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			Motivación

			No es fácil explicar y resumir los motivos que nos han llevado a escribir este libro, sobre todo al tratarse de una redacción a cuatro manos, de dos personas de muy diferente perfil, recorrido y experiencia en el sector energético y ambiental. Es algo muy subjetivo y personal, pero sí que ambos compartimos razones por las que pensamos que era el momento oportuno. 

			Una de las motivaciones para la elaboración de este libro es la urgente necesidad de abordar la emergencia climática, no solo como un reto ambiental y técnico, sino como una crisis humanitaria y un multiplicador de desigualdades sociales. Es evidente que algo no estamos haciendo bien cuando una gran parte de la sociedad ni se siente integrada ni son parte activa en la lucha contra el cambio climático.

			Hasta ahora, la aproximación a la solución ha estado marcada por preguntas mal construidas, en gran parte a propósito, con el fin de manipular el relato. Escribimos este libro porque consideramos que la pregunta “¿tenemos que apostar por descarbonizar o por las renovables?” está mal construida y es capciosa. No podemos disociar la respuesta y elegir una opción descartando la otra. Para nosotros, solo existe una respuesta válida e inequívoca: descarbonizar con renovables.

			Esta disociación implícita en la pregunta nos ha llevado a enfocar la lucha en la descarbonización, dejando al margen lo que va más allá del carbono, perdiendo de vista otros límites planetarios cruciales como son el uso del agua, la contaminación química, o la pérdida de biodiversidad y, sobre todo, dejando a un lado el bienestar de toda la sociedad. La transición energética, tal como se ha concebido hasta ahora, se ha centrado en la sustitución de combustibles fósiles por fuentes de energía renovables, obviando que nos encontramos en un proceso de transformación profundo no solo energético y medioambiental, sino también social y económico. 

			Ponemos el acento en que la transición energética, como pieza clave para la lucha contra el cambio climático, recupere su visión más transversal y se transforme en una transición de carácter social y ecológico, considerando que nos pertenece y que nos obliga a todas y a todos a llevarla a cabo.

			La transición energética se ha contemplado como un proceso económico gestionado y dirigido por intereses privados. Esta consideración, principalmente, como un negocio, ha provocado una orfandad porque nos olvidamos de que su principal función debe ser la de un servicio público garantizado. Esta es la razón por la que insistimos en el libro en el papel del Estado. 

			El cambio de modelo energético debe suponer una transformación del paradigma en la forma de entender y de relacionarnos con la energía y tiene que ser un motor para una transición más profunda que la que supone la mera sustitución tecnológica, revisando los fundamentos del modelo de crecimiento y evitando el riesgo de caer en un extractivismo verde.

			Este libro se escribe con la convicción de que la transición ecosocial es una necesidad energética, pero también una oportunidad para ilusionar, crear comunidad y empoderar a la ciudadanía, generar empleo de calidad y abrir la participación con criterios de equidad e inclusión. Somos la última generación que puede revertir el proceso y no podemos esperar a nuevos logros tecnológicos para actuar y mejorar el presente de todas y todos. Hagamos de la utopía nuestra realidad.





			Introducción

			Aunque el cambio climático afecta a todas las personas que habitan este planeta, la lucha para mitigarlo se está realizando desde iniciativas privadas, como si se tratara de una actividad exclusivamente económica, como si el salir triunfantes dependiera de su mercantilización. Esta dejación de funciones no es algo que hayamos decidido de forma voluntaria, sino que se nos ha impuesto como consecuencia de la pérdida de derechos y capacidad de decisión.

			Hemos identificado, y ha sido asumido por la inmensa mayoría de la ciudadanía, que el gran causante del cambio climático es el consumo indiscriminado de combustibles fósiles, junto con prácticas insostenibles y extractivas. También se ha aceptado que la solución pasa por poner en marcha una transición energética hacia las renovables. Esta transición es posible porque su desarrollo tecnológico e industrial ha permitido que su aprovechamiento sea viable con menores costes y minimizando las externalidades.

			Nuestro gran error ha sido dejar la transición a la deriva de las reglas del mercado, gobernadas por un sector energético hegemónico, y que sea este quien se encargue de llevar a cabo y de marcar los tiempos de la migración desde una economía fósil a una economía verde. Es decir, seguimos considerando la energía como un negocio, no como un bien de primera necesidad, el cual debería llevar implícita su consideración como un bien de utilidad pública.

			Las consecuencias de esta dejación de funciones han sido varias. En primer lugar, la velocidad de cambio no obedece a la urgencia de la situación, sino al mantenimiento del valor tanto de los activos que tienen que ser sustituidos como de los que hay que incorporar en los balances económicos. En segundo lugar, hemos perdido de vista el componente trasversal y social del presente y del futuro, tomando decisiones cuyas consecuencias suponen una hipoteca para generaciones venideras. En tercer lugar, y más importante, estamos desaprovechando la oportunidad, no solo de salvar el planeta, sino de hacerlo de forma justa y equilibrada, para que, con la participación de todas y todos, el valor generado tenga el efecto distribuido que por justicia nos pertenece.

			En definitiva, hemos perdido no solo la capacidad de acotar el alcance del problema, sino también las oportunidades de la solución. No hemos conseguido pilotar el proceso de transformación para resolver la mayor crisis del planeta, de la que, además, somos causantes.

