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EXCMO. SR. PRESIDENTE DE LA REAL ACADEMIA NACIONAL DE ME-
DICINA DE ESPANA,

ExcMAS. Y EXCMOS. SRAS. Y SRES. ACADEMICOS,
DOCTORES PREMIADOS,
SENORAS Y SENORES:

«With all technology, there is a good side,
a bad side, and a stupid side that you
werent expecting»

Margaret Atwood

UN CONTEXTO PREVIO

Quiere el azar de la cronologia que, en afios sucesivos, sea-
mos académicos de ciencias basicas, el Prof. Antonio Campos
y yo mismo, los encargados de dirigirnos a ustedes en esta casa
de la Clinica y la Cirugia.

Los problemas medioambientales se han abordado desde
las perspectivas de diferentes especialidades, por varios ilustres
académicos de Medicina: muy recientemente en cirugia, por el
Prof. Rodriguez Montes y en diversos momentos por los Profe-
sores Aguilar, de Fisica, Carreras, de Medicina Nuclear, Ribera
en Geriatria, Gilsanz en Anestesia, Alvar en enfermedad tropical
y Gonzalez de Posada, desde la vision ética y social.

Trataremos hoy simplemente de presentar las bases quimi-
co-fisicas, y su conexién con la vida y la salud, que subyacen
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a las alteraciones atmosféricas generadas como consecuencia
de las actividades de la humanidad contemporanea. Se trata de
evitar el incremento del efecto invernadero en nuestro planeta,
lo que ha venido a denominarse con el mediatico, pero no muy
afortunado, término de «descarbonizacién». Su encomiable,
aunque no facil, objetivo se dirige a controlar los efectos de esta
civilizacién de combustiones masivas que, con otro llamativo
nombre, Stephen Pyne ha bautizado como «Piroceno, dentro
de la Era del «Antropoceno». Todo esto nos ha ido llevando a
una general demonizacién del carbono, la «<huella de carbono»,
elemento quimico que los medios y la opinién publica parecen
ya considerar un contaminante téxico.

Seamos rigurosos: el di6xido de carbono no es solamente un
componente natural e imprescindible de la atmdésfera terrestre;
es ademas, y sobre todo, el compuesto quimico natural que
permite la existencia de toda vida, también la humana, sobre la
Tierra. Los compuestos quimicos que forman nuestro cuerpo,
y el de los animales y las plantas, proceden en tltima instancia
de una reaccién quimica realizada por otra molécula singular y
extraordinaria, la clorofila, que permite a la fotosintesis vegetal
captar el diéxido de carbono en la atmésfera y convertirlo en
hidratos de carbono asimilables por las plantas en el esencial
ciclo quimico natural del carbono (Figura 1). De carbono son
también las restantes moléculas bioquimicas, las macromolécu-
las de las proteinas, el ADN de los genes, los tejidos y érganos
de vegetales, animales y humanos, que derivan de esta prodi-
giosa molécula, el di6xido de carbono. Primo Levi ha escrito
un delicioso y poético texto sobre el &tomo de carbono y su
diéxido en el ciclo de la vida, dentro de su coleccién de relatos
«El Sistema Periédico».

El carbono, un elemento que se encuentra en cantidad infi-
ma en el universo, y en el propio planeta Tierra, se concentra
precisamente en la vida y constituye casi un tercio de nuestro
cuerpo (Figura 2).

No es, por tanto, un elemento quimico del que podamos
prescindir; no existirfamos sin él.
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Figura 2. El elemento carbono en la naturaleza.




Figura 3. Una afirmacién no cientifica.

Se trata solo, y nada menos, de evitar un excesivo incremen-
to de la concentracién de su dioxido en la atmésfera. Entristece
a un cientifico ver en nuestros parques naturales paneles afir-
mando que a «menos CO,, mds vida» (Figura 3), una barbaridad
cientifica, incapaz de distinguir la totalmente imprescindible
existencia de carbono y su diéxido del exceso del mismo; es el
€Xceso, en su origen antropogénico, lo que debe preocuparnos.

Tres aspectos trataremos esta tarde, para dar una perspec-
tiva mas rigurosa:

1) Qué es la descarbonizacion y por qué hemos de hacerla.
2) Como podemos abordarla.
3) A quién, quienes, nos compete esa responsabilidad.

10

1. ¢POR QUE?

«Ver el planeta no solo como la tierra recibida
de nuestros padres, sino como la que dejaremos
a nuestros hijos»

J.L. Arsuaga
Estocolmo, invierno de 1903.

El Comité Nobel acaba de premiar a un gran quimico sueco,
Svante Arrhenius, creador de la fundamental teoria iénica, una
de las claves para comprender la estructura de la materia, y
autor de la esencial ecuacién de Arrhenius por la que se rigen
todos los procesos quimicos, incluida la infinidad de reaccio-
nes enzimaticas que nos mantienen vivos al hacer funcionar la
fisiologia humana.

Arrhenius (Figura 4) habia fundado la Sociedad Fisica de
Estocolmo, una institucién paralela a nuestras Reales Acade-
mias, donde se impartian conferencias cientificas y se discutia
sobre los ultimos avances de la ciencia de entonces. Un asunto
que les interes6 especialmente era el origen de las apariciones
y desapariciones sucesivas de las glaciaciones en la Tierra. El
paisaje sueco ofrecia claras pruebas de formacién y desapari-
cion de glaciares, rios y bosques que se habian destruido y for-
mado de nuevo repetidamente. Se examinaron diversas teorias
para explicarlo, en particular la relacién entre las glaciaciones
y los sutiles cambios en la 6rbita terrestre como la causa de
los brutales enfriamientos y calentamientos del paleoclima de

nuestro planeta, en ciclos de decenas, centenas o millares de
miles de afios.

El entonces joven Arrhenius se obsesion6 durante meses en
un estudio pionero con complejisimos calculos meteorolégicos
y climaticos, que le costaron ser irreversiblemente abandona-
do por su recién embarazada esposa, Sofia Rudbeck, también

brillante quimica, y, segtin sus contemporaneos, mujer de arre-
batadora belleza.
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Figura 4. Svante Arrhenius.

Arrhenius se centré en ese componente quimico natural de
la atmésfera, el diéxido de carbono, cuya molécula los quimi-
cos representamos como CO,, que tiene la curiosa propiedad
de «atrapar calor»!, que él ya conocia, aunque sin comprender
bien la causa de la absorcién infrarroja y las longitudes de
onda en que ocurria para esta molécula. La Quimica no habia
avanzado aun lo suficiente. ¢Seria tal vez la variacién natural
de la cantidad de diéxido de carbono en la atmésfera el moti-
vo de esas prehistéricas oscilaciones térmicas del planeta que
creaban y destrufan glaciares?

! Un interesante precedente es el experimento de la norteamericana
Eunice Newton Foote.

Al hacer pasar luz solar a través de dos ampollas, una llena de aire y
otra en la que habfa hecho el vacio, comprobé que la primera se calen-
taba mas que la segunda. Concluy6, correctamente, que el aire o quiza
alguno o algunos de sus componentes, eran capaces de atrapar calor de
la radiacién solar.
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Ide6 para ello el primer y rudimentario modelo climatico
basado en los datos de temperatura disponibles en diferentes
puntos del planeta e hizo uso del bolémetro, un instrumento
para medir radiacién infrarroja inventado por el astrénomo
norteamericano Samuel Pierpont Langley, Secretario de la
Smithsonian Institution. Realiz6 en solitario y sin ayuda, pues
no existian ordenadores ni calculadoras?, decenas de miles de
calculos sobre el sistema atmosférico, con las interacciones y
retroalimentaciones de un gran nimero de parametros. Corres-
ponden estos momentos, finales del siglo XIX, a un enorme
incremento del uso del carbén tras la revolucién industrial
y la consiguiente emisién masiva de di6xido de carbono a la
atmosfera. Arrhenius calculé qué si la concentracién de este
gas se doblase, la temperatura media global subiria entre 2 y
4 grados centigrados.

Fue este un gran logro para su época, pues los méas precisos
datos actuales indican un aumento entre 2,5 y 4 grados para
esa duplicacién en diéxido de carbono. Sus resultados parecen
aun hoy extraordinarios, pues sabemos que las glaciaciones son
el resultado de una compleja combinacién de cambios en la
orbita terrestre, las variaciones de actividad solar y, en efecto,
las variaciones de la concentracién atmosférica de di6xido de
carbono. La conclusién final de Svante Arrhenius fue, entonces,
optimista: el clima cambiaria a mejor y en Suecia dejaria de
hacer tanto frio. «Nuestros descendientes serdn mds felices bajo
un cdlido cielo». Una felicidad, en todo caso, distante, pues
estim6 en 3000 afios el tiempo que tardaria en duplicarse la
cantidad de CO, atmosférico. Por desgracia, no es asi. Si las

cosas contindan al ritmo actual, tal duplicacién podria alcan-
zarse en décadas.

? Cabe aqui especular que, de haber tenido mayor comunicacién
con la ciencia y técnica espariiolas, tal vez Arrhenius hubiese podido
conocer las «maquinas algebraicas» y, eventualmente, el «aritmémetro
electromecanico» de Leonardo Torres Quevedo, cuyos extraordinarios
inventos han sido sistematizados y difundidos por Gonzalez de Posada
y Gonzélez Redondo.
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Figura 5. Evolucién de la concentracién de CO2 en la atmdésfera.

