirse por períodos largos. En ese entonces dijo que existían vacíos de conocimiento sobre los siete y que solo tres de nueve eran medianamente confiables, pero complementó el estudio de MIT.523 En 2023 el Centro de Resiliencia de Estocolmo había desarrollado los dos límites restantes señalando que seis de los nueve ya habían sido cruzados.524 El estudio de Rockström fue luego actualizado.


      En 2022, catorce científicos revelaron que tres de los límites habían salido de la ‘zona segura’ para ingresar a la de ‘riesgo creciente’ (cambio climático, el de usos del suelo, y carga de aerosoles), y tres, a ‘riesgo alto’ (integridad de la biosfera por extinción de especies, contaminación por productos como el plástico y fluidos bioquímicos). Linn Persson, uno de los científicos aludidos, en Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel Entities (Por fuera del espacio de operación segura de los límites del planeta por nuevas entidades) analiza el impacto de la industria química, la del plástico y los pesticidas en los demás componentes, y en especial en el agua potable.525 Un límite planetario no equivale a un umbral exacto o un punto de inflexión. Will Steffen, otro de los científicos que ha investigado el tema, precisa que por ‘límite’ se entiende un buffer zone (zona de amortiguación) que da a la sociedad un tiempo para reaccionar, y que, de alcanzarse o sobrepasarse ese límite, tendrá un impacto gradual y no súbito.526


      ¿Qué entender por cambio climático? Naciones Unidas lo definió como “cambios en el clima atribuidos directa o indirectamente a actividad humana”. Excluye las causas naturales. No es lo mismo hablar de cambio climático que de cambios en el clima. Clave para entender qué está al alcance de los humanos hacer, por los recursos que se destinan a corregir la anomalía en la temperatura y transformar el sistema energético, y para saber cuál es el problema por solucionar.


      Dicho lo anterior, lo cierto es que no hay consenso en al menos cuatro aspectos: 1) las causas del incremento en la temperatura, aunque el énfasis está en las de origen antropogénico, las causadas por el ser humano; 2) el inicio del actual período de calentamiento y su relación con el incremento en las emisiones de dióxido de carbono; 3) el impacto de los cambios en el sistema climático en el medio ambiente y en el comportamiento de fenómenos naturales; y finalmente, y no menos importante; 4) el riesgo de extinción de la especie humana a causa del cambio climático.


      Causas humanas del calentamiento


      En su sexto informe el Panel Intergubernamental de Cambio Climático afirma que la actividad humana a través de emisiones de GEI es “la causante inequívoca del calentamiento”.527 Dice que la temperatura está en aumento y que se observa un extendido y sustancial impacto y pérdidas y daños atribuibles al cambio climático. La Sociedad Americana de Científicos, que agrupa a dieciocho asociaciones científicas en Estados Unidos, ya había alertado en el 2009 que el cambio climático era real, y la principal causa de la anomalía en la temperatura, en particular en las últimas décadas, son “los gases de efecto invernadero emitidos por actividades humanas”,528 aunque otros académicos ya habían alertado en 1930 que la máquina a vapor era la responsable de 150 millones de toneladas de CO2 arrojadas a la atmósfera y del calentamiento que se presentaba.529


      ¿Cuáles son las principales actividades generadoras de gases de efecto invernadero? Hay distintas maneras de categorizarlas. El World Resources Institute las divide en cuatro grupos: 1) Energía, 2) Agricultura-bosques y cambios en el uso de la tierra, más conocido como AFOLU, por su sigla en inglés (Agriculture, Forestry, Other Land Uses), 3) Desperdicios, y 4) Industria. Recordemos el origen de las emisiones que participan en el efecto invernadero a nivel global: Energía, 73.2 %; AFOLU, 28.4 %; Industria, 5.2 %, y Desperdicios, 3.2 %. La categoría de Energía incluye el uso de energía en actividades industriales (como la producción de hierro y acero, maquinaria, papel y alimentos), la de transporte (vial, aéreo, fluvial y marítimo), la de edificios (los comerciales y residenciales); en agricultura, ganadería, pesca y emisiones fugitivas, entre otros. En la de industria se incluye la producción de cemento y químicos, y en la de AFOLU, agricultura, quema de suelos y deforestación. El grueso de las actividades asociadas al ser humano se agrupa como “energía”, dado que implica el consumo de energía, independiente de su fuente.530


