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    Introducción


    Hasta donde sabemos, este planeta es la única isla de significado, en un océano de 400 billones de soles. Sea lo que sea «significado», sabemos que el universo del que somos parte significa algo para nosotros y que estamos vivos.


    Hemos construido esta isla única de significado en 400 billones de soles y, si la destruimos, dejaremos probablemente a toda la galaxia, con sus 400 billones de soles, sin significado, potencialmente para siempre.


    Discutamos eso.


    BRIAN COX


    Cuanto más avanza la ciencia, mejores mecanismos de explorar el universo tenemos y, cuanto más exploramos, más claramente percibimos nuestra soledad en el universo. A mediados del siglo pasado, la humanidad fantaseaba con habitantes en Marte, los «marcianos». Hoy sabemos que la vida es una rareza y esa percepción es también una advertencia sobre su fragilidad. Una advertencia cada vez más urgente que la mayoría no logra escuchar.


    ¿Estamos solos? ¿Hacia dónde estamos yendo? ¿Qué caminos tiene por delante la especie humana y la vida en la Tierra? De los muchos caminos que el Homo sapiens tiene por delante, varios conducen a la autodestrucción.


    Por ejemplo, destruir la biósfera, la delgada capa habitable del planeta. Un fenómeno evidente y medible cuyo síntoma más visible es el aumento de la temperatura planetaria y los cambios en el clima que, como ha ocurrido a civilizaciones antiguas, pueden generar un colapso. Pero, en este caso, un colapso general de la vida en la Tierra.


    Este libro no es una apología de la catástrofe, sino todo lo contrario. Es un llamado a frenarla. Para comprenderlo, primero es preciso desprenderse de construcciones culturales como «izquierda» o «derecha», «MAGA» o «woke». El problema debe entenderse desde la física, la química y asumir algo importante: por más tecnología que tengamos, los humanos no podemos evadir las leyes de la naturaleza. No dependen de nosotros.


    La inteligencia, que nos ha librado de nuestros enemigos naturales y nos ha dado la capacidad de modificar a nuestro antojo el conjunto de los ecosistemas, también nos ha dado la capacidad de construir armas de destrucción masiva y nos permite generar una inteligencia superior a la nuestra. Tal vez esa misma que nos llevó a llamarnos sapiens es la semilla de nuestra propia autodestrucción.


    Día tras día vamos agotando las reservas de petróleo, gas, carbón, suelos, bosques y agua dulce a un ritmo mayor del que pueden regenerarse. Día tras día la delgada capa que llamamos atmósfera suma millones de toneladas de gases. Vivimos en la ilusión de que no habrá consecuencias. Queda poco tiempo para que nos demos cuenta del rumbo fatal que llevamos.


    En la segunda década del siglo XXI, el problema se agrava y, al mismo tiempo, la desinformación aumenta, lo que hace al escenario de autodestrucción cada día más probable.


    El lector, en su sano escepticismo, puede suponer que una perspectiva como la que se plantea es exagerada y que los grandes millonarios del mundo no aceptarían un futuro de colapso para sus nietos. Pero todos ellos tienen ya sus gigantescos búnkeres, preparándose para la eventualidad de que ese escenario se concrete. Forman parte de los que se llaman preppers. Los que se están preparando. ¿Qué hacemos los ciudadanos comunes que no tenemos miles de millones para tramar un escape?

  

  
    CAPÍTULO 1 
 Cerca del punto de no retorno


    Es la vida misma —la vida humana, las innumerables especies de nuestro planeta— lo que destruimos sin piedad. Es la vida misma la que debemos luchar para preservar.


    MARGARET THATCHER


    Supongamos que estamos en el mejor día de primavera. Tomamos sol en una canoa. Todo es placentero y una dulce modorra nos acompaña mientras escuchamos el sonido de las aves y el agua. No obstante, sin que lo hayamos percibido, en un extremo del lago hay una catarata. La canoa se desliza imperceptiblemente hacia ella sin que, en nuestra molicie, lo hayamos advertido; y, en todo caso, si la vimos, no le asignamos mayor importancia.


    A lo lejos empieza a escucharse un rumor creciente mientras la canoa se mueve a mayor velocidad. Nos cuesta desprendernos de la pereza, aunque algo en nosotros se alarma y hasta empezamos a sospechar que caer será grave. Pero el resto de los navegantes no quiere abandonar ese momento agradable por el esfuerzo de tomar los remos. En ese momento estamos hoy. Con ideas contradictorias y un riesgo creciente que cuesta asumir. Si demoramos y empezamos a remar muy cerca de la catarata, ya no será posible escapar. ¿Dónde está el punto de no retorno? ¿Cómo hacer para evitar cruzarlo? No lo sabemos. Y, mientras, la desinformación cunde. Las empresas petroleras, que generan la amplia mayoría de las emisiones, no quieren ver cuestionadas sus gigantescas ganancias, buscan retrasar la transición a energías renovables y tienen a un conjunto de políticos muy poderosos cuidando su negocio.


    En 1988, un panel de científicos, entre los que estaban James Hansen y Carl Sagan, ampliamente respetados, presentaron al Congreso de Estados Unidos la forma en que las emisiones de gases a la atmósfera generaban un aumento en la temperatura del planeta. Nadie suponía que eso podía ser considerado de «izquierda» o «derecha». Simplemente, la acumulación en la atmósfera de gases atrapaba energía que iba elevando la temperatura del planeta. Los invernaderos no tienen posturas políticas. En ese mismo año, la banda de rock australiana Midnight Oil se preguntaba cómo podíamos bailar mientras nuestras camas se estaban prendiendo fuego. Todos bailaban.