Desde los afios cincuenta del siglo XX, David Keeling, un
meteordlogo que trabajaba en Hawaii, fue tomando en Mau-
na Loa, lejos de focos de contaminacién, muestras de aire y
analizando su contenido de CO,. Construyé6 con ello un gra-
fico, la curva de Keeling (Figura 5), que muestra que el valor
medio anual ha subido, y sigue subiendo, de forma continua
hasta la actualidad. Desde un valor de menos de 300 partes
por millén (0,03%) de CO, al inicio de sus medidas, alcanzé
390 ppm en los afios 2000. Keeling observé también que se
producian oscilaciones con las estaciones del afio, pues las
plantas incrementan o reducen su actividad fotosintética, y
con ello la captacién de CO, segtin varfa la insolacién de ve-
rano a invierno.

Al CO,, sabemos desde Arrhenius, se debe parte del efecto
invernadero natural con que la atmésfera mantiene una tem-
peratura habitable en la superficie terrestre, sumado al efecto
debido al vapor de agua. Sin las grandes concentraciones de
diéxido de carbono en nuestra atmésfera primigenia no habria
aparecido la vida.
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Figura 6. Albedo medio de la Tierra.

Hoy entendemos bien este efecto invernadero natural. La
Tierra absorbe solo el 70% de la radiacién solar que recibe, con
un albedo medio del 30% que devuelve al espacio (Figura 6).
Pero ese 30% de radiacion es reemitida principalmente a lon-
gitudes de onda mas largas, en el espectro infrarrojo. Y esa es
la clave: la molécula de CO,, a través de la vibracién cuantica
de sus enlaces covalentes, es capaz de absorber radiacién infra-
rroja. El CO, presente en el aire absorbe aproximadamente la
mitad de la radiacién infrarroja que escapa con longitudes de
onda comprendidas entre 14 y 16 pm, y una importante parte
entre 12-14 pm y 16-18 pm, justamente dentro del rango de
longitudes de onda que la superficie terrestre reemite. Por ello,
parte de la radiacién «rebotada» por la superficie terrestre es
retenida por la atmoésfera y al espacio retorna solo una parte
de la radiaci6n reemitida por la Tierra. Una subida de tempe-
ratura, como en un invernadero, es el resultado (Figura 7).

Asi pues, el efecto invernadero existe como fenémeno natu-
ral debido a esta absorcién infrarroja del di6xido de carbono y
del agua en la atmésfera, gracias a lo cual la superficie terrestre
no esta permanentemente congelada y es apta para la vida.
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Figura 7. Radiacién solar y efecto invernadero.

Conviene sefalar que el principal factor en el efecto inverna-
dero natural es el agua, tanto la contenida en las nubes como
el vapor de agua invisible que contiene el aire. Dependiendo
de zonas geograficas, entre el 50 y el 70% del efecto inverna-
dero se debe al agua atmosférica. Su cantidad natural es tan
enorme que la actividad humana no le afecta. El resto del
efecto invernadero se debe a otros gases que contribuyen ese
30-50% restante (Figura 8), pero son generados por la activi-
dad humana y en su presencia en la atmésfera si que tenemos
influencia. El CO, es, con mucho, el principal entre ellos. Le
siguen el metano, el 6xido nitroso y los gases fluorados, cono-
cidos como CFCs.

Por tanto, si seguimos aumentando la cantidad de CO,, la
temperatura subird mas. El hecho experimental es que, desde
1850, la temperatura media se ha elevado en 0,5°C aproxima-
damente (Figura 9).

Naturalmente, en este proceso es crucial la potencia de la
radiacion solar que incide sobre la Tierra, y esta no es constan-
te. El Sol tiene ciclos periédicos y se ha estudiado la correlacién
de la potencia solar ciclica con la temperatura terrestre media
durante un siglo.
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Figura 8. Contribucién de gases invernadero con origen antropogénico.

It is extremely likely that we are the dominant cause of warming
since the mid-20th century
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Figura 9. Elevacién de temperatura observada desde 1850.
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Figura 10. Temperatura real frente a efecto solar.

Hasta mediados del siglo pasado (Figura 10) se observa una
buena correlacion entre la potencia solar (linea naranja) y la
variacién observada de la temperatura (linea negra). A partir
de esa fecha, sin embargo, la temperatura ha subido mas de lo
causado por el efecto solar y se corresponde bien con el efecto
combinado del Sol y el incremento de los gases invernadero
(linea verde).

Cabe preguntarse entonces qué ocurrira si entramos en
proximos ciclos solares con variacion negativa de la potencia
irradiada. Algunos astrénomos, como el ruso Absusamatov,
basdndose en la predecible reduccién de la actividad solar para
mediados del siglo XXI, estiman que se producird una clara
disminucion de la temperatura. Durante un tiempo, la gran
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Figura 11. Distintos niveles de calentamiento segin posibles escenarios.

inercia térmica de los océanos la amortiguara pero, segun sus
calculos, empezaria a sentirse hacia el 2060. Veremos.

Entre tanto, las previsiones del IPCC hacia el futuro inme-
diato juegan con varios escenarios. En funcién de las medidas,
0 no, que se vayan tomando podremos limitar el incremento a
0,5°C o llegar a 4°C (Figura 11).

Conocemos, pues, las bases cientificas de la situacién, pero
no hemos hecho mucho caso. Fue hace mas de 40 afios, en
1981, cuando Thomson y Schneider publicaron en Nature, ya
con las herramientas de la ciencia moderna, un articulo semi-
nal titulado «Carbon Dioxide and Climate: Ice and Ocean», que
pas6 muy desapercibido. Naciones Unidas tardé mas de una
década en convocar la Cumbre de la Tierra en Rio, alegremente
seguida de une serie de conferencias climaticas: Kyoto, Roma,
Madrid, Glasgow, Dubai, prefiadas todas de buenas intenciones
y pomposas declaraciones politicas. Pero lo cierto es que, en
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1992, anio de Rio, se emitieron 22.000 millones de toneladas
de CO, de origen humano, que pasaron a 32.000 millones en
2015 y el afio de la ultima conferencia en Dubai, 2023, se han
emitido 36.800 millones de toneladas de CO, de origen antropo-
génico. Seguimos en la l6gica socioeconémica del crecimiento
imparable, basado sobre todo en combustibles fésiles.

Y los valores medios de diéxido de carbono siguen aumen-
tando. E1 NOAA Earth System Research Laboratory publicé un
valor de 420,52 ppm en Mayo de 2023 y solo un afio después,
Mayo de 2024, ha subido a 423,43 ppm.

Debemos, no obstante, poner la evolucién de la Tierra en
perspectiva. La Tierra ha sufrido grandes oscilaciones térmicas
a lo largo de sus 4500 millones de afios. Si nos centramos solo
en los ultimos mil millones de afios, ha pasado por el llamado
Periodo Criogénico, con una superficie terrestre que perma-
neci6 congelada durante 85 millones de afios. Fue seguido de
varios ciclos de calentamientos y sucesivas glaciaciones. Hace
90 millones de afios, durante lo que se conoce como Maximo
Térmico del Cretacico, los océanos eran bafios calientes. Pero
incluso muy recientemente en nuestra propia era, el Cuater-
nario, ha habido cambios drasticos, que han supuesto varias
glaciaciones, seguidas de sucesivos calentamientos sin contri-
bucién humana, durante los tltimos 2,5 millones de afios. Hace
solo 12.000 afios que el fin de la, hasta ahora, tltima glaciacién
permitié el comienzo de lo que llamamos «civilizacién».

El clima es muy complejo, lleno de incertidumbres. Hay co-
sas que sabemos, cosas que ignoramos... y cosas que ni siquiera
sabemos que ignoramos. Por ejemplo, las razones precisas por
las cudles en el periodo Ordovicico, dentro del Paleozoico, la
concentracién de diéxido de carbono en la atmésfera era entre
3000 y 9000 ppm, hasta 20 veces las de nuestra época, pero
con un incremento limitado de la temperatura, probablemente
debido a una menor actividad solar y a diferencias en la érbita
terrestre en esa era.

Pero si sabemos cudl es la diferencia respecto a esas va-
riaciones térmicas de eras anteriores: el ritmo del cambio

20

Cretaccous Hothouse (Slow)
Rate of heating: 0.000025 degree Cedsius

PETM (Moderately fast)
Rateof heating: 0125 C per 100 yeurs

Modern Warming (Fast)
Rate of hesting: 1to 4 *C per 100 years.

AL Duration: Thousands of yours Dusation: Decades to hunchds f years

Ouration: Mifions of years: Overad warming: 5°C Overall warming: 21010 C, projected over the

Overall werming: 5°C Main underfying cause: Volcanoes; methane £ext 200t 300 years

I A Hrrdzey ] i L ey
i i

carbon diouide slowly so 6d not acddy change: The deep sea acidibed

P 53 e B3 TENc =

toadiptormgrate but most ble on land adapted o migrated

Figura 12. Tres calentamientos globales comparativos en la historia de la Tierra.