      Es innegable la participación de la quema de combustibles fósiles en las emisiones de CO2 para la generación de electricidad y calefacción. Ahí está el mayor desafío en la descarbonización, en especial en las economías más desarrolladas. En el transporte, principalmente de pasajeros (que participa en el 41.1 % de las emisiones) y el de carga (que participa con 29.4 %). El de aviación y el marítimo y fluvial participan en el 11.6 % y 10.6 %, respectivamente. En estas categorías está el foco de la transición, en especial en Europa. La industria participa en el 16 %, un porcentaje alto, pero algunas actividades industriales enfrentan mayor dificultad en la reducción de los gases de efecto invernadero que generan por ser indispensables, como es el caso de la construcción.531


      No existe un sustituto del cemento y del acero, al menos por ahora, y, en la medida en que los países se desarrollan, demandan más de estos. Si bien las ciudades ocupan entre 1 % y 3 % de la superficie total del planeta, más de la mitad de la población vive en centros urbanos. Se estima que el 70 % de la población vivirá en ciudades en el 2050. Un ejemplo quizá extremo del proceso de urbanización ha ocurrido en China. Entre 1990 y 2010 —veinte años— la construcción se cuadruplicó, y en los últimos cuarenta años, su población urbana pasó de 18 % a 60 %. Lo mismo ha ocurrido en Nigeria, India, Brasil e Indonesia. Se cuenta con varias megaciudades, entre ellas Ciudad de México, Lagos, Bombay, Yakarta, Dhaka y El Cairo, con más de 20 millones de habitantes. Centros de consumo que además generan contaminación y desperdicios.532 La investigadora inglesa Hannah Ritchie es bastante pragmática al reconocer que descarbonizar cómo ‘fabricamos cosas’ será más complicado pues el cemento es un material de bajo costo, perfecto. Y que sería no solo más costoso sino ambientalmente absurdo seguir construyendo con madera.533


      Pero no pasemos por alto el caso de los desperdicios. Indica Frankopan que son causantes del 20 % de las emisiones producidas por el ser humano, en especial por la descomposición de materia orgánica en los botaderos de basura. Incluye en esta un 8 % a 10 % de comida no consumida. Según las Naciones Unidas, en 2019 se desperdiciaron alrededor de 931 millones de toneladas de comida. Sin contar los desperdicios de la industria de la confección, que han ganado relevancia, como la ‘ropa de temporada o poco uso’ (fast fashion).534 La alusión a los desperdicios tiene por fin tomar conciencia del impacto del consumo de productos de breve uso o ‘desechables’. No en vano, el autor afirma que “mientras el impacto del petróleo y el gas en el clima recibe una gran atención, otros como el sector de desperdicios es con frecuencia ignorado”.535


      Otro factor poco mencionado son las emisiones relacionadas con armas de destrucción masiva. Las imágenes de las bombas atómicas sobre Hiroshima y Nagasaki, en Japón, que dieron fin a la Segunda Guerra Mundial, difícilmente se comparan con otro acto de devastación. Quienes trabajaron en el Proyecto Manhattan (para la construcción de la bomba atómica) no sabían si causaría una dinámica devastadora en la atmósfera. Aunque solo esas dos bombas han sido usadas en guerras, entre 1945 y 1963 se llevaron a cabo cuatrocientas detonaciones nucleares, hasta que los Estados Unidos, la Unión Soviética y el Reino Unido acordaron prohibir los ensayos de armas nucleares. No demoraron China y Francia en hacer sus pruebas. Entre 1945 y 1980 las explosiones nucleares atmosféricas sumaron 180, con 440 megatoneladas de explosivo. Dice Frankopan que el período de enfriamiento entre 1940 y 1980 pudo obedecer a la cantidad de material arrojado a la atmósfera en la Segunda Guerra Mundial. Hay quienes creen que las bombas de hidrógeno, sumadas al humo, polvo y hollín, habrían bloqueado el ingreso de radiación solar y enfriado el planeta.536