			Por la necesidad de esa transformación hemos elaborado este manual de independencia energética, en el que abordamos los compromisos que debemos asumir, tanto el Estado como la ciudadanía, y el proceso a seguir. Es un manual de aplicación para que, con cada acción que ejerzamos en esa dirección, seamos más independientes de los combustibles fósiles que ahogan cada día más nuestra economía y salud. Además, permite englobar al mayor número de personas en torno a la energía, activándolas para poder eliminar el yugo que en la actualidad, como podemos comprobar con las tensiones geopolíticas, sigue siendo una manera de coaccionar y rendir vasallaje por parte de los países consumidores hacia los productores. Este manual es una hoja de ruta hacia la democratización y la soberanía energéticas.

			La lucha contra el cambio climático no se puede llevar a cabo asustando, sino colaborando activamente y siendo parte de la transformación. Nuestro modelo público está infrautilizado y el Estado debe ser no solo el custodio de los recursos naturales, entendidos como bienes comunes, sino el ejecutor de las iniciativas, priorizando la necesidad por delante de la rentabilidad.

			Creemos que la transición energética se ha quedado corta porque ha acotado su alcance a un cambio de la oferta y no está dirigida a no dejar a nadie atrás, para no esquilmar recursos, conservar la biodiversidad y pensar en el futuro, teniendo en cuenta cómo hemos actuado en el pasado. En definitiva, para avanzar con una mayor amplitud de miras ya que la solución no es una transición energética, sino una gran transformación ecológica y social, es decir, una transición ecosocial.

			Tenemos capacidades tecnológicas y económicas disponibles para revertir el problema. Es cierto que el esfuerzo de mitigación ahora tiene que ir acompañado con otro de adaptación, pero debemos avanzar con el convencimiento de que la transición ecosocial es posible y es una oportunidad que no podemos dejar pasar.

			Hemos considerado diferentes informes sobre cuál debe ser nuestro comportamiento futuro como países desarrollados. Entre ellos, informes que han sido y serán clave, como el de Meadows, el de Stern (2006), el de Draghi (2024) y el de Letta (2024). Asumimos sus contenidos, pero creemos que la solución no está en darle la batuta a quienes no han sabido resolver las crisis que se han producido, sino que debe ser el Estado el que dé un paso adelante. No solo como aportador de fondos, sino con un criterio emprendedor, planificador, inversor, de prestación de servicios, innovador y transformador de la realidad social, aunando en sus decisiones las necesidades de la sociedad que representa. Es decir, consideramos imprescindible volver a hacer Estado.

			Este libro recoge compromisos y derechos, políticas y actuaciones, desde el convencimiento de que es posible llevarlas a cabo ahora y de que no necesitamos esperar al desarrollo de tecnologías futuras. Entre otras razones, porque ya disponemos de ellas y porque somos la última generación con capacidad para revertir el proceso. No hay tiempo para la espera.

			Somos conscientes de que planteamos una gran revolución, pero un problema de la dimensión del que nos ocupa requiere actuar con determinación y con todo lo que está en nuestras manos. Disponemos de las herramientas y hemos identificado las palancas para que las propuestas se puedan materializar. 

			Desde nuestra experiencia, consideramos que los cambios no serán factibles si no se crea el marco para que se lleven a cabo y la definición del funcionamiento de los mercados, la política fiscal y el cambio de pautas de consumo son palancas que deben permitirnos alcanzar los objetivos. Percibir estas posibilidades exige adaptar nuestra cultura energética, avanzando en educación, en formación y en información.

			El determinismo actual es la expresión más clara del consentimiento pasivo de la situación. Nuestro compromiso carece de la ambición y de la acción que la emergencia climática y social exige. El presente nos pertenece, somos responsables del futuro que estamos diseñando y la inacción no es la respuesta. 

			En este libro, que hemos dividido en cuatro grandes partes, analizamos la situación de emergencia climática, el alcance de la transición energética y sus avances y la necesidad de ampliarlo, incluyendo las componentes social y ecológica.

			En la primera parte hacemos una radiografía del pasado y del presente de la situación de emergencia climática, de los instrumentos y de las decisiones que se han adoptado en relación con la lucha contra el cambio climático y las políticas de mitigación y adaptación.

			La segunda parte refleja los avatares de la transición energética para reducir la dependencia de los combustibles fósiles, considerando que el componente geoestratégico de la energía y los avances tecnológicos nos permiten pensar que tenemos la solución en nuestras manos. Hemos añadido un apartado novedoso que hemos denominado “Los venenos de la transición”. En él hemos incluido los elementos que cercenan, desde el interés particular, el avance de la lucha contra el cambio climático y de la transición energética.

			En la tercera se desarrolla nuestra visión y el alcance de lo que entendemos que debe ser la transición ecosocial y los compromisos con los distintos grupos de interés que debe asumir, compromiso que debe conllevar un posicionamiento público y de reforzamiento del Estado.