    Durante unos años hubo un consenso: había información fidedigna que mostraba un problema a resolver que afectaba a humanos, animales y plantas por igual.


    Décadas después, la temperatura sube más de lo esperado, pero la industria petrolera ha reaccionado, ha contratado a sus «ingenieros del caos», al decir del politólogo italiano Giovanni Di Empoli, notorios líderes políticos mundiales y anónimos manejadores de redes que han logrado la confusión de la opinión pública, además de una parálisis de la acción política. El peligro es mayor que nunca antes. Pero también la inmovilidad.


    Lo que está en juego es todo. Es la persistencia de la sociedad organizada con un clima y un nivel del mar estables que la hagan viable. Desde que descubrimos el carbón, inventamos las máquinas capaces de usarlo y desatamos una revolución industrial, hemos construido sin querer un horno alrededor de nosotros que va subiendo de temperatura. Mientras, seguimos avanzando tecnológicamente.


    Este libro no pronostica un apocalipsis. No pretende medrar con un alarmismo por el alarmismo o por cualquier otro afán. Pretende explicar objetivamente un problema que se agrava y que, por su magnitud, significa un riesgo existencial, es decir, un riesgo que potencialmente tiene una escala global. También pretende ayudar a pensar el corto, mediano y largo plazo, y colaborar en una reducción del riesgo existencial que atraviesan nuestros sobrinos, nietos y cualquier ser humano que nazca en el presente. A partir de eso, intenta, humildemente, ser parte de una lógica de altruismo efectivo y de una reflexión colectiva. Pensar nuestra evolución es pensar cómo evitar extinguirnos. Tal vez, el único consenso global posible.


    La pregunta sin respuesta de Fermi


    Miramos el universo con telescopios cada vez más potentes y percibimos que es inerte hasta donde nuestra vista alcanza. Por más que la ciencia avanza y que instrumentos poderosos escudriñan las lejanías, a pesar de los miles de satélites y los viajes espaciales en busca de señales de vida, por ahora el universo devuelve solo silencio. La vida es una rareza en su inmensidad. Por donde sea que los telescopios enfoquen, no se han encontrado todavía signos de otras formas de vida que compartan con nosotros tal vastedad. La fragilidad de la vida es evidente.


    Tal vez haya germinado en muchos planetas sin pasar de un conjunto de microorganismos que perecieron o aún viven sin dar señales captables desde la Tierra. O tal vez surgió en varios planetas, pero en su transcurso evolutivo la vida colapsó.


    Enrico Fermi, uno de los físicos más encumbrados del siglo XX, ante la abundancia de estrellas y planetas, se planteó esta pregunta: ¿por qué no nos topamos con ninguna forma de vida? Unos 400.000 millones de estrellas conviven con el Sol en nuestra galaxia, la Vía Láctea. Aun descartando aquellos en los que la vida no se desarrolla porque el medio es tórrido o helado, quedan millones templados. Solo los que tienen agua líquida cruzan el filtro evolutivo de la física. El siguiente filtro evolutivo es el de la química: el planeta en cuestión deberá tener, seguramente, abundancia de carbono o de otro elemento que sirva como base para la vida.


    Cruzados los filtros de la temperatura y la composición química, aún debe pasarse el de la primera biología. Puede haber planetas con agua líquida, pero inertes. En cambio, otros, muchos, deberían tener agua líquida y, a partir de ello, vida. De estos últimos, solo en algunos existirá un linaje evolutivo que implique la vida con la inteligencia suficiente para descifrar las leyes de la física, el estadio en que estamos como humanos. Frank Drake, quien reflexionó sobre esto y elaboró una famosa ecuación, puso esa probabilidad en el 1 %. Ese 1 % aún sigue siendo miles de planetas. ¿Cuáles de ellos albergarán seres capaces de construir naves o enviar señales potentes? Tal vez un 1 %. ¿En cuántos hay, como en la Tierra, seres inteligentes buscando otras formas de vida?


    Por eso el italiano hizo la pregunta sin respuesta. Si hay tantos planetas, muchos deberían tener vida inteligente explorando el universo. ¿Por qué no los vemos? ¿Dónde están?


    Construir una civilización que se sostenga aparenta ser una rareza; por lo tanto, algo muy frágil. Ni siquiera ese 1 % parece cumplirse: de los planetas que podrían alojar vida inteligente, pocos (o ninguno) consiguen tenerla.


    Tal vez porque hay un último filtro. Probablemente, una vez alcanzada la inteligencia, esta se dirija a modificar la biósfera, dominar a todas las demás especies de una manera tan total que termina destruyéndose a sí misma. Tal vez estamos ante el último filtro de la civilización que se adjudica ser la «sapiens». La inteligencia, como una fuerza que no podemos controlar, destruye el entorno y a nosotros mismos. Una respuesta a la pregunta de Fermi sería que tenemos un filtro evolutivo en nuestro destino.