(Figura 12). En efecto, si comparamos la variacién de tempe-
ratura y la duracién del proceso, vemos como en el Cretacico
un calentamiento de 5°C ocurrié entre los 120 y 90 millones
de afios; otro incremento de esos mismos 5°C hasta llegar al
PETM (Paleocene-Eocene Thermal Maximum) fue 1000 veces
mas rapido y produjo mucho mas serias consecuencias, y aun
asi requirié varios miles de afios. Ambos causaron grandes al-
teraciones ecoldgicas, pero muchos seres vivos, sobre todo en el
Cretacico, tuvieron tiempo de adaptarse o evolucionar a nuevas
especies adaptadas a las cambiantes condiciones climaticas.

En ciclo actual, si las peores predicciones se cumplen, el
incremento transcurriria en un rango de décadas (1-4°C en
un siglo), un tiempo demasiado escaso para adaptarse y con
consecuencias mucho mas drasticas para los seres vivos que
actualmente poblamos la Tierra.

Es cierto también que en el ultimo milenio ha habido
variaciones menores, que los meteorélogos denominan «ano-
malias climaticas», en ciclos de varios siglos. Centrada en
los siglos XVI-XVII se produjo la llamada «pequefia edad
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Figura 13. Del maximo térmico medieval a la pequefia edad de hielo.

de hielo» (Figura 13), que aparece frecuentemente reflejada
en los paisajes helados de pintores de la época, como en los
conocidos cuadros de Peter Brueghel El viejo (Figura 14), y
que supuso un enfriamiento medio de 1°C desde el maximo
medieval del siglo XII.

A la templada situacién térmica de ese maximo medieval
corresponde la reciente aparicion de asentamientos vikingos en
Groenlandia, visibles ahora por la reduccién de sus glaciares.
Eran construcciones de madera, que parecen probar que el
clima de entonces hacia de Groenlandia un lugar habitable en
el que construir aldeas.

Cabe preguntarse como conocemos lo ocurrido hace cen-
tenares o miles de afios, la paleoclimatologia. La clave esta en
los hielos polares (Figura 15); la profundidad de cada capa de
hielo se corresponde con un determinado periodo cronolégico
y la concentracién de CO, en el hielo de cada nivel permite
correlacionarla con la que tenia la atmésfera en ese periodo.

Los niveles actuales (Figura 16) son los mayores de los ul-
timos 800.000 afios.
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Figura 15. Técnica de exploracién de hielos polares.
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Figura 16. Concentracién atmosférica de di6xido de carbono durante
800.000 arios.

Altos son también los de metano (el gas natural de nuestras
cocinas y calefacciones), el tercer gas de efecto invernadero,
tras el vapor de agua y el di6xido de carbono.

La dltima vez que las regiones polares fueron mas calidas
que hoy parece haber sido hace 125.000 ainos y la reduccién de
hielos polares elevé entonces el nivel del mar de 4 a 6 metros.
Los datos paleoclimaticos indican que el ritmo de calentamien-
to del tdltimo siglo es inusual, al menos en 1300 afios.

La razén de este fenémeno es que los humanos hemos al-
terado el ciclo quimico natural del carbono. Gigantescas can-
tidades de este elemento en forma de carbén, petréleo y gas
natural, producto de masas vegetales y plancton, que quedaron
enterradas en anteriores eras geolégicas, estan saliendo de
nuevo a la atmésfera (Figura 17). Lo hacen como consecuencia
de su combustién para abastecer a una sociedad tecnificada,
creciente y hambrienta de energia.

Proyectando este crecimiento de emisiones de pasado a
futuro (Figura 18), de nosotros depende despejar la incégnita
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Figura 17. El carbono f6sil entra a formar parte del ciclo natural a través

de la atmésfera.
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Figura 18. Del pasado conocido al futuro que forjemos.
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CARBON:

C(s) + 0, (® —_— COz (8)

GAS NATURAL:

CHagy + 2.0z (5) =———meeelis COz (g + 2. H20 ()

GASOLINA:

2.CgHig () + 25.0; (5) =—emeeip 16.CO; g + 18.H0 g

Figura 19. Reacciones de combustién de los combustibles fésiles.

de que niveles de CO, hemos de alcanzar, segiin qué y cuanto
quememos.

Si no se controla este aumento de CO,, los recientes estu-
dios, de la Scripps Institution y la Universidad de Tejas conclu-
yen que un incremento de 1,5°C es peligroso, 3°C se aproxima
a lo catastrofico y 5°C tendrian «inimaginables consecuencias».
Por otra parte, los calculos indican que, si llegasemos a quemar
todas las reservas de combustibles fésiles conocidas, la cantidad
de CO, emitida producirfa un incremento de 11°C.

Cabe indicar que la huella de carbono es diferente para los
distintos combustibles fésiles. La estequiometria de las distintas
reacciones con el oxigeno (Figura 19) permite ver que el car-
bén, que se transforma totalmente en CO, tiene una «huella»
superior a la combustién del gas natural, metano, que genera
agua en doble proporcién molar respecto al CO,. La gasolina
estd en situacién intermedia entre ambos.

Ahora bien, con todas estas combustiones no estamos au-
mentando la cantidad total de carbono de nuestro planeta; lo
estamos cambiando de lugar, sacandolo de sus tumbas de millo-
nes de afios para, en forma de gas CO,, pasarlo a la atmésfera
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Global mean sea level will

Oceans will continue to warm

during the 2ast century continue to rise during the

21st century

Los océanos seguiran
calentandose durante el siglo XXI

El nivel medio del mar seguira
subiendo durante el siglo XXI

It is very likely that the Arctic sea
\ ice cover will continue to shrink
; and thin as global mean surface
temperature rises

Global glacier volume will
further decrease

El volumen global de los
Es muy probable que el hielo glaciares se reducira mas.

polar siga mermando y

adelgazando segun suban las ~
temperaturas medias. I p c c @ @)
IPCC AR5 Synthesis Report INTERGOVERNMENTAL PaNEL on Climate change WO 1‘:.7{

Figura 20. Efectos climaticos previsibles.

tras combinarlo con el oxigeno en la combustién. Ese es el
riesgo; el carbono no entra ni sale del planeta. La «descarbo-
nizacién» que pretendemos tampoco serd una eliminacién de
carbono. Ser4, también, una mudanza de localizacién fisica y,
principalmente, quimica.

En todo caso, en el ciclo actual, el Panel Internacional del
Cambio Climatico (IPCC) advierte de las posibles consecuencias
(Figura 20):

Estas consecuencias repercutiran en grado diferente segin
zonas geograficas. En Europa, atin dentro de la falibilidad de
las predicciones meteorolégicas a largo plazo, probablemente
seremos los habitantes de las regiones meridionales los mas
afectados (Figura 21).

Un dltimo y fundamental ¢por qué?, previo a efectos mas
catastréficos y visiones apocalipticas, es la simple conservacién
de los excelentes niveles de salud, nunca antes conocidos por la
medicina. Sin duda se beneficiaran de cuanta «descarboniza-
cion» sea posible o, més correctamente, del mantenimiento de
los niveles de CO, atmosféricos a que los ecosistemas terrestres
estamos acomodados.
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Figura 21. Regiones europeas para las que se prevén mayores efectos adversos.

Del exceso térmico derivan efectos fisiol6gicos y de salud
muy importantes. Para un organismo no poiquilotermo, como
el humano, un aumento excesivo de la temperatura ambiente,
especialmente acompafiado de alta humedad derivada de la
evaporacion de mares a consecuencia altas temperaturas, puede
llevar al limite los mecanismos de vasodilatacién y sudoracion.
Son estos los que, en condiciones normales, nos permiten
mantener nuestra imprescindible homotermia, como prueban
los llamados «golpes de calor». Se estima que las olas de ca-
lor de 2023 en Europa causaron 15.000 muertes. La reaccién
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automatica que nuestro cuerpo experimenta con una excesiva
vasodilatacién superficial para intentar, sin éxito, refrigerarnos
puede llevar a la isquemia en 6rganos internos como el intesti-
no que, en caso extremo, resulta en dafios a la pared intestinal
con riesgo de extraversion de bacterias intestinales y sepsis.
De forma maés inmediata, en la deshidratacién se incrementa
el esfuerzo cardiaco con serias consecuencias, incluso letales,
especialmente en ancianos.

Un medio ambiente adecuado a nuestra fisiologia, mas alla
de la curacién de la enfermedad, es imprescindible para la
conservacién de la salud. El Golfo Pérsico y el Sudeste Asia-
tico alcanzan ya con demasiada frecuencia temperaturas por
encima de los 50°C, al limite de la capacidad humana. Otros
lugares podrian ser afectados por fenémenos atmosféricos ex-
tremos, tifones, huracanes o inundaciones. Algunos registros
indican unos 12 eventos por afio en zonas habitadas durante
la dltima década, mientras que la media era de 5 en los afios
90. Aunque parte de ello se debe a un incremento de poblacién
en areas vulnerables, el resultado seran inevitables migracio-
nes de lo que ya se llama refugiados climaticos. Vince, en tono
dramaético, ha escrito: «Serds uno de ellos, o uno de los que
los reciba», aunque quiza pueda darse algtin intercambio de
poblaciones sin conflicto. Por ejemplo, la isla de Kiribati, en
Micronesia, serd muy posiblemente anegada, pues su superficie
es muy proxima al nivel del mar; sus habitantes, si la abando-
nasen, podrian hallar un buen destino en Australia, necesitada
de mayor poblacién, pero no sera el caso general. Habra que
redisefiar infraestructuras que fueron construidas para el clima
actual, trasladar ciertos asentamientos humanos y abandonar
otros. Pero no solo los humanos nos veriamos afectados. Con el
aumento de temperatura en latitudes templadas se observa, en
animales y vegetales, una tendencia migratoria hacia el norte
a mayores latitudes y también altitudes.