			En la cuarta y última parte, se desglosan las políticas que poner en marcha y las herramientas y palancas que hay que tener disponibles, principalmente en el funcionamiento de los mercados, en la apuesta por la economía circular y en la fiscalidad como palanca base, no solo para que el Estado disponga de capacidad económica sino para cambiar usos y costumbres que permitan avanzar en políticas redistributivas.

			Al final, en el epílogo, hemos elaborado un decálogo de lo que para nosotros representa la transición ecosocial como nuevo paradigma de una nueva cultura de la energía, dirigido a hacer visibles para la ciudadanía los beneficios y oportunidades como mejora de su bienestar.

			Estamos firmemente convencidos de que, aunque debemos tener más ambición, todavía es posible retrotraer la situación, una posibilidad que descansa en hacer nuestro compromiso más transversal de lo que es ahora.

			No podemos, ni debemos, perder la oportunidad de que la justicia social y ecológica sea la base de las oportunidades que una nueva cultura de la energía nos brinda, basada en el aprovechamiento de las fuentes de energía renovables.

			Hemos identificado los compromisos necesarios, tanto con las personas de nuestra generación como con las futuras, sin limitaciones de género, edad, ocupación, procedencia o creencias, con el territorio y con la biodiversidad. Si queremos que el proceso de transformación sea una realidad justa tenemos que hacerlo entre todas y todos.





			PRIMERA PARTE

			El cambio climático





			Capítulo 1 

			Emergencia climática

			La emergencia climática constituye el mayor reto en la historia de la humanidad. El término emergencia no es baladí y procede del latín emergens-entis, emergente. Y esta es la forma en la que han irrumpido los efectos del cambio climático y lo seguirán haciendo durante décadas, obligándonos a padecerlos en primera persona.

			Nos enfrentamos a un fenómeno de una escala muy superior a la acción individual, fuera del alcance directo de la mayor parte de la población. En cierta medida, se nos ha excluido y no hemos podido formar parte de la solución en el grado que es necesario. Y todo aquello que se percibe como elevado e intangible provoca, en general, temor y rechazo. Este es el relato que ha calado en la sociedad, en parte porque se ha ocultado, a propósito en muchos casos, la gran cantidad de herramientas disponibles para que la ciudadanía pueda ser parte de las soluciones.

			Es crucial subrayar que la transición energética no solo constituye una respuesta necesaria frente al cambio climático, sino también una importante oportunidad económica. Las renovables, la eficiencia energética y la electrificación de la cobertura de nuestras necesidades energéticas ya son más competitivas que los combustibles fósiles en la mayoría de los mercados, generando ahorros, empleo estable y cadenas de valor más resilientes. Lejos de ser un freno al crecimiento, la descarbonización puede convertirse en un motor de prosperidad compartida y en una vía para reforzar la competitividad global de las economías que lideren este proceso.

			Cada uno de nosotros puede ser un agente activo e impulsor del cambio. Por tanto, la lucha es aún más necesaria, ya que nos enfrentamos simultáneamente a los efectos físicos de la emergencia climática y a los lastres sociales y psicológicos que esta genera. No sabemos si venceremos, seremos derrotados o alcanzaremos una solución de compromiso, pero lo que está claro es que no actuar equivaldría a renunciar no solo al bienestar social, sino a millones de años de evolución y diversidad genética que han favorecido que cada ser vivo y su medio ambiente sean algo único e irrepetible.

			Esa urgencia medioambiental para actuar de manera colaborativa no es una percepción abstracta ni una alarma infundada, puesto que los datos científicos que tenemos en la actualidad son contundentes. Las métricas y las variables físicas no dejan lugar a dudas sobre la emergencia climática a la que nos enfrentamos y los compromisos que tenemos que abordar de manera colectiva. Estamos rodeados de evidencias empíricas y cuantificables que muchos se resisten a observar y aceptar. Los indicadores clásicos resultan evidentes: la temperatura media global no cesa de aumentar año tras año, mes tras mes, además de hacerlo de manera desigual en función de la región geográfica.

			Como se aprecia en la figura 1, la temperatura media global en 2024 registró una anomalía de +1,55 °C ± 0,13 °C respecto a los niveles preindustriales. Este dato consolida 2024 como el año más cálido de los últimos 175 años de registros sistemáticos, un récord que, probablemente, y según las proyecciones actuales, será superado en 2025. No se trata de un evento aislado; cada uno de los últimos diez años ha figurado, individualmente, entre los diez más cálidos de la serie histórica. Este patrón persistente constituye una alerta tardía, pero inequívoca. Es evidente que no solo hemos incumplido los objetivos del Acuerdo de París, sino que desconocemos aún el límite superior del calentamiento al que deberemos enfrentarnos durante lo que resta de siglo.

			Figura 1

			Evolución de la temperatura media anual para diferentes
bases de datos

			[image: Gráfico, Histograma  El contenido generado por IA puede ser incorrecto.]

			Fuente: Berkeley Earth, ERA5, GISTEMP v4, HadCRUT5, JRA-3Q y NOAAGlobalTemp v6.