    La humanidad, en caso de cruzar el último filtro y sobrevivir, tiene un futuro potencialmente maravilloso. Un crecimiento económico sustentable, un reencuentro con el planeta, aire y aguas cada vez más limpios, una esperanza de vida cada vez mayor… La estabilidad y el cambio tecnológico sostenido podrían llevar a una medicina más sofisticada y a la mejora de la calidad de vida hasta límites inimaginables, que incluyen colonizar nuestra galaxia. Pero esta soledad en el universo parece una advertencia. ¿Por qué no se detecta vida en ninguna parte? Probablemente, alcanzada la inteligencia, están los retos más difíciles que pondrán a prueba nuestra supervivencia. La humanidad está probablemente ante el filtro evolutivo final y, si no logra pasarlo, tendrá el destino de los dinosaurios: un estado planetario tras la extinción, en el que ninguna señal de nuestra existencia se seguirá emitiendo en la soledad universal.


    El gran filtro está tal vez en el pasado: es extremadamente raro que se forme vida compleja. O tal vez está en el futuro. Eso implica que lo que la humanidad tiene ante sí es una bifurcación, un punto en el que se abren dos opciones. Una es un callejón evolutivo sin salida: la degradación de nuestro único hogar hasta que la sociedad colapse y nuestra propia sobrevivencia quede en riesgo. La otra, continuar la evolución inteligente restaurando el daño que hasta ahora se ha producido.


    Quizás, como en el mito de Sísifo, la inteligencia asciende hasta generar un derrumbe y volver a caer; y tras nuestra extinción empiece otro proceso de inteligencia creciente que deberá volver a descifrar las leyes de la naturaleza e intentar evitar el colapso. Como sea, se nos ha dado la rareza y la fortuna de habitar este planeta en el que ha germinado el árbol evolutivo de la vida y a nuestro alrededor hay miles de planetas inertes donde eso no ha sido posible. Conocemos sobre física, química y biología, sobre los efectos de lo que hacemos. Podríamos evitar un colapso.


    Estamos ante dos opciones: restaurar los equilibrios naturales y seguir la trayectoria evolutiva de clima estable y con el tiempo tal vez colonizar la Luna y Marte, y luego otros lugares, o seguir profundizando los desequilibrios hasta colapsar. Si prospera la restauración y asumimos la responsabilidad de mantener los equilibrios planetarios, se dará tiempo por ejemplo a la colonización de la Luna o los planetas vecinos, lo que podría aliviar la presión sobre el nuestro. Podría trasladarse la explotación comercial de minerales hacia los asteroides y volver aptos para la agricultura la Luna o Marte. De este y otros modos, se podría avanzar en la regeneración de los ecosistemas terrestres. Como sea, la inacción lleva al caos. Una de estas dos posibilidades será la determinante de la realidad de la segunda mitad de este siglo. Como estrategia de sobrevivencia, apostar a irnos a planetas inhóspitos sin revertir la destrucción del que habitamos parece tremendamente arriesgado.


    Lo cierto es que el deterioro persistente de la naturaleza tiene una consecuencia inevitable: la inestabilidad creciente que señala la proximidad de un colapso ambiental. De sus múltiples expresiones, el aumento de la temperatura es el que más nos coloca como navegantes de una balsa cercana al abismo. Antes del despeñadero hay un punto luego del cual ya no es posible evitar ser arrastrados. Al momento de escribir este libro, en 2025, los remeros parecen sin fuerza para revertir la trayectoria. Por el contrario, varios indicadores muestran que el camino hacia el colapso es cada vez más veloz, y que el interés de la opinión pública no va en paralelo a la importancia del tema.


    Muchos seres humanos parecen contemplar el cambio que avanza a su alrededor —las olas de calor, sequías e inundaciones, los hielos que se derriten, los incendios generalizados— mientras siguen con su vida cotidiana, indiferentes, preocupados en sus quehaceres y problemas personales. Otros eligen desconocerlo, llevar el escepticismo más allá de las abrumadoras evidencias para continuar con un estilo de vida insostenible y, como una persona subida a un árbol, serruchan la rama que les sirve de apoyo y se felicitan porque todavía no ha caído. Pero también están aquellos que ven el peligro y emprenden acciones, aunque son los menos. En la década de 2020 parecen subir en paralelo la temperatura planetaria y la indiferencia social.


    Algunos creen que la tecnología con su avance vertiginoso traerá las soluciones como en las películas de Hollywood, justo antes de que el desastre suceda. Mientras otros consideran que ya es irreversible el daño hecho a la biósfera y que es inútil a esta altura cualquier esfuerzo. La mayoría no sospecha el riesgo creciente.


    Es imposible saber hoy si nos golpeará una gran crisis y nos extinguiremos o sortearemos una situación de ese tipo y podremos seguir nuestra trayectoria evolutiva. Es urgente analizarlo, evaluarlo y diseñar estrategias que eviten el fin de la especie humana y aseguren su persistencia. Eso es lo que está en juego y debería ser un consenso mundial.


    Para eso es útil entender la lógica del funcionamiento del planeta que habitamos.


    La lógica del planeta


    Para entender la situación planetaria es importante considerar el concepto de una sola salud. Nuestra salud no es posible si habitamos un planeta enfermo. Formamos parte de la salud global que se va deteriorando.


    A James Lovelock y Lynn Margulis se debe el descubrimiento de que la Tierra se comporta como un gran organismo viviente, un gran organismo biológico. Esto es una metáfora que pone en el centro los mecanismos de autorregulación que permiten la estabilidad climática. Como nuestro cuerpo, resiste algo de maltrato y desequilibrio, pero, pasado un cierto umbral, enferma. Existe una interrelación entre la salud del conjunto de la biósfera, animales, plantas y humanos.