Razones, pues, suficientes para que la ciencia haya de investigar

el camino hacia la descarbonizacién y la sociedad sepa c6mo
aplicarlo.
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«The real problem of humanity is the following:
We have Paleolithic emotions, medieval institutions
and god-like technologies»

E.O. Wilson

Si la historia de la Tierra se escribiese en 10 volimenes de
500 paginas, la vida superior apareceria en el tltimo volumen
y el homo sapiens solo lo harfa durante la Gltima pagina del
tltimo volumen. Incluso todos los hominidos han existido, a lo
sumo, durante no mas del 0,07% de la vida del planeta (Figu-
ra 22). Somos estos recién llegados quienes no queremos que
cambien las precisas condiciones actuales, a las que la evolu-
cién nos ha adaptado. Otros seres, hoy ya inexistentes como
los dinosaurios, también hubiesen deseado que no ocurriesen
los cambios que los hicieron desaparecer, con especies nuevas
ocupando su lugar. No olvidemos que la duracién media de una
especie animal en la Tierra parece haber sido de unos pocos
millones de afios.

¢Cémo preservar estas, para nosotros, ideales condiciones?
Acudimos de nuevo al IPCC, que estima en 2°C el incremento
maximo asumible para evitar consecuencias irreversibles (Fi-
gura 23), lo que exige reducir grandemente el CO, y otros gases
de efecto invernadero. No pueden negarse los muy profundos
cambios que ello requiere, cuya viabilidad técnica, social, eco-
nomica y politica, junto con sus dificultades, ha sido reciente-
mente examinada por Loach.

Estos son los objetivos, pero no estamos haciendo progresos
reales para lograrlos. Aunque Estados Unidos y en especial la
Unién Europea han reducido algo sus emisiones, en 2023 el
mundo ha incrementado la generacién de CO, hasta los men-
cionados 36.800 millones de toneladas y la misma Espafia, con
todas sus promesas politicas, ha subido casi un 7%, como han
hecho China e India. Algunos autores hablan ya del «fracaso
moral» ante el clima y la preocupacién se ha reflejado también
en recientes obras de ficcién sobre un futuro distépico, con-
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"\ Measures exist to achieve the substantial emissions reductions
crequired to limit likely warming to 2° C (40-70% reduction in GHGs
7 globally by 2050 and near zero GHGs in 2100)

A combination of adaptation and substantial, sustained reductions in
greenhouse gas emissions can limit climate change risks

Implementing reductions in greenhouse gas emissions poses
substantial technological, economic, social, and institutional
challenges

But delaying mitigation will substantially increase the 1
challenges associated with limiting warming to 2° C ;

ARS WGI S.PM. ARS WGII SPM,ARS WGII

IPCC ARS Synthesis Report INTERGOVERNMENTAL PANEL on Climate change wro UM

Figura 23. Propuestas del International Panel on Climate Change.
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Greenhouse gas emissions by economic sectors
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Figura 24. Emisiones directas e indirectas por sectores.

secuencia de desastrosos efectos climaticos: «Beautiful World,
Where Are You?», de Rooney, o «<Humy», de Phillips y en arti-

culos como «Sea Change», de Jarvis o «Future Imperfect», de
Waldman.

Para saber c6mo aplicar soluciones reales es preciso cono-
cer por sectores el verdadero origen de la aportacién humana
al efecto invernadero, tanto en emisiones directas como indi-
rectas (Figura 24). Grosso modo, una cuarta parte se debe al
sector industrial, otra cuarta parte a lo que el Panel del Cambio
Climatico denomina AFOLU (Agriculture, Forestry and Other
Land Use) y un tercer 25% a la produccién de electricidad, que
supone una aportacion indirecta a la que todos contribuimos
al consumirla. El resto se reparte esencialmente entre el trans-
porte en su conjunto y nuestros edificios.
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Figura 25. Evolucién de las distintas fuentes de energia en el mundo.

Y la realidad es que los combustibles fésiles, responsables
principales de la generacién antropogénica, siguen siendo con
grandisima diferencia nuestra fuente mayoritaria de energia
(Figura 25), incluso con un incremento de su consumo en el
ultimo par de décadas, tan solo con una reduccién transitoria
por razones médicas durante la pandemia de COVID.

El aprovechamiento de nuevas fuentes de combustibles
fésiles via fracking, los incipientes, pero ubicuos, hidratos de
metano submarinos o las ya conocidas arenas bituminosas,
proyectan a un lejano futuro el siempre anunciado agotamien-
to de las reservas de hidrocarburos. De nuestra investigacién
cientifica y tecnolégica depende hacer realidad la reflexién de
la propia OPEP: «La Edad de Piedra no terminé porque se aca-
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base la piedra. La Era del Petroleo no terminard porque se acabe
el petréleo». El dilema, mas bien las tensiones contradictorias,
consisten en «descarbonizar» nuestra sociedad sin destruir el
nivel de vida de la humanidad actual.

Al evaluar cuanto CO, emitimos en cada actividad concreta,
surge un primer problema. La huella de carbono se desglosa
en tres niveles o alcances. El primero, facil de medir, es la
huella directa del propio proceso; por ejemplo, las emisiones
generadas por una fabrica de automéviles, o por un hospital,
que son medibles in situ. El segundo alcance es la huella de
carbono derivada de la produccién de electricidad que consu-
me esa instalacién, lo cual depende, naturalmente, del modo
de generacién: térmica, nuclear, hidroeléctrica, edlica o foto-
voltaica, pero nunca es nula. El tercer alcance, las emisiones
indirectas, son extremadamente dificiles de cuantificar: ¢Cual,
y donde, ha sido la huella de carbono de la fundicién de hierro
y su conversién en el acero que utilizé la fabrica de coches,
o la de los plasticos, o la fabricacién de la pintura? A lo que
habria que afiadir cuanto CO, se gener6 en la construccién de
la propia fabrica de coches o los edificios del hospital y sus
quiréfanos, y de las propias fabricas de cemento, de acero y de
la infinidad de materiales empleados. Y la huella de carbono de
transportar esos materiales a y desde las distintas manufactu-
ras. Y la de las minas de pirita que suministraron la mena de
hierro, y el cobre para los cables eléctricos, y el aluminio. Y la
planta petroquimica que produjo el monémero para fabricar
los plasticos de nuestro coche o la miriada de instrumentos
médicos construidos con estos materiales. Y el combustible
para el transporte de cada trabajador de toda esa cadena, cada
dia, a su puesto de trabajo.

Hemos de ser muy escépticos cuando una actividad, una
empresa, una institucién o un sector econémico nos encomie
a bombo y platillo su excelente situacién en «huella de carbo-
no». Hay cada vez mas ejemplos de lo que podriamos llamar
«ecologismo de salén». Una importante empresa internacional
acaba de anunciar que va a reducir su huella de carbono supri-
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miendo a sus empleados los coches de empresa. En realidad, va
simplemente a ahorrar gastos, pero sus empleados generaran,
aunque ahora de su bolsillo, el mismo CO, al ir a trabajar con
sus propios vehiculos.

E igualmente a la inversa, cuando se culpa a un sector por
emisiones generadas en servicio a otros sectores. Un buen
ejemplo es la aviacién, cuyas emisiones de diéxido de carbono
se estiman en torno al 2,4 % del total antropogénico global.
¢Es el CO, generado en todos los vuelos que transportaron mi-
llones de mascarillas y millones de vacunas durante la pasada
pandemia atribuible a la aviacién? ¢o corresponde al sector
de la sanidad? ¢Y los vuelos imprescindibles llevando érganos
para trasplante, o el rescate en helicéptero de heridos y enfer-
mos? ¢Y el continuo transporte de medicamentos y material
médico a lo largo y ancho del planeta, o los viajes de médicos
y cientificos a los congresos y reuniones que permiten avanzar
el conocimiento y la practica médica? Vemos con desazén fal-
sas e imposibles afirmaciones creadas por meros publicistas,
como «este vehiculo compensa sus emisiones» o «este edificio
es neutro en carbono».