			
Es crucial aclarar y comprender que los umbrales fijados de 1,5 °C o 2 °C responden a un compromiso político, que se basa en las evidencias científicas. Por tanto, superarlos no representa un punto de no retorno, sino una señal de alerta que debe impulsarnos a redoblar esfuerzos en mitigación y adaptación, especialmente en un mundo con profundas asimetrías en los ritmos de desarrollo socioeconómico. La relativa seguridad que disfrutan los países más desarrollados puede generar la falsa percepción de que un aumento de 2 °C es manejable, por el acceso a tecnología y recursos. Sin embargo, ante la mayor frecuencia de fenómenos catastróficos, debemos reconocer nuestra responsabilidad solidaria con aquellas poblaciones y territorios más vulnerables, que soportarán los impactos más severos sin contar con los medios suficientes para afrontarlos.

			Las implicaciones de este aumento son sistémicas y, en muchos aspectos, aún desconocidas. Cada organismo vivo está adaptado a condiciones específicas dentro de su ecosistema. Cuando este sistema se altera, las opciones para las especies son limitadas: migrar, adaptarse o perecer. Las consecuencias biológicas resultantes son actualmente insondables, al igual que los cambios de nuestra relación con la naturaleza y sus ramificaciones socioculturales. Está demostrado que los hábitos en las sociedades más expuestas y vulnerables están cambiando drásticamente, lo que alterará inevitablemente las formas de vida y las relaciones humanas tal como las conocemos. Paralelamente, como evidencian los incendios forestales de magnitud creciente, la relación entre la humanidad y la naturaleza está sufriendo una reconfiguración profunda y, en ciertos casos, traumática.

			Continuando con los indicadores cuantitativos, el incremento en la frecuencia, intensidad y virulencia de los eventos climáticos extremos constituye una de las manifestaciones más palpables de la crisis climática. Estos fenómenos impactan, en mayor o menor medida, a todas las regiones del planeta. Los medios de comunicación, al cubrir estas catástrofes, juegan un papel ambivalente. Mientras informan y pueden sensibilizar a la opinión pública, su enfoque en el impacto dramático y catastrofista (a veces orientado a una audiencia específica) corre el riesgo de generar fatiga o insensibilización, lo que a su vez puede dificultar la movilización social coordinada y efectiva.

			Los datos de Copernicus, uno de los programas espaciales de la Unión Europea (UE) cuyo objetivo es proporcionar acceso libre y abierto a la información sobre nuestro planeta, confirman esta tendencia en el sur de Europa. La temperatura superficial del Mediterráneo ha experimentado un calentamiento acelerado y constante, con un aumento de más de +1,5 °C en 2024 respecto a periodos de referencia anteriores. Este calentamiento ha propiciado la aparición de un fenómeno, hasta ahora desconocido, como son las olas de calor marinas. Solo en el último año se registraron más de doscientos días con estas olas de calor en amplias zonas del Mediterráneo, con anomalías térmicas récord que superaron, en algunos casos, +1,3 °C. 

			Esta aceleración del calentamiento marino no solo amplifica los fenómenos extremos, sino que amenaza gravemente los ecosistemas y la seguridad costera. Es más, el incremento en la frecuencia e intensidad de las olas de calor marinas conlleva impactos críticos en la biodiversidad. Temperaturas superiores a 30 °C generan un estrés térmico prolongado en especies marinas no adaptadas a estos umbrales, elevando significativamente la mortalidad de numerosos organismos, tanto animales como vegetales.

			Un ejemplo de especial relevancia por su cercanía geográfica es el aumento de las dana (depresiones aisladas en niveles altos) en el Mediterráneo. Este fenómeno meteorológico se produce cuando una ondulación en la corriente en chorro se amplifica hasta estrangularse, separando una masa de aire frío que queda aislada y se alimenta del vapor de agua liberado por el Mediterráneo tras los meses estivales. Este patrón, cada vez más frecuente e intenso, representa una alarma cuyas implicaciones e impactos no estamos valorando en toda su magnitud. 

			El caso de la dana de Valencia es un ejemplo trágico de su potencial destructivo. Según datos de la Agencia Estatal de Meteoro­­logía (AEMET), las acumulaciones de lluvia superaron los 700 l/m² en algunas zonas, estableciendo récords históricos de precipitación en un periodo corto. Las consecuencias humanas fueron devastadoras con 237 fallecidos, un millón de afectados y más de 15.000 desplazados como consecuencia directa de la dana. El Mediterráneo se ha convertido en una suerte de olla a presión climática, especialmente durante el otoño, con un riesgo creciente para las poblaciones costeras que no cuenten con infraestructuras adecuadas de gestión y evacuación de grandes caudales de agua o planificación urbana adaptada a zonas inundables. Hay que recalcar que, aunque haya financiación para adecuar las infraestructuras a tiempo, las vidas humanas no se pueden recuperar. Por lo tanto, la previsión y la adaptación son métodos de garantizar un bienestar social a lo largo del tiempo.

			Tras estos episodios de lluvias torrenciales, a menudo se abren otros periodos prolongados de sequía extrema, otro patrón que se ha extendido por todo el continente europeo. Durante la última década, Europa ha enfrentado olas de calor cada vez más intensas, recurrentes y extensas. El verano de 2022 fue el más caluroso registrado en el continente, con temperaturas que alcanzaron los 47 °C en Pinhão (Portugal) y un balance trágico de 61.672 muertes atribuibles al calor entre mayo y septiembre, según un estudio publicado en Nature por el Instituto de Salud Global de Barcelona (2023) (ISGlobal). Los datos mostraron una especial vulnerabilidad en mujeres mayores de 80 años, mientras que los países del sur de Europa (España, Italia y Grecia) registraron las tasas de mortalidad más elevadas por millón de habitantes.