    Hablamos de una sola salud en un planeta regulado por


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    La estructura del horno


    

    

    

    

    

    El dióxido de carbono


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    El frágil equilibrio que damos por permanente


    

    

    

    

    

    

    

    Carbono: protagonista de la vida y el clima en este siglo


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
      

      

      
    

    

    

    
  

  
    CAPÍTULO 2 
 Dióxido de carbono: la unidad de medida de los gases de efecto invernadero


    Existen muchas buenas intenciones y se están llevando a cabo muchas acciones positivas, pero la concentración de CO₂ en la atmósfera sigue aumentando y la naturaleza continúa deteriorándose. El cambio climático también está acelerando este deterioro. La situación es urgente y es necesario actuar con rapidez.


    MARTEN SCHEFFER


    El dióxido de carbono, una molécula formada por un átomo de carbono y dos de oxígeno, es el principal causante del calentamiento global. Es el gas de efecto invernadero que se vuelca en mayor volumen a la atmósfera, de modo que ha sido tomado como la unidad de medida de referencia (el metro) de la capacidad de calentamiento del conjunto de varios gases de efecto invernadero. El metano y el óxido nitroso también son gases importantes en este sentido; tienen un efecto de calentamiento por unidad mucho mayor al dióxido de carbono, pero llegan a la atmósfera en menor cantidad. Y hay muchos más gases que soltamos a la atmósfera los humanos y que causan calentamiento.


    Hasta 2024, y desde que existen mediciones, no hay señales de disminución en las emisiones globales de dióxido de carbono ni de los otros gases que causan el problema. A través del análisis de los hielos y sus burbujas de aire se puede saber la evolución de su presencia en la atmósfera desde hace miles de años y su trayectoria. Cuanto más profundo es el hielo extraído, más antiguo es el gas detectado.


    La presencia de dióxido de carbono en la atmósfera era menos de 300 partes por millón al empezar la era industrial y es mayor a 430 en el presente. Desde el siglo XIX sube año tras año. El ascenso, en lugar de frenarse como es urgente que suceda, se acelera. Cuando esa concentración cruce las 450 partes por millón, los especialistas aseguran que entraremos en una zona de alto riesgo.


    Ese aumento es consecuencia de la quema de combustibles fósiles en un 90 %; el 10 % restante se debe a cambios en el uso de la tierra, principalmente para producir alimentos y urbanizar. Es decir, quitar la vegetación silvestre que captura carbono para darle a la tierra otros usos.


    Este siglo se ha caracterizado por grandes avances tecnológicos que, entre otras cosas, permiten medir con más precisión. Los datos sobre carbono se encuentran, por ejemplo, en el Presupuesto Global del Carbono (Global Carbon Budget), generado por un equipo de más de 100 científicos que examinan tanto las fuentes como los sumideros, las emisiones y las capturas. El equipo proporciona una actualización anual revisada por pares, basada en metodologías establecidas, totalmente transparente.


    En el presente, China es por lejos el país que más emite dióxido de carbono, con 12.000 millones de toneladas en 2025, pero en leve descenso (-0,3 %); Estados Unidos le sigue con menos de la mitad, 5.350 millones, pero con una suba de 2,6 % en el año.


    El crecimiento económico implica mayor uso de energía y todavía no se logra que la energía renovable sea suficiente para desligar el crecimiento de las emisiones. Es el caso de India, con un fuerte crecimiento económico, cuyas emisiones crecen 1,4 %, un resultado que muestra una buena transición energética considerando el fuerte crecimiento económico del país. En plazos más largos, la trayectoria más favorable es la de la Unión Europea, aunque con un crecimiento económico débil.


    Esto nos diría que China es la mayor culpable de las emisiones de dióxido de carbono, pero cabe considerar que la adjudicación de responsabilidades es más compleja porque no solo deben considerarse las emisiones del presente, sino también las históricas. Gran Bretaña y Estados Unidos llevan siglos emitiendo grandes cantidades. Han comenzado primero y han logrado ya su desarrollo; tienen más emisiones acumuladas que los países en desarrollo. Este es un debate importante que refiere a la llamada justicia climática. ¿Cómo se asignan las responsabilidades y los costos de la reparación ambiental? El equilibrio entre emisiones actuales e históricas es parte de esa discusión.


    En cualquier caso, lo que los científicos piden y fue acordado por la mayoría de los países es que la humanidad llegue a la neutralidad, a cero emisiones netas en 2050. Para ello deberían bajar casi 2.000 millones de toneladas de emisiones cada año. Al 2026 no se ha logrado que se inicie una trayectoria descendente.


    Se habla de emisiones netas porque lo que se debe lograr es que la captura iguale a las emisiones. La captura de carbono que hacen los organismos que fotosintetizan es clave y no solo ocurre en tierra firme. Los océanos también ayudan a amortiguar, pero esa tarea tiene consecuencias porque el dióxido de carbono forma, en combinación con el agua de los océanos, ácido carbónico. Como resultado, los océanos se acidifican; su pH (medida química de la acidez o alcalinidad) es cada vez más bajo. Esto perjudica a los organismos vivientes. Es uno de los tantos caminos que pueden conducir a un colapso de la vida planetaria si no logramos revertir la situación como especie responsable del proceso evolutivo global. Eso realza la importancia de frenar las emisiones y ayuda a entender que el deterioro ambiental es más complejo de lo que parece a simple vista, tanto en sus causas como en sus consecuencias.