Sea cual sea su origen, por fortuna siempre hemos tenido
un excelente aliado en la captacién del CO, atmosférico: las
conchas. Los crusticeos, en especial los billones y billones de
organismos marinos, foraminiferos, algas calcareas y cocolitos
forman sus diminutas conchas de carbonato célcico a partir
del diéxido de carbono disuelto en el mar, en intercambio con
la atmésfera (Figura 26). A su muerte, todos estos carbonatos
se depositan en los fondos marinos como roca caliza, forma
sélida de retener el carbono larguisimo tiempo. Se calcula que
la cantidad de carbono contenida en estas rocas es unas 20.000
veces superior al que contiene la atmésfera. Eventualmente,
estas rocas calizas serdn subsumidas en los movimientos tec-
tonicos y acaban alimentando el magma de los volcanes, que lo
vomitaran de nuevo a la atmésfera, otra vez como CO,. Es un
proceso lento, de quizd medio millén de afios, que se conoce
en Geoquimica como el «ciclo largo del carbono». Son preci-
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Figura 26. Ciclo del carbono en el intercambio océano-atmésfera.

samente estos procesos y equilibrios los que han permitido a
la Tierra recuperarse de los periodos histéricos en que la con-
centracion de diéxido de carbono ha sido elevada, con valores
incluso muy por encima de los que ahora nos preocupan. Es
seguro que la Tierra sera capaz de restablecer su equilibrio
quimico en carbono, a pesar de nuestras fechorias... pero la
dltima vez tardé 60.000 afios.

No tenemos tanto tiempo. Frente a nosotros dos alternati-
vas: dejar de emitir CO, antropogénico en lo que, como hemos
visto, no somos muy buenos, o pedirle a la ciencia que inves-
tigue métodos para la captacion del diéxido de carbono una
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Figura 27. Propuestas para la captacién de CO, atmosférico.

vez emitido, lo que se ha denominado C.C.S. (Carbon Capture
and Storage).

Se han planteado varias opciones (Figura 27). Una primera
es la repoblacién forestal y también la compra y proteccién en
el tercer mundo de 4reas de selva o bosque por paises, e incluso
individuos, del mundo rico. La fotosintesis capta CO, atmosfé-
rico para fijar el carbono como nueva materia vegetal, algo sin
duda conveniente, pero de efectos limitados por dos razones:
un bosque joven supone una captacién neta mientras crece,
pero en un bosque maduro la descomposicién de la materia
vegetal que va muriendo devuelve CO, a la atmésfera; por otra
parte, la inmensa mayor parte de la fotosintesis no la realizan
las plantas terrestres, sino el fitoplancton marino (Figura 28).
Es este quien tiene el mayor control del ciclo biolégico del
carbono del planeta y cuyo papel dominante en la descarboni-
zacion es insoslayable.

La segunda propuesta es llevar directamente el diéxido de
carbono generado por nuestras combustiones al fondo oceanico
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Figura 28. Concentracién fitoplancton fotosintético en la costa californiana.

para que se deposite como caliza. Es, por desgracia, un proceso
demasiado lento y con el riesgo de acidificacién local del agua.

La tercera, mas razonable técnicamente, supone introdu-
cirlo en los yacimientos que quedan vacios precisamente por
extraccién de los combustibles fésiles, reemplazando asi, por
ejemplo, el gas natural que vamos consumiendo por el CO,
generado en su combustién.

Se afiaden a estas opciones la mineralizacién del diéxido
por inyeccién en formaciones basalticas (Figura 29) y otros pro-
cedimientos quimicos, incluido su creciente uso como materia
prima para muchos procesos de sintesis quimica industrial en
la fabricacién de diversos productos de gran consumo.

Pero a nadie se le oculta que cualquiera de estas técnicas,
aunque posiblemente ttiles, tiene una importante limitacién,
pues exigen captar el CO, generado antes de que pase a la at-
mosfera. Ello es posible recogiéndolo directamente de las chi-
meneas de una planta eléctrica o de una fabrica, pero resulta
inviable con el escape, disperso en el espacio y en el tiempo,
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Figura 29. Mineralizacién del CO, por inyeccién en rocas basalticas.

de cada uno de los millones de coches, aviones y barcos o de
las calefacciones de cada una de nuestras viviendas en todo el
mundo. Seria necesario actuar sobre toda la atmésfera. Ya ha
habido, en este sentido, algunos proyectos con instalaciones
que aspiran el aire atmosférico y lo hacen pasar por ciertas
sustancias quimicas que capturan el CO, para devolver aire
«descarbonizado» al exterior (Figura 30).

Este proceso es perfectamente posible a escala de laborato-
rio, pero, tras cientos de millones de délares ya invertidos en
diversos proyectos, parece resultar poco viable a escala pla-
netaria, no solo por razones econémicas sino también por el
elevado gasto de energia que exige. Un muy reciente articulo de
Oreskes, catedratica de Historia de la Ciencia en la Universidad
de Harvard, analiza esta situacién utilizando el pesimista titulo
«The False Promise of Carbon Capture».

En contraposicién, el grupo de cientificos del proyecto Ex-
ploring Ocean Iron Solutions (ExOIS), con la prestigiosa Woods
Hole Oceanographic Institution de Estados Unidos, planteé el
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Figura 30. Esquema de un proyecto de captura y almacenamiento de CO,
atmosférico.

pasado septiembre la posibilidad de incrementar en gran medi-
da la capacidad del mar para captar CO, mediante el aporte de
hierro (como sulfato de hierro) al fitoplancton, pues la escasez
de este elemento en el mar limita mucho su crecimiento. El
depésito en el fondo marino de los restos del incrementado
plancton aumentaria el almacenamiento de carbono fijado en
forma sé6lida como caliza. Se propone realizar un primer en-
sayo en 10.000 km? del océano Pacifico durante 2026. Como
el océano, que ya contiene mucho mas carbono que la parte
solida de la Tierra, tiene capacidad para almacenar mucho
mas, este puede ser uno de los caminos para captar los miles
de millones de toneladas de carbono que el IPCC estima que
hemos de retirar, no solo dejar de emitir, de la atmésfera si
queremos limitar la subida térmica a los 1,5-2°C que postula.
Naturalmente, no deja de haber oposicién por los riesgos de
alteraciones sistémicas que una intervencién como esta, dentro
de la denominada «Geoengineering», pueda causar. Lo mismo
ha ocurrido con otras propuestas, tales como llevar a la alta
atmosfera particulas de aerosol para filtrar parte de la radiacién
solar y asi reducir el calentamiento. Los proponentes de estos
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Figura 31. Evolucién en los precios de derechos de emisién de CO,.

tipos de actuaciones admiten que puede haber riesgos de alte-
raciones ecolégicas, pero «la alternativa», nos dicen, «es dejar
que el planeta hierva con nosotros dentro». Dificiles disyuntivas
se plantean ante la humanidad.

Si no es fécil la recaptacién del CO,, es clara la necesidad de
trabajar en origen: emitir menos. Uno de los caminos explorado
es la compraventa de derechos de emisién para penalizar eco-
némicamente al causante. La idea es inducir al contaminador
a reducir sus emisiones, pues en caso contrario tendra que
comprar «derechos de contaminacién», cuyo valor cotiza en
la «Bolsa del Carbono» y oscila, a veces brutalmente, como en
cualquier mercado (Figura 31).

Hasta ahora no parece tener demasiado efecto real, pues se
salva pasando el coste del productor al consumidor, en forma
de «impuestos ecolégicos» o nuevas tasas extra en los billetes
aéreos. «Los hombres y las naciones», decia Abba Eban, «se
comportan sensatamente cuando han agotado las demds alter-

nativas». Se logra mas recaudacién, pero lo cierto es que no
dejamos de emitir.

Quienes lo hacemos, todos nosotros, somos también los
responsables de corregirlo.
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«Te coloqué en el centro del mundo... Ni celeste ni terrestre

te hice, ni mortal ni inmortal, para que tii mismo, como
escultor de ti ...mds a tu gusto y honra te forjases.

Podrds degenerar a lo inferior, con los brutos; podrds realzarte a
la par que las cosas divinas, por tu misma decisién»

Giovanni Pico della Mirandola

«Discurso sobre la dignidad de hombre», 1486

En una reciente encuesta, el 60% de los estadounidenses
creen que el cambio climatico dafiard el medio ambiente y a
otras especies, pero solo el 30% piensa que le afectara personal-
mente. Espera continuar su vida como hasta ahora y estima que,
en todo caso, su contribucién personal al dano es infinitesimal.

¢Qué realidad confronta esta opinién subjetiva? Todos con-
ducimos un coche, viajamos en avién, tren, barco y usamos
electricidad, calentamos y refrigeramos nuestras casas, usamos
madera, metales y plasticos, consumimos papel y vidrio, nos
alimentamos, respiramos... y eventualmente nos incineran,
emitiendo nuestro propio carbono como diéxido. Es la suma
de esas actividades en todas y cada una de las personas, y la
fabricacién de cuanto necesitamos para realizarlas, lo que hace
que seamos nuestro propio enemigo con nuestra forma y nivel
de vida actuales. Nuestra actitud en este sentido ha dejado de
regirse por el imperativo categérico kantiano: «Obra de tal
modo que las consecuencias de tu accién sean compatibles
con la permanencia de la vida auténticamente humana sobre la
Tierra (... der Permanenz echten menslichen Lebens auf Erden)»,
que tu actual decisién (in deine gegenwdrtige Wahl...) contemple
la integridad futura del hombre».

¢Qué estamos dispuestos a sacrificar para ello? Oreskes
mencionaba también este afio en Scientific American, en una
virulenta respuesta al CEO de Exxon Mobil, que el 70% de los
ciudadanos norteamericanos estarian dispuestos a prescindir
de <hasta el 1% de su renta en beneficio del medio ambiente».
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Figura 32. Emisiones de CO, per capita.