      Independiente de la participación de los sectores productivos en las emisiones y el deterioro del ambiente, es indiscutible que la mayoría de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), asociados al ser humano, se deben a emisiones de CO2, y en menor escala, al gas metano, CH4. Indica Our World in Data que en 2022 estos participaron en 40.4 y 10.4 billones de toneladas equivalentes de CO2 (Bte-CO2), respectivamente, para un total de 50.8 Bte-CO2, a lo que se suma el óxido nitroso, N2O, con 2.9 Bte-CO2, para un total de 53.85 Bte-CO2. El dióxido de carbono y el gas metano son, de lejos, los principales causantes de los GEI, una realidad que no debe negarse ni minimizarse. Como tampoco que se dieron dos saltos importantes en el incremento de CO2, uno en 1945, cuando el total de GEI llegó a 13.7 Bte-CO2, y otro en 1983, cuando estos alcanzaron 33.1 Bte-CO2.537


      Choudhary afirma que la quema de combustibles fósiles es, de lejos, la mayor participante en los GEI. Señala que el acumulado de CO2 de las emisiones de combustibles fósiles (de leña y carbón al inicio, a lo que se sumaron las de petróleo y luego las de gas) incrementó de 0.01 billones de toneladas métricas en el año 1751 a 2000 billones en el 2017.538 Y agrega que distintos estudios revelan que la mitad del CO2 emitido desde entonces sigue en la atmósfera, es decir, cerca de 1000 billones de toneladas.539 La NASA dice que el calentamiento es resultado de actividades humanas desde mediados de 1800 y que “es innegable que las actividades humanas han producido los gases atmosféricos que han atrapado más energía del Sol en el sistema terrestre”.540


      Pero el CO2 no es el único causante del calentamiento, como se señaló. Zeke Hausfather, en un ensayo del libro que edita Greta Thunberg, The Climate Book (El libro del clima), pide no minimizar el impacto del gas metano (CH4). Dice que es causante de una tercera parte del calentamiento histórico, además de ser un agente de calentamiento 33 veces más potente que el CO2 en un período de tiempo de veinte años y treinta veces en un período de cien años, y que 10.000 toneladas de CO2 tienen el mismo efecto de calentamiento que 100 toneladas de metano.541 Lo mismo ocurre con otros gases con mayor Potencial de Calentamiento (PC) que el CO2, como el óxido nitroso (N2O), con un PC 265 veces mayor; el clorofluorocarbono (CCI2F2), con PC 10.200 veces mayor, y con gases de alta duración en la atmósfera y bajo volumen de emisión.542


      Dicho lo anterior, la participación del dióxido de carbono y el gas metano en la atmósfera, como un todo, es prácticamente insignificante: 0.043 %. El nitrógeno ocupa el 78.04 %, y el oxígeno, 20.9 %. Por eso Alan Bluis, científico de la NASA, señalaba en 2019 que si bien los humanos han incrementado el volumen de CO2 en un 45 % desde la era industrial, no conducirá a un efecto invernadero pues la resiliencia de la atmósfera de la Tierra ha sido puesta a prueba en la historia climática del planeta. “Nuestra atmósfera sobrevivirá”, decía.543 En la misma línea, A. Watts, del National Center for Policy Analysis (NCPA), da una visión contraria a la del IPCC. Dice que los GEI representan entre 1 % y 2 % del total de gases en la atmósfera (porcentaje un poco mayor al señalado por el científico de la NASA) pues como se señaló, el resto es nitrógeno, oxígeno, argón, entre otros. Agrega que de los GEI el 95 % son vapor de agua, y solo 3.62 %, dióxido de carbono, y que, de estos, el 96.6 % se deben a causas naturales, y solo 3.4 %, al ser humano. Es decir, el ser humano solo participaría en el 0.28 % del calentamiento global. Estos datos suelen ser usados por quienes niegan el cambio climático. Existen distintas visiones en lo que se considera la ‘comunidad científica’, aunque la mayoría reconoce el cambio climático.544