    De modo que la importancia del carbono es tal que escucharemos con frecuencia conceptos como «descarbonizar» o bajar la «huella de carbono» (en el sentido de rediseñar procesos para que ciertas actividades dejen de emitir), «llegar a carbono cero o carbono neutral para aquellos procesos productivos que ya no emiten o emiten tanto como capturan», «impuestos al carbono» o «fijar un precio al carbono, ya sea emitido o capturado». Los impuestos pueden afectar el comercio si llegan en forma de aranceles que penalicen más a los productos que tienen más emisiones. Una idea que se intenta consolidar es la del mercado de carbono, de modo de premiar monetariamente los sistemas productivos que capturen carbono, por ejemplo, expandiendo bosques y que reciban pagos de quienes emiten (como las líneas aéreas), estimulando la captura y penalizando la emisión. Solo se ha implementado muy parcialmente y ha sido cuestionado.


    El agro, la industria, el comercio, la construcción, la arquitectura, el diseño, la moda… todo se intentará rediseñar para emitir lo menos posible y capturar lo más posible. En algunos casos, el rediseño ya está en marcha, tanto a nivel agrícola como industrial y de servicios. Pero tiene un costo. Lo que es beneficioso en el mediano plazo puede ser una desventaja económica de corto plazo. El avance es lento. Dentro de ese conjunto es urgente y avanza rápidamente la generación de energía eléctrica libre de energía fósil y un transporte de similares características. Transporte y electricidad en los hogares (lumínica y calefacción) neutrales porque la energía utilizada se generó a través de fuentes renovables como el viento y el sol. Veremos un fuerte rediseño de las sociedades para ir tras estos objetivos y bajo los embates de sequías, inundaciones e incendios.


    A lo largo de este siglo se asigna cada vez más importancia a los grandes capturadores: océanos, áreas pantanosas, suelos bien manejados, florestas y montes nativos. Se trata de un balance en el que es tan importante minimizar emisiones como optimizar procesos de fotosíntesis, crecimiento de plantas y descomposición que trasladen el carbono del aire a la fertilidad del humus o a un océano biodiverso capaz de absorberlo. Los molinos de viento y los paneles solares se multiplican, la energía nuclear regresa, aparecen nuevas fuentes energéticas, emerge el hidrógeno. La batalla por volver a actuar «de acuerdo a la naturaleza» se está librando, pero por ahora no incide. El resultado de esa lucha se puede medir en parte a través de la evolución de la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera.


    La gráfica más importante del mundo


    Para evaluar la marcha de la reconversión de la economía son importantes las mediciones de las emisiones absolutas de carbono. Pero la forma de ver cuán lejos estamos de la solución es monitorear cuánto carbono hay en la atmósfera, especialmente en aquellos lugares alejados de zonas industriales donde se supone que el aire es más limpio. Observar la curva de Keeling, una de las gráficas más importantes del mundo de los últimos 100 años, permite entender con precisión la gravedad del rumbo que llevamos.


    Cuando Charles Keeling obtuvo su doctorado en química en 1953, bajo la tutoría de Malcolm Dole, su destino más probable era trabajar para la industria petrolera como casi todos los discípulos del profesor Dole, pero Keeling decidió dar un viraje de 180 grados a su carrera profesional. En 1956 ingresó al Instituto de Oceanografía de Scripps, en California, y años después, en 1968, fue nombrado profesor en la materia. Ese camino lo llevó a diseñar y construir el primer instrumento para medir dióxido de carbono en muestras atmosféricas. Con su nuevo dispositivo pudo saber que efectivamente había aumentado desde el siglo XIX.


    Entre 1957 y 1958, Keeling recibió fondos para establecer una base en el volcán Mauna Loa, en Hawái, a 3.000 metros sobre el nivel del mar, lejos de chimeneas industriales o de otras fuentes de carbono local. Mauna Loa está ubicado en una isla rodeada por el océano y se considera uno de los lugares con aire más puro del mundo.


    En 1958, el científico comenzó a recolectar muestras de dióxido de carbono y pronto detectó la existencia de fuertes variaciones estacionales en los niveles del gas, con máximos al final del invierno del hemisferio norte y mínimos al final del verano. ¿Qué era lo que hacía bajar parcialmente el dióxido de carbono?, se preguntó. Así descubrió que el motivo era el crecimiento de plantas y hojas en la primavera y a principios del verano en el hemisferio norte, donde hay más tierra firme y, por lo tanto, más vegetación. Cada año la Tierra, como un gran superorganismo, «respira». Incorpora dióxido de carbono en otoño e invierno y brinda oxígeno en primavera y verano, a medida que aumenta el crecimiento de las plantas en el hemisferio norte, donde está la mayoría de la superficie con vegetación. El hemisferio sur es casi todo océano.


    El carbono en la atmósfera se dispara en el otoño/invierno boreal y disminuye en la primavera. Cada año el mínimo y el máximo de dióxido de carbono han sido mayores al del anterior. En 1961, Keeling proporcionó datos que mostraban que los niveles aumentaban constantemente, con mínimos y máximos cada vez mayor cada año, en lo que se conoce desde entonces como la «curva de Keeling».