Ahora bien, la responsabilidad personal no es la misma para
todos, ni por paises ni por individuos: la generacién de CO, per
capita de un estadounidense es 4 veces mayor que un argentino,
y esta, 40 veces mayor que un ugandés (Figura 32).

Y dentro de cada pais hay casos extremos. Un reciente es-
tudio sobre el uso y abuso de los jets privados, tan frecuente
en millonarios, famosos y politicos, arroja datos alarmantes. A
algin conocido personaje internacional, entre enero y julio de
2022, se le ha calculado una emisién de 4269 toneladas de CO,,
casi 300 veces la cantidad generada de media por un nortea-
mericano. Gabor Levy indicaba que es cierto que la industria
ha sido ambiciosa y descuidada, el consumidor también, «pero

el verdadero problema del mundo actual es la sobrepoblacion, el
sobreconsumo vy la sobreestupidez».

Son estos algunos de los factores que haran, que esta ha-
ciendo, dificil la descarbonizacién. La propia naturaleza hu-
mana genera un orden de prioridades muy cortoplacista. En
palabras de Ricard, nos encontramos en el dilema de reconci-
liar tres escalas de tiempo: a corto plazo, la economia, a rango

medio el bienestar y la calidad de vida y, solo a largo plazo, el
medio ambiente.
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Figura 33. Economia en la proteccién del medio ambiente.

Tenemos, en efecto, comprensible inclinacién a considerar
prioritaria la economia, sobre todo la personal. Nuestras deci-
siones, tanto individuales como sociales y politicas, no tienen,
por desgracia, muy largas miras. Es claro ver graficamente
cémo los criterios econémicos nos guian (Figura 33). La linea
roja del grafico indica que, permitiendo una alta contamina-
cién, no hay costes para controlar y reducir las emisiones,
aunque si gran coste en corregir los dafios producidos (linea
verde). Lograr una baja contaminacién, por el contrario, su-
pone pocos dafios a corregir, pero un alto precio, que tiende
también a infinito, para minimizar emisiones. El coste total es
una combinacién de ambos (linea azul) y su minimo no esta
en ninguno de los extremos. El coste minimo corresponde a
un cierto valor, no nulo, de emisiones. A la sociedad, a todos
nosotros, compete decidir qué esfuerzo econémico estamos
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dispuestos a aceptar para lograr situarnos en las menores emi-
siones medioambientalmente asumibles.

Por otra parte, podemos pensar que el control de la canti-
dad de CO, y otros componentes de la atmésfera esta en nues-
tras manos y solo en ellas, pero las cosas son més complejas.
Podemos comparar, ya avanzado el siglo XX, las cantidades
de los principales contaminantes atmosféricos generadas por
la actividad humana en combustiones antropogénicas y por
fuentes naturales. Para el CO,, la cantidad generada por la
respiracién de todos los seres vivos, la descomposicién de or-
ganismos, los incendios naturales, los volcanes y el conjunto
de las emisiones naturales son muy superiores a las primeras
(Figura 34).

Las erupciones volcanicas liberan cantidades colosales de
diéxido de carbono. Por ejemplo, hace solo 74.000 afios, una
gigantesca erupcion del supervolcan Toba, en Sumatra, provocé
dafios masivos en todo el planeta y la desaparicién de muchas
especies. La humana pudo haber sido una ellas; los datos pa-
leontolégicos indican que tan solo sobrevivieron unos millares
de primitivos humanos de los que todos descendemos, lo que
explicaria nuestra homogeneidad genética. Hace mucho menos
tiempo, en 1815, la erupcién del estratovolcin Tambora, en la
isla indonesia de Sumbawa, emitié tal cantidad de ceniza a
la atmésfera que redujo mucho la radiacién solar, caus6 una
disminucién global de temperatura e hizo de 1816 «el afio sin
verano», ademds de provocar muy pobres cosechas, incapaces

de realizar suficiente fotosintesis con el diéxido de carbono por
falta de radiacién ultravioleta.

Nos creemos el centro del mundo, pero el 80% de la masa
viva en la Tierra son microorganismos. Aungque, en el titulo de
Arsuaga, somos la «especie elegida», el homo sapiens representa
solo una parte minima dentro de las especies de mamiferos,
relativamente poco, a su vez, dentro del reino animal y casi
nada dentro del conjunto de los seres vivos. Irrelevantes somos
también en lo cronolégico, una especie que lleva un mero ins-
tante, a lo sumo unas pocas centenas de miles de afios, en la
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Figura 34. Aporte natural frente a antropogénico de diferentes emisiones.

Tierra. No somos tan importantes: en palabras del paleont6logo
Richard Fortey, «algtin dia no habrd humanos sobre la Tierra, y
eso no significard nada para el planeta».

La naturaleza emite unos 200.000 millones de toneladas
al afio por el conjunto de los ciclos quimico naturales, varias
veces lo que producen nuestra industria, coches, transportes,
viviendas y el conjunto de actividades humanas combinadas.
Todo ello esta integrado, entrando y saliendo, en el ciclo quimi-
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Figura 35. Las naciones del mundo en tamafio proporcional a sus emisiones.

co planetario del carbono, que se ve asi influido por la adicién
antropogénica.

Por ello, como humanos individuales que queremos sobre-
vivir aqui y ahora, hemos de considerar nuestro propio papel
en las emisiones. Todos queremos y necesitamos electricidad,
transporte, calefaccién, refrigeracién, metales, plasticos, cau-
cho... e infinidad de productos manufacturados, ademéas de
alimentos, medicinas, atencién sanitaria y a todos nos corres-
ponde una parte alicuota, aunque es distinta segtin nuestra
posicién econdémica, social y geografica. En efecto, si no todos
los paises han generado lo mismo, también diferentes deberan
ser las aportaciones de cada quien a la solucién. Es ilustrativo
este mapamundi, donde el tamafio relativo de cada pais se hace
corresponder con sus emisiones acumuladas durante medio
siglo (Figura 35).

¢Sobre qué fuentes de emisién de CO, antropogénico pode-
mos actuar cada uno de nosotros? Obvias son el transporte, la
industria o las viviendas. Asi, la forma de transporte que utili-

cemos tiene una gran influencia sobre la huella de carbono de
cada persona (Figura 36).

No tan conscientes somos de otras causas menos directas
pero muy importantes: producir una tonelada de trigo emite
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Figura 36. Huella de carbono comparativa segiin medio de transporte.

500 kg de CO,, pero tenemos que alimentarnos y somos mu-
chos los habitantes del mundo. La fabricacién del cemento
con el que construimos edificios, puentes, tineles... supone
una emisién enorme de CO,, no solo por la cantidad de calor
que requiere el klinker, obtenido quemando petréleo y también
carbén y materiales de combustién muy sucia, como los neu-
maticos, ese residuo sélido que no deja de aumentar. Aunque
pudiésemos hacer toda la fabricacién usando energia no fésil,
la propia reaccién quimica de formacién del cemento, que ne-
cesitamos en muy grandes cantidades, es un proceso de calcina-
cion. La piedra caliza ha de calentarse a alta temperatura para
convertir el carbonato de calcio en su 6xido, lo que desprende
necesariamente CO, como producto estequiométricamente in-
evitable de la misma. Es un proceso contrario al natural, en el
que «descarbonizamos» la piedra caliza y «carbonizamos» la
atmosfera.

CaCO, + A — Ca0 + CO, 1
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Se fabrican anualmente 34.000 millones de toneladas de ce-
mento, unas 4 per capita, en el mundo. Y no se recicla, porque
reciclar cemento es mas caro que fabricarlo. Es este, pues, un
CO, no facil de evitar pues no parece, a plazo previsible, que
vayamos a dejar de construir casas, puentes o carreteras. Ni
dejar de mantenerlas y cubrirlas de asfalto, un producto, por
cierto, que es no es sino el residuo de la destilacién del petréleo
para obtener gases (propano, butano), combustibles liquidos y
lubricantes.

Y nuestro uso de la moderna tecnologia por cada quien no
es menos culpable por el ingente gasto de energia de las comu-
nicaciones, computacién e internet. Se prevé que el consumo
de energia eléctrica por el conjunto de las TICs supondra el
21% del total en 2030, lo que incluye la fabricacién y uso de los
diferentes dispositivos, ordenadores, tabletas, «smartphoness,
servidores, terminales, redes y centros de datos. Para entonces,
el consumo energético de las TICs alcanzara los 8 petavatios.
hora, cuadruplicando lo que consumian en 2010. Y en esto no
estd computado el reciente auge de la Inteligencia Artificial.
A Google, que todos usamos, se debe una tonelada de Co,
cada dos segundos. Con el CHAT GPT-3, solo en su creacién y
entrenamiento se consumi6 energia suficiente para emitir 550
toneladas. No olvidemos que una mayor parte de la electricidad
que usamos sigue siendo de origen no renovable.