      Esta reflexión no debe soslayar las causas antropogénicas, pero sí poner el dedo en la llaga. Lo realmente grave es la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera. La concentración de CO2 se mide en partes por millón (ppm), es decir, por la cantidad de moléculas de dióxido de carbono por millón de moléculas de aire seco en la llamada atmósfera media (capa de la atmósfera que se encuentra entre 8-12 kilómetros por encima del suelo). La NASA señala que desde 1750 la concentración del CO2 en ppm aumentó un 50 %. Históricamente había oscilado entre 180 ppm y 300 ppm, siendo este el nivel máximo alcanzado hace 350.000 años, y luego, en 1911. En 1958 era de 317 ppm, y en 1980, de 338 ppm. En junio de 2024 la concentración de CO2 llegó a 427,545 un incremento descomunal que desborda uno de los “límites del planeta” (de 350 ppm), entrando a lo que Rockström llamó la “zona de incertidumbre”, de 350-500 ppm. Con un ingrediente: el CO2 toma alrededor de cien años en ser reabsorbido, y el volumen de emisiones no se detiene, pese a que algunos países han reducido sus emisiones, como es el caso de Estados Unidos.546 (Véase el gráfico 5).


      
        [image: Gráfico de concentración de CO2 en la atmósfera desde hace mil años.] 

        Fuente: NASA. Carbon Dioxide. Información NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration. https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/?intent=121

      


       


      Nadie sabe a cuánto llegue la concentración de CO2 en los años 2030, 2050 y 2100. Brian O’Neill presenta escenarios de futuras emisiones y de concentración de CO2 y su posible impacto en la temperatura al 2100. Incluye cambios en el uso del suelo (agrícola, bosques, pastos, entre otros), y no solo por cuenta de combustibles fósiles, aunque todos son de origen antropogénico. Entre los resultados del modelo hay uno relevante para la discusión de los límites del planeta. Indica que para evitar un incremento en la temperatura de 1.5 grados Celsius es necesario reducir las emisiones en 35 Gigatoneladas (GtCO2) al 2100, para lo cual se requieren concentraciones de CO2 menores a los 400 ppm. Como se indicó, este nivel de concentración ya fue superado.547


      El Global Climate Change de la NASA indica que la temperatura global ha incrementado cerca de 2 grados Celsius desde finales del siglo XIX, que los océanos han absorbido buena parte de ese calor, con un incremento de la temperatura de 0.33 grados Celsius en los primeros 100 metros de profundidad, que los mantos de hielo de Groenlandia y de la Antártica han reducido su masa en 279 y 148 billones de toneladas al año, respectivamente, entre 1993 y 2019; que los glaciares han reducido de tamaño y el nivel del mar ha subido cerca de 20 centímetros en el último siglo; que el número de eventos de temperaturas altas en Estados Unidos ha crecido y la acidez de la superficie de los océanos se ha incrementado en un 30 % desde la Revolución Industrial. La información corroboraría que las emisiones de CO2 y gases de metano producidas por actividades relacionadas con el ser humano son causantes, de una parte, de los GEI y, por ende, del incremento en la temperatura en el último siglo y las décadas recientes. Pero no hay consenso en qué tanto.548