			Estos eventos extremos no son episodios aislados, forman parte de una tendencia estructural a largo plazo con la que deberemos convivir inevitablemente. Según los datos de Copernicus (2024), 23 de las 30 olas de calor más graves registradas en Europa han ocurrido desde inicios de siglo, mientras que la mortalidad atribuible a las altas temperaturas ha aumentado un 30% en dos décadas, afectando al 94% de las regiones europeas. Tanto la Organización Meteorológica Mundial (OMM) como Copernicus (2024) subrayan que Europa se calienta a un ritmo casi el doble de rápido que la media global, convirtiendo los picos térmicos extremos en la nueva normalidad.

			Durante el verano de 2025 estas olas de calor continuaron batiendo récords. En junio se superó el máximo histórico en España con 46,6 °C, mientras Francia implementaba medidas de contingencia, como el cierre de escuelas y el acceso a la parte superior de la Torre Eiffel, ante temperaturas cercanas a los 39 °C. En Italia se suspendieron los trabajos al aire libre durante las horas de mayor calor. Según el Sistema de Monitorización de la Mortalidad Diaria (MoMo), entre junio y finales de agosto se registraron 3.644 muertes atribuibles al calor en España. Estas cifras son trágicas y también son la evidencia empírica e incontestable de que la adaptación climática tiene que ser el eje central de cualquier estrategia presente y futura de actuación, tema que trataremos más adelante, en un apartado específico.

			Al mismo tiempo, las olas de calor afectan al rendimiento del sistema eléctrico, sometiéndolo a un estrés termodinámico. Un ejemplo son las paradas de las centrales nucleares en verano, como sucede en Francia, debido a la sequía o al aumento de las temperaturas del agua de los ríos, que no permiten refrigerar el reactor adecuadamente.

			Este aumento de temperaturas también afecta a los recursos hídricos superficiales. España ha experimentado varios años de sequía severa. A principios de 2023 los embalses estaban en los niveles históricamente más bajos, muy por debajo del promedio de la última década. Situaciones especialmente críticas se registraron en las cuencas del Segura, Guadiana y Guadalquivir, que llegaron a operar con apenas un tercio de su capacidad. Las lluvias de marzo de 2025 permitieron una recuperación parcial, alcanzando el 74% de la capacidad total (la cifra más alta en siete años), aunque con notables disparidades regionales.

			Las consecuencias económicas de esta situación son significativas. Las sequías, combinadas con otros fenómenos meteorológicos extremos, generan pérdidas anuales multimillonarias en Europa (28.300 millones de euros al año). Los incendios forestales, que se han visto agravados por estas condiciones, suponen unos costes de 19.000 euros por hectárea quemada, aproximadamente, con un balance total de 393.000 hectáreas afectadas durante el verano de 2025. Por ejemplo, comparativamente, significaría multiplicar por 25 las hectáreas empleadas para la instalación de nueva fotovoltaica en 2024 en España (7,3 GW).

			Por su parte, el Banco Central Europeo (2024) (BCE) advierte que las sequías recurrentes podrían reducir la producción de la zona euro hasta en un 15%, afectando gravemente a los sectores del agua, la energía y la agricultura. España e Italia presentan una especial vulnerabilidad, con hasta un 30% de su producción agrícola en situación de riesgo. Esta tendencia, que ya se ha manifestado en el pasado, parece consolidarse como un elemento estructural que debemos afrontar. 

			Los límites planetarios
y el grave impacto del ser humano

			La vulnerabilidad económica y social es solo una cara del problema. Detrás de las pérdidas de ingresos o el aumento de gastos en diferentes lugares del planeta, subyace una alteración que afecta directamente a los equilibrios biogeoquímicos que sostienen la vida. El cambio climático no solo erosiona la estabilidad de los mercados financieros y de las personas. Además, al haber alcanzado cotas tan elevadas desajusta los procesos biofísicos que, hasta ahora, garantizaban la disponibilidad de agua, nutrientes y energía en ecosistemas clave y la supervivencia de diferentes especies animales y vegetales.

			Esta es la línea de investigación del informe de los límites planetarios (“Planetary Boundaries Framework”), desarrollado por el Stockholm Resilience Centre (SRC). Sentó cátedra y abrió una línea discursiva, tanto por su eficacia empírica como por sus implicaciones para la sociedad y el medio ambiente. Propuesto inicialmente en 2009 por un equipo de veintiocho científicos, liderados por Johan Rockström, el marco identifica nueve procesos críticos que regulan la estabilidad y resiliencia del sistema terrestre. Estos son: cambio climático, integridad de la biosfera, ciclos biogeoquímicos (P y N), cambios de uso del suelo, agua dulce, liberación de sustancias químicas sintéticas, acidificación oceánica, carga de aerosoles y capa de ozono. Para cada proceso se establece un límite de seguridad que, de ser transgredido, podría generar cambios ambientales abruptos o irreversibles, poniendo en riesgo las condiciones naturales que han permitido el desarrollo de las civilizaciones humanas durante el Holoceno.