También nos vestimos, consumiendo mucho méas de lo ra-
zonable en los paises considerados ricos. Seglin estimaciones,
cada norteamericano adquiere 68 piezas textiles al afio. Como
resultado, el sector textil genera del orden del 10% del Co,
antropogénico, mas que la aviacién y el transporte maritimo
combinados. Se ha propuesto reducir esta emisién para 2030 al
50% de lo generado en 2019, un cambio que requiere grandes
y dificiles mejoras en la tecnologia, pero también, sobre todo,
una reduccién dréstica del consumismo por parte de todas las
personas.

El mundo exige cada vez mas energia no solo porque crece
en habitantes, sino porque que cada uno de nosotros consu-
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Figura 37. Consumo de energia relativo a la poblacién del mundo.

mimos mas cada vez, de modo que el gasto de energia crece
mucho mas deprisa que la poblacién (Figura 37).

Se corresponde este gran incremento con la evolucién del
proceso industrializador del mundo, y tras las primeras dos
fases de la revolucién industrial (Figura 38), marcadas por las
formas de energia, estariamos en una cuarta revolucién, la
segunda de las motivadas por las tecnologias de la informa-
cién, la Inteligencia Artificial, «Big Data» en la nube, que han
demostrado ser tan grandes peticionarios de energia eléctrica.

Una conocida imagen nocturna de satélite (Figura 39) mues-
tra las grandes diferencias en el consumo de electricidad en las
regiones mas o menos desarrolladas del mundo.

De nuevo vemos una gran brecha entre quienes son paises
ricos y quienes son pobres. Por mas que se nos anuncien pro-
gresos en los paises mas avanzados, siguen siendo estos, con
gran diferencia, los responsables del mayor gasto en energia
eléctrica, con consumos per capita que van desde los impre-
sionantes 20.000 kW.h/afio de Noruega a solo 10 kW.h/afio de
Sierra Leona (Figura 40).

Un sector especialmente importante, hoy y en esta sala, es el
de la medicina y la cirugia; imprescindibles, sin duda, pero no
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XIX-XX

exentas de culpa en lo que a gases invernadero se refiere. Unos
apuntes al respecto nos permiten valorar el coste medioam-
biental de curarnos y mantener la salud. Nada es gratis. La
excelente sanidad actual genera en promedio mundial en torno
al 5% de los gases invernadero, tanto por los procesos quimicos
de fabricacién de medicamentos como por las instalaciones
hospitalarias y la practica médica en general. Como recuerda
Rodriguez Montes, se realizan en el mundo 300 millones de
cirugias al afio y una operacién simple genera, directa e indi-
rectamente, unos 200 kg de CO, y unos 20 kg de deshechos. En
electrocirugia y cirugia laser, técnicas hoy imprescindibles, se
ha calculado que la ablacién de cada gramo de tejido equivale
al humo de 27 cigarrillos. No se queda atras la anestesia, de
la que nadie, claro, querria prescindir. La liberacién de gases
anestésicos, como sevoflourano o desfluorano entre otros, cuya
bioquimica es clinicamente cada vez mas mas segura y efectiva,
produce a cambio un potente efecto invernadero que equivale
anualmente a la emisién de 3 millones de toneladas de CO,.

Es brillante hacer declaraciones grandiosas, pero lo im-
portante son las realidades practicas. Decfa Andreotti que «lo
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Figura 40. Consumo de electricidad y renta per capita.

dificil es pasar de la poesia a las matemdticas». Cuanto hasta
aqui hemos dicho nos hace ver con escepticismo las promesas
politicas, tan faciles de hacer como dificiles de cumplir. Esta-
dos Unidos, donde solo el 1% de la poblacién dice considerar
el cambio climatico un problema prioritario, se compromete
a lograr en 2050 «la descarbonizacién total». India establece
emisiones cero en 2070, Rusia en 2080. La Unién Europea ha
establecido un compromiso formal de descarbonizacién en
2050. Pero el hecho es que solo el 5% de los 128 paises fir-
mantes de los compromisos climaticos ha tomado hasta ahora
medidas significativas.

Y entre tanto los paises siguen haciendo guerras, otra de
las fuentes de emisiones de CO, ademas de muiltiples conta-
minantes. Entre los muchos «cémo y quién», capitulo especial
merece la huella bélica de carbono, tan incontrolable como
poco transparente. Un grupo de cientificos, agrupados en la
«Initative on GHG Accountig of War» esta evaluando, también

econémicamente, los efectos medioambientales de las Guerras,
que son colosales.

En los dos primeros afios de la guerra de Ucrania, estiman
que se han generado 175 millones de toneladas de diéxido de
carbono, equivalentes a 32.000 millones de délares, solo en da-
fios medioambientales (Figura 41). Se basan para ello en la ci-
fra hoy llamada «coste social del carbono», que valora en unos
190 délares el dafio medioambiental causado por cada tonelada
de diéxido de carbono generada. Con la usual incertidumbre
de los datos bélicos recientes, las informaciones indican que se
han lanzado contra Gaza y el Libano en un afio no menos de
70.000 toneladas de explosivos. Pero tenemos aqui una triste y
ya larga tradicién. Solo en 1944, durante la gran ofensiva aliada
en la Segunda Guerra Mundial, las fuerzas aéreas inglesa y nor-
teamericana lanzaron sobre las ciudades alemanas 16 millones
de toneladas de bombas, muchas de ellas incendiarias de fésfo-
ro, que provocaron la combustién de ciudades enteras. Aparte
del sobrecogedor dafio y sufrimiento humano que las guerras
provocan, a todo el CO, que esto genera ha de anadirse el pro-
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Figura 41. Ucrania, 2024. Inicio de la combustién de grandes depésitos

de combustible tras un bombardeo.

ducido por el combustible usado en los centenares de miles de
vuelos de bombardeo y de caza, en barcos, trenes y aviones, en
la fabricacién de esos aviones y vehiculos, mas la fabricacién
de las bombas y municién... y atn el efecto medioambiental
que la sanidad no hubiese producido si la medicina de guerra
no hubiese sido necesaria.

Si prescindimos de las fuentes naturales, que emiten la
mayor parte del CO,, pero estan fuera de nuestro control, y de
las guerras, que estd fuera de la razén, nos queda depositar
nuestras esperanzas en las energias renovables. Mas alla de las
noticias interesadas y las exageraciones en uno u otro sentido,
¢cudl es la verdadera situacién actual?

El grafico (Figura 42) indica que el petréleo, el carbén y
el gas siguen proporcionando el 80% de nuestra energia, la
nuclear un 5%, y en torno al 10 % restante se clasifican como
renovables, si bien el 70% de ellas lo constituyen las clasicas
presas hidroeléctricas. Las «modernas» renovables (edlica, fo-
tovoltaica...) solo representan en realidad un 3%.
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Figura 42. Distribucién de las fuentes de energia primaria.

Si en vez de una foto fija observamos la evolucién en el
ultimo medio siglo (Figura 43), vemos una clara aceleracién
del ritmo de crecimiento de las renovables con la linea verde.

No crece la energia nuclear, contintia cada vez mas lento
el de la hidroeléctrica... pero las tres energfas fésiles siguen
creciendo rapidamente. El carbén, el mas contaminante, em-
pezaba a caer con claridad, pero ha tenido recientemente un
repunte con las restricciones de petréleo y gas resultantes de
la guerra ruso-ucraniana.

Obvias son las virtudes de la energia hidroeléctrica, reno-
vable a través de la lluvia y nieve que alimentan los embalses,
imprescindibles ademés como reserva de agua (Figura 44). Sin
embargo, los efectos en la geografia local, estéticos y sociales
generan una animadversién que hace casi inviable la construc-
cién de nuevas presas. Poco crecimiento cabe esperar ya en este
tipo de energia, al menos en los paises desarrollados.
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Figura 44. Estructura de una central hidroeléctrica moderna.
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Figura 45. Consumo total y por tipos de energia en su deseable evolucién hasta
2050.

Las energias renovables modernas incluyen principalmente
la edlica, solar térmica, la solar fotovoltaica, el hidrégeno y la
biomasa, generalmente para convertirlas en electricidad. Todas
ellas son, como la hidraulica, renovables y, aun con reservas, no
directamente contaminantes. Un reciente estudio de la Univer-
sidad de Princeton sefialaba que el inico camino que tendria
Estados Unidos para aproximarse al compromiso de emisiones
cero en 2050 es la electrificacion total de su sistema energéti-
co. Sus datos indican la pérdida de medio mill6n de empleos
en energias convencionales a cambio de la creacién de unos
700.000 en las nuevas energias. Naturalmente, la conversién
conlleva también un precio medioambiental, por la construc-
cién de instalaciones edlicas, placas solares, conducciones eléc-
tricas, cemento y todas las nuevas infraestructuras necesarias.
En el conjunto mundial, el documento World Energy Outlook
(Figura 45) compara la actual contribucién energética de la
electricidad directa con la deseable en 2050. Queda mucho,
mucho camino por recorrer.
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Figura 46. El paisaje en un campo de generadores eélicos.

Quiza4 la fuente renovable de electricidad mas desarrollada
es la edlica, en la que nuestro pais ocupa un lugar prominente
tanto en uso como en fabricaciéon (Figura 46).