      Las causas naturales del calentamiento


      El dióxido de carbono no es el gas de efecto invernadero (GEI) más abundante, siendo indispensable para la vida. Sin este no habría vida en el planeta pues las plantas lo necesitan para vivir; lo transforman en oxígeno a través de fotosíntesis, sin el cual los seres humanos y otras especies no existirían. El más relevante es el vapor de agua producto de la evaporación en océanos, ríos y lagos, aunque hay opiniones encontradas sobre su peso en el calentamiento. Gregory Wrightstone señala que este participa entre 60 % y 95 % en la totalidad de GEI.549 Gavin Schmidt, del Goddard Institute for Space Studies de la NASA, presenta unas cifras más conservadoras, entre el 36 % y 72 % (subiendo a 75 % cuando hay nubosidad).550 El Center for Sustainable Systems de la Universidad de Michigan dice que el vapor de agua es el más abundante y dominante de los GEI y su concentración, un factor crítico para atrapar la radiación y retener el calor; factores meteorológicos “no relacionados con la actividad humana”.551 No sorprende, pues el 70 % de la superficie del planeta es agua. El 97 % del agua superficial se encuentra en los océanos; cerca del 3 % restante, entre casquetes de hielo y agua subterránea, y una fracción, en los lagos, ríos y suelos. De ahí que el grueso de la evaporación y el peso del vapor se origine en los océanos. Pero ese 97 % es engañoso pues si estuviese distribuido de manera uniforme tendría 2700 metros de grosor, que, en comparación con el volumen de la Tierra (6.5 millones de metros de radio), es poco. Dicho lo anterior, cabe recordar que el volumen de agua del planeta es invariable, bien sea que esté en estado líquido en los océanos, ríos y acuíferos, como vapor, condensación, o en lluvia. Está en el planeta: en la atmósfera, en la superficie o debajo de esta. Así ha sido; lo contrario sería imaginar que el agua migró a otro planeta, algo absurdo.552


      Pero ¿cómo el vapor de agua desempeña un rol fundamental en el clima? Cuando la luz del Sol alcanza la superficie de la Tierra, la calienta. Luego, la superficie emite radiación infrarroja al espacio. El vapor de agua resulta particularmente efectivo para interceptar y absorber esa radiación infrarroja: “el vapor de agua actúa como una enorme manta sobre el planeta atrapando el calor saliente: es el principal gas de efecto invernadero”, dice Giulio Boccaletti. El oxígeno y el nitrógeno representan más del 99 % del volumen de la atmósfera y absorben y dispersan la luz visible (lo que explica el color azul del cielo). Señala el experto en recursos naturales de Oxford que si la atmósfera estuviese formada solo por estos gases, el calor prácticamente no permanecería cerca de la superficie y el planeta sería mucho más frío. De ahí la importancia de otros gases, como el CO2, que junto con el de vapor de agua son claves para regular la temperatura en el planeta.553


      Un aspecto determinante es la concentración del vapor de agua. Esta fluctúa regionalmente y la actividad humana no afecta de un modo directo la concentración, al menos de manera significativa. El único impacto a menor escala es donde hay sistemas de riego mecanizado en los campos. Así lo señalan Isaac M. Held y Brian J. Soden en el Annual Review of Energy.554 Pero como se ha visto, surgen matices. Choudhary reconoce el rol del vapor de agua, pero indica que no es este sino los gases que no se condensan y permanecen más tiempo en la atmósfera (el dióxido de carbono y metano) “los que controlan la temperatura del planeta”, y que estos, al calentar la Tierra, incrementan el vapor de agua, lo que incrementa la temperatura. El calentamiento antropogénico impacta la evaporación. Tiene sentido: mientras más caliente está la atmósfera, más agua debería evaporarse.555


      El vapor de agua es entonces un poderoso gas de efecto invernadero y amplificador de los cambios en la temperatura ocasionados por otros gases.556 ¿Pero cómo determinarlo? Veamos. No todos los gases absorben radiación infrarroja. El nitrógeno y el oxígeno, que son los más abundantes en la atmósfera, no lo hacen. Es ahí donde el vapor de agua, las nubes y el C02 desempeñan un papel crítico, en especial el CO2. Dependiendo del nivel de absorción de radiación, el planeta se calienta o enfría. Pero no es fácil de cuantificar la absorción de radiación del vapor de agua y de las nubes pues el CO2 se mezcla con estas generando una sobreposición. Es más, advierte Schmidt, de la NASA, que si se removieran los gases de efecto invernadero el planeta sería un 35 % más frío. Por eso no es fácil determinar cuánto CO2 debería removerse o dejarse de emitir, sin saber qué tanto del calentamiento es realmente causado por vapor de agua. De ahí el riesgo que algunos advierten de alcanzar la carbono neutralidad en 2050 pues el remedio podría ser peor que la enfermedad.557