    Esto muestra dos aspectos interesantes: por un lado, la Tierra literalmente respira, inhala carbono en la primavera del hemisferio norte y emite durante el otoño e invierno, cuando las plantas descansan. Por otro, y más importante aún, cada año la concentración de ese gas aumenta. Ese ascenso, que ha ido más allá de toda referencia a partir de la Revolución industrial, muestra que la actividad del ser humano es determinante en el calentamiento. La relación entre concentración de dióxido de carbono y temperatura ya había sido establecida por el nobel de química Svante Arrhenius a comienzos del siglo XX.


    La recopilación de datos iniciada por Keeling es el registro continuo en tiempo real más largo de dióxido de carbono atmosférico. Muestra que la concentración aumentó de 315 partes por millón (ppm) en 1958 a 380 ppm en 2005, y llegó a las 430 partes por millón en 2025. En 2024 ocurrió el mayor ascenso anual registrado. No solo no logramos frenar el problema principal, sino que este se acelera. Se está cada vez más cerca del límite de 450 ppm que no debemos cruzar para evitar que el calentamiento se dispare. Como si el médico recomendara dejar de fumar y fumáramos cada vez más. Keeling falleció en 2015, pero su hijo Ralph continúa la tarea, que está amenazada por las políticas contrarias al estudio del cambio climático del presidente de Estados Unidos, Donald Trump.


    A través de mediciones de las burbujas atrapadas en los hielos, se sabe que antes de la Revolución industrial la concentración era menor a 300 ppm. Hubo períodos, hace millones de años, en que la concentración llegó a 440 ppm y la temperatura era mayor a la actual; casi no había hielos en los polos, por lo que el nivel del mar era mucho mayor. En ese escenario, decenas de ciudades costeras hoy quedarían sumergidas. Pero la lentitud del proceso lo hace difícil de percibir.


    Hay más dióxido de carbono en el aire ahora que en cualquier momento de los últimos 15 millones de años, y vamos acelerando. En la década de 1960, la tasa de crecimiento anual era de aproximadamente 0,8 ppm por año. Se duplicó en la década de 1980 y subió a 2,4 ppm por año de 2010 a 2020. En marzo de 2024 subió 4,7 ppm.«Lamentablemente, seguimos batiendo récords en la tasa de aumento de dióxido de carbono», dijo Ralph Keeling, director del Programa de CO2 del Instituto de Oceanografía Scripps de UC San Diego. «La razón última es el continuo crecimiento global del consumo de combustibles fósiles». La concentración de dióxido de carbono ha cambiado a lo largo de la historia, pero nunca lo ha hecho a tanta velocidad como en el presente.


    Para tener esperanza, esta gráfica tiene que empezar a aplanarse en el corto plazo. Si esta curva no se aplana, se dispara la curva llamada «palo de golf»: un comienzo de ascensos suaves que se transforman en subas radicales. Cuando miramos la trayectoria de largo plazo, si nuestra actitud es la de los médicos del planeta en el que vivimos, difícilmente podríamos evitar alarmarnos.


    Para volver a una zona segura precisamos llevar el dióxido de carbono debajo de los 350 ppm, mientras que si cruzamos los 450 ppm entraremos en la zona de altísimo riesgo, de daños irreversibles por calentamiento. La década que culmina en 2030 es, ciertamente, decisiva. ¿Cuánto calentamiento significa esto? Depende de un indicador que se está estudiando: la sensibilidad climática al dióxido de carbono, y responde a la pregunta: ¿cuánto sube la temperatura si se duplica la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera? Todavía no lo sabemos con exactitud.


    Las estimaciones convencionales indican que cada duplicación del dióxido de carbono atmosférico elevará la temperatura media global entre 1,5 ºC y 4,5 ºC. Sin embargo, al menos un estudio reciente sostiene que el consenso actual subestima la sensibilidad planetaria, situándola en un rango de 3,6 ºC a 6 ºC de calentamiento por duplicación.


    Todas las estimaciones sitúan al planeta cruzando los 2 ºC de calentamiento en este siglo. Muchos científicos coinciden en que debemos evitar llegar a ese número a toda costa. Y si la corrección se ajusta a la realidad, llegar al final del siglo con 600 partes por millón de dióxido de carbono en la atmósfera es un riesgo gigantesco de que la temperatura se dispare más de lo que actualmente se proyecta. Y el dióxido de carbono no se degrada, solo se acumula.

  

  
    CAPÍTULO 5 
 La familia de los fluorados; lo escaso calienta mucho


    Afortunadamente, contamos con un modelo en las acciones ya emprendidas para proteger la capa de ozono. La Convención de Viena de 1985 y el Protocolo de Montreal de 1987 sentaron precedentes en el derecho internacional. Su objetivo es prevenir, más que simplemente solucionar, un problema ambiental global.


    MARGARET THATCHER


    Hasta ahora hemos presentado tres gases problemáticos, los principales causantes del calentamiento por volumen y poder calórico. Llega finalmente un cuarto grupo diferente. El dióxido de carbono, el metano y el óxido nitroso son gases individuales, simples, y que ya existían en la naturaleza sin intervención humana. Los tres tienen una cantidad impar y pequeña de átomos (tres o cinco). En cambio, en este nuevo grupo irrumpen moléculas complejas, fruto del diseño humano; los más calóricos tienen más átomos y a veces una cantidad par. Una arquitectura nueva que la naturaleza no conocía y que atrapa más calor.