			Los ciclos biogeoquímicos esenciales (agua, carbono, nitrógeno, fósforo, etc.) están siendo modificados a ritmos vertiginosos. Las actividades humanas, potenciadas por el calentamiento global, los están alterando, produciéndose consecuencias críticas para el equilibrio de los ecosistemas y la sociedad, comprometiendo la disponibilidad de recursos vitales. En este apartado no vamos a desarrollar la complejidad biogeoquímica de cada ciclo de los elementos, pero sí reflejaremos cuáles son los efectos más inmediatos de sus alteraciones. 

			El más evidente, que afecta de una manera directa y diaria a miles de millones de personas, es el ciclo del agua (H₂O). El calentamiento global intensifica la modificación del ciclo hidrológico a nivel regional y local, causando sequías prolongadas e inundaciones extremas. Por otra parte, en mares tropicales y subtropicales estamos viendo, cada vez más a menudo, la proliferación de monzones y huracanes de una violencia y velocidad de ascenso en la escala extrema. Además, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) reporta que 2.200 millones de personas carecen de acceso a agua potable segura, agravado en las últimas décadas por la crisis climática, es decir, aproximadamente, un cuarto de toda la población mundial. Así mismo, los países menos desarrollados tienen el doble de probabilidades de carecer de acceso a agua potable y saneamiento básico. Las poblaciones rurales, los niños y las minorías étnicas e indígenas son la primera línea de vulnerabilidad, estando en peligro su salud y supervivencia. 

			Junto al ciclo del agua, el del carbono (C) sufre alteraciones críticas. Como ya se ha mencionado, la quema de combustibles fósiles libera CO₂ a niveles sin precedentes (424 ppm —partes por millón— en 2024), intensificando el efecto invernadero. Los océanos, que absorben aproximadamente el 30% de las emisiones globales de CO₂, ven comprometida su capacidad de secuestro debido al calentamiento y acidificación (por el exceso de carbono), afectando a organismos marinos con estructuras calcáreas (corales, cocolitóforos) y alterando la cadena alimentaria y la biodiversidad, incluso a un ritmo que es insostenible y que todavía no hemos cuantificado.

			Otros de los ciclos más afectados por la antropización son el del nitrógeno (N) y el del fósforo (P). La agricultura industrial e intensiva emplea fertilizantes sintéticos que liberan óxidos nitrosos (N₂O), gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento atmosférico trescientas veces más elevado que el CO₂ (en un periodo de cien años). Además, el exceso de nitrógeno y fósforo provoca la eutrofización (blooms de algas que crecen sin control y agotan el oxígeno), generando zonas muertas en océanos y lagos, como en áreas del golfo de México o, en España, en el Mar Menor (Murcia). 

			También se alteran ciclos del azufre (S) por las emisiones de SO₂ al quemar combustibles fósiles, generando aerosoles que debilitan la capa de ozono y que, a nivel local, pueden llegar a combinarse para formar lluvia ácida. En menor medida, existen elementos traza (mercurio) que se liberan por la minería y la quema de carbón, bioacumulándose en las cadenas tróficas de peces y afectando, por su ingesta, a la salud humana.

			La versión del estudio de los límites planetarios de 2023, publicada en Science Advances, es la primera en cuantificar los nueve límites y concluye que seis han sido transgredidos, lo que indica que la Tierra se encuentra en riesgo e incertidumbre creciente. Este informe no solo ofrece un diagnóstico alarmante, sino también un marco científico robusto para orientar acciones de sostenibilidad a escala global. Además, en la última actualización del 2025, el punto de inflexión térmico central para los arrecifes de coral de aguas cálidas se estima en 1,2 °C de calentamiento global por encima de los niveles preindustriales, un umbral que ya se ha superado. Incluso si el calentamiento se estabiliza en 1,5 °C sin sobrepasar ese límite (el objetivo más optimista del Acuerdo de París), se considera que es virtualmente cierto (>99% de probabilidad) que los arrecifes de coral de aguas cálidas pasarán irreversiblemente su punto de inflexión y comenzarán a desaparecer a gran velocidad.

			No obstante, hay un caso de éxito que se debe destacar porque ofrece esperanza. La reducción del agujero de la capa de ozono demuestra el poder del consenso y la actuación internacional basada en la ciencia. Gracias al Protocolo de Montreal y al compromiso conjunto de Gobiernos, industrias y sociedad, se lograron eliminar gradualmente las sustancias que dañaban esa capa de la atmósfera. Este esfuerzo coordinado se ha traducido en una recuperación tangible de la capa de ozono, un ejemplo de cómo la cooperación global puede enfrentar con eficacia los mayores desafíos ambientales.

			Conjuntamente, hay un punto clave e innovador del informe, y desconocido en gran medida, que es la interconexión de los procesos. Los límites no son independientes, están interconectados y se refuerzan mutuamente. Por ejemplo, la deforestación (cambio de uso del suelo) libera CO₂ (cambio climático) y reduce la biodiversidad (integridad de la biosfera), lo que a su vez debilita la capacidad de los ecosistemas para actuar como sumideros de carbono. Esto exige un enfoque holístico y multidisciplinario para la solución de los problemas y el consenso de expertos de diferentes campos científicos.