      Ahondando en el tema, pareciera sobrestimarse el impacto del calentamiento superficial en la evaporación del agua, y de esta, en la producción de más gases de efecto invernadero. El Portal Climático del MIT indica que el vapor de agua adicional causado por el ser humano no tiene mayor impacto en el calentamiento, “pues el vapor de agua se comporta de manera distinta a los demás gases de efecto invernadero”. El dióxido de carbono, el metano y el óxido de nitrato siempre son gaseosos, no el agua. El vapor de agua, siendo un gas, se vuelve líquido a cierta presión y temperatura. “Este proceso es tan rápido que, en promedio, una molécula de agua reside en la atmósfera alrededor de dos semanas”. Advertencia con una doble lectura: al tiempo que cuestiona el efecto del vapor de agua adicional en el calentamiento global, atenúa la participación de la evaporación en los GEI en el incremento de la temperatura del planeta.558


      Veamos las explicaciones relacionadas con cambios en la órbita del planeta alrededor del Sol y sobre su propio eje. La rotación de la Tierra sobre su eje produce el día y la noche, y, dado que rota con una inclinación de 23.5 grados, produce las estaciones. Debido a que orbita alrededor del Sol en forma elíptica (círculo elongado), lo cual toma 365 días, hay épocas del año en las que la Tierra está más lejos del Sol, y otras, más cerca. Este fenómeno incide en la temperatura del planeta; por eso el invierno es más frío en el hemisferio norte que en el sur.559 No es un impacto insignificante. Indica Boccaletti que lo que provoca las eras de hielo son pequeñas variaciones periódicas en la órbita del planeta alrededor del Sol y en la inclinación de su eje, pues es lo que modifica la cantidad de energía que alcanza la Tierra. “Por pequeña que sea la variación la respuesta es extraordinaria en términos humanos”.560 Lo mismo concluye Brian Fagan, quien anota que “nadie sabe con exactitud qué impulsa el péndulo climático”. Lo más probable, comenta, es que cambios pequeños en la inclinación de la Tierra detonen los cambios. Igual con los ciclos de las ‘manchas solares’, que, de acuerdo con Brian, parecieran explicar comportamientos climáticos.561


      El Sol también gira. Es lo que se conoce como ‘ciclos solares’, cada uno de once años. Es el tiempo que les toma a los polos norte y sur del Sol cambiar de posición y volver a la inicial. Es relevante, pues, dependiendo del ciclo solar, disminuye o aumenta el campo magnético del Sol y los rayos que entran a la atmósfera. Estos rayos, llamados cósmicos, interactúan con las moléculas que producen la condensación del vapor de agua formando las gotas que componen las nubes.562 Cuando entran más rayos cósmicos por el ciclo solar, mayor es el porcentaje de nubes bajas. ¿Cuál es la relevancia de si las nubes son altas o bajas, vistas desde la superficie de la Tierra? Cuando las nubes son bajas, dificultan el ingreso de rayos solares hasta la superficie y enfrían el planeta, y cuando son altas o el cielo se ve azul y está despejado, dejan pasar los rayos del Sol y calientan la Tierra.563


      El efecto de los cambios solares en el clima también es materia de discusión. Choudhary dice que las variaciones del Sol inciden mínimamente en la radiación y que el evento más relevante tuvo lugar hace cuatrocientos años, cuando disminuyó la radiación y hubo una actividad volcánica importante (las cenizas dificultan la entrada de los rayos solares).564 Dice, sin embargo, que el monitoreo en los últimos cuarenta años evidencia una mínima variación en la radiación solar, un indicador adicional de la baja participación de esta en el cambio del clima en las décadas recientes.565


      Pero la minimización del efecto de los rayos en el clima no genera consenso científico. Fagan sostiene que los denominados Sunspots (las ‘manchas solares’ mencionadas previamente) en la intensidad de la radiación solar han sido y son determinantes. Indica que la Pequeña Edad de Hielo entre los años 1300 y 1750 (un tema fascinante que se tratará más adelante) seguramente fue causada por una “menor actividad solar por manchas en el Sol”. Señala que hay certeza sobre una “perfecta coincidencia” entre las mayores fluctuaciones en la temperatura y la radiación solar en los últimos 1000 años. Agrega el autor que lo dicho “implica que los cambios a largo plazo en la radiación solar han podido tener un efecto profundo en el clima terrestre por décadas, e incluso siglos”.566