    Los fluorados son de varios tipos: los primeros que se inventaron fueron los clorofluorocarbonos (CFC), a los que siguieron los hidrofluorocarbonos (HFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los perfluorocarbonos (PFC) y algunos gases individuales que no pertenecen a estos grupos.


    Por tanto, el cuarto grupo de los gases de efecto invernadero conforma un conjunto diverso, fruto de invenciones humanas. Se emiten en volúmenes menores, son difíciles de controlar y pequeñas cantidades ya tienen un gran efecto. Algunos de estos gases tienen un poder calórico extremadamente alto, miles de veces mayor que los anteriores.


    En el origen de estos gases diseñados se encuentra Thomas Midgley, quien ha pasado a la historia como el autor de inventos dañinos, aunque de beneficio económico para la industria automotriz, en particular para General Motors, la empresa para la que trabajaba. El primer problema que se le propuso solucionar fue el golpeteo que generaba la combustión de la gasolina en los automóviles de comienzos del siglo XX. Midgley había descubierto que se solucionaba agregando etanol a la gasolina, pero esa mezcla no se podía patentar y los agricultores o el público en general podrían fabricar el etanol y agregarlo a sus automóviles en forma autónoma, por lo que esa línea de trabajo fue desechada. Pronto llegó a una solución patentable: agregarle plomo a la gasolina.


    Aunque su propia salud se vio afectada y pasó buena parte de 1923 recuperándose de los daños por inhalar plomo, defendió públicamente la inocuidad de su fórmula, que pasó a usarse en forma generalizada. Las intoxicaciones por plomo en las zonas urbanas y las cercanías de las refinerías son bien conocidas.


    Según un artículo publicado en 1992 en The New England Journal of Medicine, los niveles medios de plomo en los huesos de la población moderna son 625 veces superiores a aquellos de los habitantes precolombinos de Norteamérica. La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima que entre 15 y 18 millones de niños de los países en desarrollo sufren daños cerebrales permanentes debido a la intoxicación por plomo; el 90 % de los casos puede atribuirse a la gasolina con plomo.


    En aquel entonces, General Motors también vendía heladeras. Así surgió el invento que dio origen a los fluorados, componentes importantes de esta familia de moléculas con mayor capacidad de causar el efecto invernadero.


    Estos aparatos a veces sufrían fugas de los gases refrigerantes, bien de dióxido de azufre (corrosivo para los ojos y la piel) o de formiato de metilo (altamente tóxico si se inhala, y también inflamable). Midgley dirigió el equipo científico que en 1928 desarrolló un refrigerante llamado diclorodifluorometano: el primero de los CFC que se vendieron bajo la marca Freon-12.


    Ese gas acabaría abriendo un enorme agujero en la capa de ozono que nos protege de la radiación ultravioleta del Sol. Este es el único problema atmosférico que hemos logrado solucionar. En 1974 se concluyó que dañaba la capa de ozono en un trabajo científico que les valió el premio Nobel al mexicano Mario Molina y al estadounidense Sherwood Rowland. Este descubrimiento muestra un caso de éxito ya que se lograron acuerdos internacionales para buscar alternativas. Los clorofluorocarbonados fueron limitados en su uso en 1989 y prohibidos en 2010; luego, sustituidos por la segunda generación de fluorados.


    Estos nuevos gases, que no dañan la capa de ozono, tienen un poder calórico muy superior al anterior y a cualquiera de los gases naturales. En este grupo están las moléculas más dañinas o que construyen una malla más eficiente para «cazar calor» y rebotarlo hacia la Tierra. Son usados en la refrigeración y también en el sistema de transmisión de energía y en otros productos industriales de este siglo.


    Tras la invención y eliminación de los clorofluorocarbonos, llegaron los hidroclorofluorcarbonados, que mostraron también ser problemáticos para el ozono, y se pasó a la tercera generación de compuestos, que justamente son los de mayor efecto calórico. Resolver el agujero de ozono tiene el costo de más calentamiento.


    En la década de 1990 se desarrollaron los hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre (SF6), el más potente de todos los gases de efecto invernadero. Su poder calórico es 11.700 a 25.000 veces mayor que el dióxido de carbono y persiste en la atmósfera por muy largo tiempo.


    El hexafluoruro de azufre se va acumulando porque es sumamente estable en la atmósfera. Su presencia en la atmósfera es muy baja y se mide en partes por trillón, pero su impacto es relevante. Se usa para refrigerar y para la industria electrónica y de transmisiones de energía de alto voltaje.


    Como en los casos del dióxido de carbono, el metano y el óxido nitroso, el hexafluoruro de azufre y la mayoría de los fluorados tienen una curva ascendente que no da señales de moderarse. El aumento anual de 0,35 partes por trillón equivale a agregar un millón de automóviles con motor de combustión al año.


    ¿Por qué se usan gases tan contaminantes? Por ejemplo, porque son muy buenos aislantes en la conducción eléctrica de altos voltajes, en las torres y centrales de alta tensión, y, más que de emisiones, lo correcto en este caso es hablar de escapes. No se emite como subproducto de un proceso, sino por problemas en su manipulación. Si en la mitología el azufre se asocia al infierno, el hexafluoruro de azufre cumple con esa premisa. Para las compañías eléctricas es muy difícil evitar escapes de al menos 15 % en su operativa.