			Entre las innovaciones metodológicas de la actualización, destaca la inclusión del agua verde (humedad del suelo) en el límite de agua dulce y un nuevo enfoque para medir la integridad de la biosfera, revelando que este límite se transgredió en el siglo XIX. Esto proporciona una base sólida para el monitoreo y la toma de decisiones. Otro punto destacado es que tenemos que proyectar la realidad que va “más allá del carbono”, una trampa en la que solemos caer cuando nos centramos en la mitigación y en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

			Los mensajes que destacan de este informe, y que recogemos en nuestras propuestas de los siguientes apartados, son múltiples. Por un lado, pretende superar la visión de túnel del carbono (concepto acuñado en 2020 por el doctor Jan Konietzko de la Universidad de Maastricht), insistiendo en considerar su impacto en todos los límites (como el uso de agua, la contaminación química o la pérdida de biodiversidad), gestionando riesgos e identificando oportunidades de innovación en modelos de negocio circulares y regenerativos. En paralelo, transgredir los límites planetarios representa un riesgo sistémico para la economía global (se estima que equivale a casi la mitad del producto interior bruto —PIB— mundial). Las empresas, países e instituciones que alinean sus operaciones con estos límites no solo mitigan riesgos, sino que construyen resiliencia, aseguran su licencia social para operar y crean valor a largo plazo. 

			La integración de este conocimiento científico en la toma de decisiones económicas, políticas y sociales es esencial para guiar a la humanidad hacia un futuro donde el desarrollo se produzca dentro de un espacio operativo seguro y justo, garantizando la estabilidad planetaria y el bienestar para todas las personas.

			Multiplicador de desigualdades

			Más allá de las transformaciones que desestabilizan los ciclos naturales, el cambio climático tiene consecuencias que afectan profundamente a las personas. Los desequilibrios en los sistemas biofísicos no afectan a todas y todos por igual y se traducen en tensiones sociales, económicas y territoriales que golpean con mayor dureza a quienes ya partían de situaciones extremas de vulnerabilidad. 

			De esta manera, la degradación ambiental no puede entenderse sin reconocer su papel como multiplicador de desigualdades, principalmente en zonas donde ya existía una desigualdad estructural e histórica, por motivos políticos y sociales. En los últimos años se están acentuando por el impacto desproporcionado de los efectos del cambio climático en las comunidades y colectivos más vulnerables. Las graves consecuencias y las magnitudes de este desequilibrio ya las estamos sufriendo. 

			El Banco Mundial estima que el cambio climático empujará a 132 millones de personas a la pobreza extrema para 2030, debido a la pérdida de cosechas, la inseguridad alimentaria y los desplazamientos forzados a otras regiones. Según Oxfam Intermón (2022), los daños económicos por eventos climáticos extremos alcanzaron los 50.000 millones de dólares en 2022, afectando principalmente a comunidades rurales y agricultores de pequeña escala. Es decir, los más afectados, los pequeños productores que se alimentan de sus propias cosechas, son los que menos han contribuido a la acentuación del cambio climático. La ONU recoge que más de 20 millones de personas son desplazadas anualmente por eventos climáticos extremos, una cifra que aumentará.

			La crisis no reside en la escasez absoluta de recursos, aunque en ciertas zonas sea así. El problema central es que cada vez son menos accesibles, lo que genera una competencia que acarrea el aumento de conflictos bélicos y sociales. La reducción en la disponibilidad de agua y tierra cultivable intensifica conflictos socioambientales, como los sufridos en Mali y Somalia, donde la competencia por recursos ha exacerbado tensiones étnicas. Los países más vulnerables (Yemen, Afganistán y Somalia, por ejemplo) enfrentan así un círculo vicioso por el que crisis climática, pobreza y conflicto se retroalimentan, y del cual es muy difícil salir sin apoyo externo.

			Dentro de los grupos culturales y las minorías étnicas, así como en las poblaciones rurales, teniendo en cuenta factores como el sexo y la edad, existen diferentes grados de afectación al incrementarse su vulnerabilidad. Las mujeres y niñas representan el 80% de los refugiados climáticos y tienen catorce veces más probabilidades de morir en desastres naturales que los hombres. Incluso en países que se consideran en vías de desarrollo, las mujeres dedican hasta diez horas diarias a recolectar agua y recursos por la escasez agravada por el clima, lo que limita su acceso a la educación y a oportunidades económicas que les permitan avanzar en desarrollar sus capacidades, perpetuando ciclos de pobreza con una clara distinción de género. 

			Los organismos internacionales (ONU, IPCC, Banco Mundial) confirman que estos impactos distributivos ya se están produciendo, exigiendo respuestas urgentes que combinen transición energética, protección de ecosistemas y políticas de adaptación con un enfoque de justicia climática. La lucha contra el cambio climático debe abordarse simultáneamente como una batalla contra la desigualdad social y la injusticia global.

			¿Estamos a tiempo de evitarlo? 