      Lo anterior sugiere, sin embargo, ver otros factores como la interacción de la atmósfera y los océanos, en especial en el Atlántico norte y en el Pacífico ecuatorial. Al primero se le conoce como la “Oscilación del Atlántico Norte” (North Atlantic Oscillation, NAO), y al segundo, como la “Oscilación El Niño-Sur” (El Niño-Southern Oscillation, ENSO). El NAO es un cambio súbito de presión atmosférica en el océano Atlántico norte entre las islas Azores e Islandia (sureste de Groenlandia), ocasionada por vientos cálidos que desde la costa norteamericana impactan el clima, en especial en Europa occidental, y que se manifiesta cada siete años. Brian Fagan, quien ha investigado el comportamiento del clima en el tiempo, dice que “no siendo fácil de entender, esta relación desempeña un rol clave en los cambios del clima”.567 El ENSO, a su turno, es una alternación de ciclos de calor (El Niño) y de frío (La Niña) por el calentamiento o enfriamiento de las aguas superficiales del mar. Mientras hace calor en el este del Pacífico (costas y continente de Colombia, Ecuador y Perú), las lluvias son torrenciales en el oeste del océano Pacífico (hacia Indonesia y Australia), y al revés. Por eso en Colombia se alternan los fenómenos de El Niño y La Niña.568


      Otro de los factores que inciden en el clima es la actividad volcánica. Las erupciones han sido determinantes a lo largo de la historia en el comportamiento del sistema climático. Contrario a lo que pareciera lógico, las erupciones no calientan la atmósfera, sino que la enfrían. Cuando un volcán erupciona arroja gases sulfúricos a la atmósfera que forman partículas diminutas llamadas aerosoles que reflejan la luz solar hacia el espacio. Estas, con la capa de cenizas y hollín, bloquean el ingreso de los rayos solares a la superficie. Dice May Chim, investigador de la Universidad de Cambridge, que se subestima el impacto de los volcanes en el clima. Pone en entredicho la poca importancia que el Panel Intergubernamental de Cambio Climático le da a la actividad volcánica. Señala que descarta la incidencia de la actividad volcánica de alta magnitud entre 2015-2100.569 Dicho lo anterior, los aerosoles producidos por la actividad volcánica permanecen poco tiempo en la atmósfera, por lo que ‘ocultarían’ temporalmente los GEI de origen antropogénico obstruyendo la radiación que calienta la superficie del planeta, causando un enfriamiento. ¿Por cuánto tiempo?570


      De acuerdo con el Índice de Explosividad Volcánica (Volcanic Explosivity Index), las erupciones de magnitud 7 ocurren en promedio cada 625 años, y las de categoría 8, cada 14.300 años. Este dato es relevante porque la última erupción de magnitud 7 fue la del Monte Tambora, en Indonesia, en 1815, y distintos estudios indican que la actividad volcánica está estrechamente ligada, además, con el deshielo y el incremento del nivel del mar. Dice el autor que es posible que se dé una erupción de similar magnitud antes del año 2100.571 Coincidió aquel hecho con unos años de enfriamiento y cambios del clima drásticos. Cuenta Tamsin Mather que el verano de 1816 fue excepcionalmente frío en Nueva Inglaterra, Canadá y Europa occidental. En Nueva Inglaterra nevó en junio, las cosechas se perdieron y la escasez de alimentos fue generalizada. Agrega que Thomas Jefferson escribió a un viejo amigo: “Hemos tenido el año más extraordinario de sequía y frío que se ha visto nunca en la historia de América”. Lo documentaron como el más frío desde que se llevaban registros. La siguiente erupción, aunque de menor dimensión, fue la del Krakatoa, también en Indonesia, en 1883, al que se le atribuye una disminución global en la temperatura de 0.5 grados Celsius. Señala que “los efectos de la erupción del Krakatoa se manifestaron de diferentes maneras en todo el mundo y plantearon interrogantes sobre la capacidad de una erupción volcánica breve para alterar la atmósfera y el medio ambiente”.572 Agrega Frankopan que la erupción del Hunga Tonga-Hunga en 2022, un volcán sumergido en el Pacífico sur, con una fuerza explosiva equivalente a cien detonaciones al tiempo de la bomba sobre Hiroshima, arrojó a la atmósfera tal volumen de vapor de agua que podría ser una de las explicaciones del calentamiento global actual.