    Su uso es por ahora inevitable porque es muy bueno cumpliendo su función de prevenir cortocircuitos. Es decir, a medida que se expande el uso de la electricidad —por ejemplo, para el transporte—, se hace cada vez más necesario. Un mal necesario y un desafío adicional: evitar su llegada a la atmósfera. Electrificar lo que actualmente se hace con carbón, petróleo o gas genera el desafío de controlar estas emisiones, aunque, en el balance, es mucho más favorable dejar de usar energía fósil.


    Otros integrantes de esta familia como el trifluoruro de nitrógeno (NF3) se utilizan principalmente en la fabricación de dispositivos semiconductores como pantallas LCD, algunas células solares de película fina y otros microelectrónicos. En estas aplicaciones, el trifluoruro de nitrógeno se descompone inicialmente en un plasma. También es parte, por ahora inevitable, de las nuevas tendencias tecnológicas y calienta unas 17.500 veces más que el dióxido de carbono.


    En síntesis, estamos frente a un grupo complejo de gases que nunca antes del siglo XX habían estado en la atmósfera y pueden clasificarse en cuatro categorías: hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre y trifluoruro de nitrógeno.


    Las concentraciones de estos gases en la atmósfera eran esencialmente cero hace algunas décadas, pero han aumentado rápidamente a medida que el ser humano se ha puesto a inventar moléculas para solucionar procesos y productos industriales. Esto también tiene que ver con la alimentación porque la industria frigorífica usa este tipo de gases intensamente. Por ahora, causan un 2 % del calentamiento dentro de los componentes de gases de efecto invernadero, pero si las emisiones aumentan pueden calentar muy rápidamente por su alto poder por unidad emitida.


    Este grupo muestra lo peligroso de enviar a la atmósfera gases que inventamos, cuyo efecto en la naturaleza no conocemos de antemano, y que muchas veces terminan siendo devastadores años después, cuando ya no es posible extraerlos.


    La cooperación internacional pudo funcionar una vez para corregir la formación del agujero de ozono y podría decirse que muy pocas veces más. Varios acuerdos se han firmado luego del exitoso del ozono. Pero la emisión de gases cuyo efecto nocivo se conoce, se mide y es creciente en todos los casos no ha mostrado hasta 2024 ningún signo de revertirse. La mayoría de los acuerdos se queda en papeles que no generan acciones suficientes y por lo tanto no cambian la realidad.


    Nuevos protagonistas y más potentes: cloro fluor carbonados
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      Hexafluoruro de azufre, 23.000 veces más calórico que el CO2 y usado en segmentos de la economía en fuerte crecimiento.


      Fuente: NOAA, Global Monitoring Laboratory

    

    ***


    En resumen, la causa principal del calentamiento está en la parte de arriba del horno, los gases que volcamos a la atmósfera, particularmente los que se emiten en cantidades masivas. En términos de impacto, el dióxido de carbono, por su gran volumen emitido, es aproximadamente 75 % del problema, muy por delante del metano, que es responsable del 18 % del calentamiento, pero que puede dar un salto hacia arriba. También muy por encima del óxido nitroso (4 %), cuya mitigación sería un golpe a la producción de alimentos. Finalmente, un 2 % de esta última familia de gases, que si no se frenan pueden volverse más problemáticos por su poder calórico y persistencia.


    Mientras las emisiones en sus cuatro componentes aumentan, en el otro plato de la balanza la capacidad del planeta para absorber ese impacto está cada vez más disminuida. El calentamiento tiene, además de las emisiones, otro aspecto muy relevante y complementario: la destrucción de las selvas, los pulmones planetarios que, al devastarse, dejan de absorber carbono. Con la mirada de este cuarto conjunto de componentes termina la descripción de una parte de la trampa que nos estamos construyendo. Mientras armamos un horno arriba, los mecanismos regulatorios que tiene la superficie de la Tierra están cada vez más dañados.
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    La humanidad tiene ante sí un camino que se bifurca: elegir entre un callejón evolutivo sin salida, que conduce a la degradación de su único hogar, o continuar la senda de una evolución inteligente, capaz de restaurar un planeta dañado.


    Sobre la base de una investigación profunda y una exhaustiva revisión documental, El filtro de la evolución analiza cómo hemos llegado a este punto y cuáles son las estrategias para revertir el desastre. Es un llamado a frenar la destrucción antes de la llegada del siguiente filtro evolutivo.


    El lector encontrará aquí el aporte de distintas disciplinas para comprender lo que suele resumirse en un titular: nuestro planeta se calienta. ¿Por qué? ¿Qué consecuencias genera? ¿Cómo frenarlo? ¿Qué fuerzas se oponen a aquello que es imperioso hacer?


    Son páginas que no dan respiro. Nada sobra: cada cifra y cada gráfica cumplen una función. Blasina habla de la humanidad, de lo global y también de lo local, porque Uruguay forma parte de este planeta. ¿Qué puede aportar un país pequeño en este rediseño urgente? Esta y otras respuestas surgen de una narración rigurosa y accesible que nos invita a revalorizar las maravillas de la Tierra, nuestra casa.


    Este es mucho más que un libro de ciencia; es una invitación a la reflexión colectiva sobre la decisión más importante de nuestra historia: persistir en nuestro camino evolutivo sin destruir el único planeta que puede albergarnos.
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