			Esa doble dimensión (ambiental y social) del cambio climático sitúa el debate en un terreno incómodo, pero inevitable: conocer el tiempo disponible para actuar y evitar ampliar las desigualdades sociales y las degradaciones ambientales. La pregunta que todo el mundo se hace en la actualidad es: ¿Estamos a tiempo de evitar los efectos más graves del cambio climático? La respuesta no es simple, nadie la tiene, pues el margen de acción no se mide en unidades de tiempo, sino en la cantidad de GEI que aún podemos emitir sin superar los umbrales críticos de calentamiento (1,5 °C o 2 °C respecto a niveles preindustriales). Este límite se conoce como presupuesto de carbono. 

			Según las últimas estimaciones del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), el presupuesto restante para tener una probabilidad del 67% de no superar 1,5 °C es de, aproximadamente, 400 gigatoneladas (Gt) de CO₂ (a partir de 2020). Dado que actualmente las emisiones globales anuales rondan las 40 Gt, al ritmo presente este presupuesto equivaldría a menos de una década de emisiones. Es importante recalcar que esas son las emisiones medibles y detectadas, las que se recopilan en los inventarios, pero hay otras que han escapado a los sistemas de detección, como son las fugas de metano.

			Existen estudios más recientes que indican que el margen de carbono que queda es tan pequeño que, probablemente, se rebasará pronto, lo que hace urgente una rápida reducción de emisiones para evitar cambios irreversibles en el clima y la adaptación a sus efectos. Este cálculo se basa en la relación probada entre las emisiones acumuladas hasta hoy de CO₂ (2.500 Gt) y el aumento de la temperatura global, de manera que cada 1.000 Gt de CO₂ emitidas suponen, aproximadamente, 0,45 °C de calentamiento. 

			Cabe recordar que la inmensa mayoría de las emisiones (cerca del 90%) proceden de la quema de combustibles fósiles, mientras que el resto se atribuye, principalmente, a la deforestación y otros cambios de uso del suelo. Por tanto, la estrategia no debe centrarse únicamente en reducir emisiones, sino también en proteger y ampliar los sumideros de carbono naturales.

			¿Somos los culpables de la aceleración
del cambio climático?

			La rápida aproximación al límite del presupuesto de carbono es consecuencia directa de las emisiones acumuladas de GEI de origen antropogénico. Frente al debate infundado promovido por grupos cercanos a ideologías de ultraderecha y negacionistas, el consenso científico es abrumador: más del 99% de los estudios especializados atribuyen el cambio climático actual (desde la Revolución Industrial) a actividades humanas. Esta posición unánime, poco habitual en los diferentes campos científicos, se basa en múltiples líneas de evidencia.

			Una de las más contundentes es el incremento sin precedentes en la concentración atmosférica de CO₂, que ha pasado de, aproximadamente, 280 ppm en la era preindustrial a 424 ppm en 2024 (un aumento del 51%), según los datos más recientes de Copernicus (2024). Esta aceleración, 250 veces más rápida que los incrementos naturales posteriores a la última glaciación, se vincula directamente con la quema masiva de combustibles fósiles iniciada con la revolución industrial. Entre las causas se encuentran el uso masivo de carbón, de petróleo y de gas a mediados del siglo pasado, conforme las tecnologías comenzaron a utilizar estas fuentes energéticas. 

			Otra de las evidencias clave, obviada por los negacionistas, es la inferencia inequívoca a fuentes humanas que se confirma mediante el análisis de isótopos de carbono (δ13C), que actúan como una huella química. Los combustibles fósiles presentan una firma isotópica característica derivada de su origen orgánico y el proceso de degradación de su materia orgánica, distinguible del CO₂ de fuentes naturales. El predominio de este isótopo en el CO₂ atmosférico actual, y su incremento desde la revolución industrial, demuestra científicamente que el aumento de ppm se debe, fundamentalmente, a la quema de combustibles fósiles.

			Las fuentes de emisiones antropogénicas de CO₂ y otros GEI están rigurosamente documentadas en el sexto informe de evaluación del IPCC (2021b). La quema de combustibles fósiles es la fuente dominante, con una contribución sectorial claramente establecida: carbón (33%), petróleo (29%) y gas natural (18%). El sector energético, que incluye la generación de electricidad y calor, junto con el transporte, son los principales emisores dentro de esta categoría que domina el panorama de las emisiones globales. Las actividades industriales son otra fuente sustancial, no solo por el consumo de combustibles fósiles, sino también por las emisiones inherentes a sus procesos productivos.

			La deforestación y el cambio en el uso del suelo constituyen la segunda fuente principal de emisiones. Las emisiones de CO₂ del sector AFOLU (agricultura, silvicultura y cambio de uso de la tierra) se deben principalmente al cambio en el uso del suelo, uso productivo para actividades humanas, y representan aproximadamente la mitad de las emisiones netas totales de AFOLU. La deforestación para la agricultura también contribuye significativamente al aumento de las emisiones, según los datos del IPCC. La destrucción y reconversión de bosques para uso agrícola no solo libera el carbono almacenado en biomasa y suelos, junto con las emisiones de su actividad per se (como la liberación de metano), sino que reduce irreversiblemente la capacidad de absorción de CO₂ de los ecosistemas forestales.

			La evidencia que respalda el origen antropogénico del cambio climático es robusta y está sólidamente documentada por el IPCC. Además, las
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