      Eras de hielo y de calentamiento


      Detengámonos en un asunto clave: el inicio del actual calentamiento. El clima ha sido determinante en la evolución de la humanidad. A lo largo de su existencia el planeta ha tenido períodos de altas y bajas temperaturas. Distintos análisis indican que en los últimos 400.000 años se han dado cinco eras de calentamiento y cinco de hielo.573 La última edad de hielo terminó hace 15.000 años, luego del último glacial máximo, hace 20.000 años, cuando grandes capas de hielo cubrían el grueso de Norteamérica, Europa y Asia, y que fue fundamental en la conformación de la superficie de los continentes, el clima y el nivel de los mares. En ese entonces, y en especial desde el año 13.500 AC, se inició una era de calentamiento gracias a la cual llegaron los primeros pobladores a América desde Siberia, en Asia, a través del estrecho de Bering hasta Alaska. Pruebas de ADN establecen que los nativos del nuevo continente venían de Siberia. El gran calentamiento facilitó la ventana de oportunidad que permitió una movilidad humana no solo a través de Alaska, sino en Asia y el norte de África. Brian Fagan, en su libro The Long Summer (El largo verano), atribuye esa era de calentamiento a las corrientes de agua cálida del Caribe hacia el Ártico (equivalente a la de cien ríos como el Amazonas), al ritmo de la circulación del océano y a los cambios en la órbita de la Tierra, dado que incrementaron la radiación solar y la temperatura.574


      Desde entonces, y hasta ahora, se registra una tendencia de calentamiento con fluctuaciones e incluso épocas de enfriamiento, pero de relativa estabilidad. Este tiempo se conoce como Holoceno (del griego holos, todo, y Kainos, reciente). Un momento interglaciar —pues no es claro cuándo se presente a futuro una nueva glaciación— en el que la temperatura se hizo más amable y en el que distintos glaciales desaparecieron o perdieron volumen provocando un incremento en el nivel medio del mar. Incremento que condujo a que Indonesia, Japón y Taiwán se separaran de Asia; el Reino Unido, de la Europa continental; Nueva Guinea y Tasmania, de Australia, y a la formación del estrecho de Bering, que comunica al océano Ártico con el océano Pacífico. Desde entonces, hace 13.500 años, con picos y valles, el nivel del mar se ha incrementado, dando lugar a la formación continental y marítima que hoy conocemos y apreciamos como natural. Valga resaltar que la única de las especies humanas que sobrevivió en esa época fue la del Homo sapiens.


      En el Neolítico y en la Edad de Bronce se acrecentaron la migración
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    Colombia avanza, casi sin advertirlo, hacia una encrucijada energética. Entre decisiones políticas apresuradas, conflflictos territoriales, activismo judicial, crisis institucionales y la pérdida acelerada de autosufificiencia, el país enfrenta el riesgo real de quedarse sin petróleo, de racionamientos, tarifas en ascenso y un Estado debilitado fifiscalmente. ¿Cómo llegó Colombia a este punto? ¿Se trata de un declive inevitable o de un desmonte deliberado de un sector que sostiene buena parte del desarrollo nacional?


    En Los santos óleos, Francisco José Lloreda Mera ofrece un relato documentado y revelador sobre la agonía de la industria petrolera y gasífera: desmonta sofifismas, expone decisiones que marcaron el rumbo del sector y muestra cómo la combinación de prejuicios ideológicos, improvisación y conflflicto social ha creado una tormenta perfecta. Con rigor, claridad y un sentido de alerta profundamente ciudadano, Lloreda propone una lectura necesaria para comprender lo que está en juego: la estabilidad económica del país, la vida cotidiana de millones de hogares y el futuro mismo de la seguridad energética.


    Un libro que revela, incomoda y advierte. Porque aún estamos a tiempo de corregir el rumbo… si decidimos mirar de frente la realidad.
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