Es de interés confrontar ventajas e inconvenientes de esta
tecnologia (Figura 47). El dltimo punto, menos conocido, me-
rece atencion: las palas han alcanzado gran eficiencia aero-
dindmica con alto rendimiento en la conversién energética.
Su construccién en materiales compuestos muy avanzados es
excelente, pero la enorme dimensién de las palas (figura 48),
la variabilidad del flujo de viento en velocidad y orientacién
contribuyen con las vibraciones a producir gran fatiga de ma-
teriales. El resultado es que las palas tienen una vida limitada
y han de ser peri6dicamente sustituidas. Por desgracia, el reci-
clado de materiales compuestos no es viable, y las gigantescas
palas acaban en no menos gigantescos vertederos (Figura 49).
Otro ejemplo de como toda tecnologia, por perfecta que parez-
ca, cuando su uso se extiende y se alarga en el tiempo termina
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Figura 47. Principales caracteristicas de la energia eélica.

Figura 48. Dimensiones de las hélices de los generadores edlicos.
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Figura 49. Vertedero de palas eélicas desechadas.

mostrando problemas inesperados, ese «lado esttipido» a que
alude Margaret Atwood.

El Sol es nuestro gran proveedor de energia y el aprovecha-
miento directo de la energia solar es el segundo gran capitulo
de las energias renovables. En 6 horas, los desiertos del planeta
reciben mas energia de la que consume la humanidad en un
ano. Una sencilla imagen da una idea intuitiva de las propor-
ciones de la energia que el Sol nos regala en comparacién con
las que, trabajosa y no muy limpiamente, venimos usando. Es
evidente que debemos aprovecharla (Figura 50).

Dos formas basicas son posibles para su aprovechamiento:
las sencillas instalaciones térmicas que recogen la radiacién
para calentar un circuito cerrado y aprovechar la energia en
usos como calefaccién y agua caliente (Figura 51) y la foto-
voltaica, mas compleja, que realiza la conversién directa de
energia solar en electricidad.

Su interés es innegable y en Estados Unidos se ha calcula-
do que con placas fotovoltaicas en el 0,4% de su superficie se
podria abastecer de electricidad a todo el pais. Sus principales
limitaciones derivan del bajo rendimiento de la conversién fo-
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Figura 51. Principio funcional de una instalacién solar térmica.
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Figura 52. Instalacién rural de paneles solares en Andalucia.

toeléctrica, el costo energético de la fabricacion de las obleas de
silicio para las células y la finita duracién de vida de las placas,
que tampoco son faciles de reciclar. De otro lado, lo ideal seria
que las grandes instalaciones solares se situasen en terrenos de-
sérticos e inttiles para otros fines, pues las bases de los paneles
son bloques de cemento enterrados que hacen dificil la eventual
recuperacion de esos campos para la agricultura (Figura 52).

Como muestra esta imagen aérea de los alrededores de Se-
govia, muchos campos que eran de cultivo hasta ahora, estan
siendo convertidos en campos solares con creciente rapidez (Fi-
gura 53). Dos son las razones: la rentabilidad para el agricultor
al alquilar su campo es mayor que si lo cultiva y, por otra parte,
la necesaria limpieza periédica de los paneles requiere campos
con acceso al agua, propio de terrenos cultivables. En todo
caso, el propio proceso fotoeléctrico depende de la insolacién
y es discontinuo en el ciclo dfa- noche, de modo que, como la
edlica, necesita la integracién con fuentes continuas, ya que el
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Figura 53. Imagen aérea de nuevos campos solares en los alrededores de Segovia.

almacenamiento masivo de energia eléctrica sigue siendo un
asunto pendiente.

Dejando a un lado la muy eficiente, pero siempre polémica,
energia nuclear, entra en juego una tercera forma de energia
en la que se han puesto nuevas esperanzas: el llamado, con
otro eufemismo, hidrégeno «verde». Un primer punto crucial
es el error de creer que el hidrégeno es una fuente de energia
disponible. No lo es. Es solo un vector energético, ya que en el
planeta Tierra no hay «yacimientos» de hidrégeno. En la Qui-
mica y la industria venimos usando hidrégeno desde hace mas
de un siglo, pero lo obtenemos, precisamente, del petréleo y
del gas, fuentes fésiles, pues los hidrocarburos son la segunda

forma molecular en que la Tierra ha almacenado el elemento
quimico hidrégeno.

La primera, naturalmente, es el agua. De esta abundante y
asequible fuente queremos obtenerlo como hidrégeno verde,
lo que es ciertamente posible por una simple electrolisis, que
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Figura 54. Ciclo completo de generacién, distribucién y almacenamiento
de hidrégeno.

conocemos hace mucho. Pero en la Quimica, como en las fi-
nanzas, uno se tropieza con la contabilidad. Para descomponer
el agua en hidrégeno y oxigeno hay que aportar una notable
cantidad de energia eléctrica (Figura 54). Cuando luego utili-
cemos ese hidrégeno como combustible, bien quemandolo o
combinandolo con el oxigeno en células de combustible, para
generar de nuevo electricidad, emitira solo agua, un resultado
muy limpio.

Ahora bien, esa reconversién en agua nos devuelve, como
maximo, la misma energfa que nos costé electrolizarla para
formar el hidrégeno. Y hay costes energéticos irrecuperables en
la transformacion y rectificacién de la corriente de electrolisis y
en la imprescindible purificacién y desionizacién del agua. No
hay, pues, generacion neta de energia, sino pérdida, y seria méas
eficiente usar directamente la electricidad inicial. Por tanto, el
interés principal del hidrégeno es que se puede almacenar en
tanques en muy grandes cantidades, algo que no puede hacer-
se con la electricidad misma, y que su transporte por futuros
«hidrogenoductos» puede resultar mas eficiente que transportar
la electricidad a grandes distancias.

64

S .

|RecTiFICADOR |

Figura 55. Objetivo ideal: generacién de hidrégeno a partir de energias
renovables.

El proceso seria energéticamente ventajoso si la corriente
para los electrolizadores procediese exclusivamente de energias
renovables, como edlica o fotovoltaica (Figura 55). Como be-
neficio afiadido se forma oxigeno puro, necesario para muchos
procesos industriales, ademas de su esencial uso médico.

Incluso se ha establecido un cédigo de colores (Figura 56)
de gris a verde, segtin la procedencia mas o menos «limpia»
del hidrégeno. Entra aqui la cuestién de la energia nuclear, que
si es realmente una energia primaria, como fuente de tanta
energia eléctrica que seria necesaria en lo que ha venido en
llamarse, prematuramente, «economia basada en el hidrégeno».
Es una opcién abanderada por el pais con la electricidad mas
nuclearizada del mundo, Francia, de modo que el hidrégeno
«verde» pueda generarse con energia nuclear como fuente prin-
cipal de electricidad. En Estados Unidos, como consecuencia
del extraordinario consumo energético de la informatica y la
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Figura 56. Las distintas opciones para la generacién de hidrégeno.

Inteligencia Artificial, Microsoft va a recuperar y volver a po-
ner en funcionamiento la central nuclear de Three Mile Island,
hace mucho tiempo clausurada, con un contrato por 20 afios.
Japén, que habia parado sus 48 plantas nucleares tras el acci-
dente de Fukushima, est4 poniendo varias de nuevo en marcha,
pues necesita reducir su dependencia de combustibles fosiles
importados.

Una reciente propuesta alternativa para la generaciéon de
hidrégeno es el proceso llamado «Flash Joule Heating», piréli-
sis anaerobia de plésticos a 2700°C, que genera un gas con un
94% de hidrégeno. El producto residual contiene grafeno, de
interés creciente en las nuevas tecnologias, y ademas permite
una eliminacién de residuos plasticos indeseables en el medio
ambiente. De momento, esta tecnologia, al igual que el proce-
so que emplea fotocatalizadores para aprovechar la radiacién
solar en la descomposicién de agua a hidrégeno, se encuentra
en fase de laboratorio y el tiempo dira si, y cuando, sera esca-
lable a los volumenes industriales y con qué balance energético
y econémico.

Por tanto, el hidrégeno, aun con su muy alta inflamabilidad,
dificultades de almacenamiento y transporte y el riesgo de ex-
plosién, bien conocidos por quienes hemos trabajado con él,
puede ser un ttil vector energético. La clave esta en disponer,
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Figura 57. El ciclo teérico de los biocombustibles.

para fabricarlo, de una verdadera fuente de energia primaria
renovable y tan limpia como sea posible.

La tercera nueva opcién energética deriva de los poco com-
prendidos biocombustibles. Son, en teoria, una alternativa
perfecta, renovable y neutra en CO,, que se moveria asi en un
ciclo cerrado entre la atmésfera, las plantas y su combustién
en los vehiculos, mientras aprovecha la energia solar en la fo-
tosintesis (Figura 57).

La realidad, por desgracia, es menos halagiiefia. La produc-
cién de etanol para fabricar las gasolinas E5 y E10 (gasohol
en Estados Unidos), por ejemplo, es un proceso energética-
mente ineficiente y consume tanta o mas energia de la que
proporciona el etanol obtenido, especialmente por la necesaria
destilacién para separar el «bio»-etanol de toda el agua que lo
acompana tras la fermentacién del grano. Se requiere, ademas,
el uso de fertilizantes y pesticidas y es éticamente discutible
el consumo de un alimento tan necesario como el maiz para
fabricar combustible de coches (Figura 58).

Respecto al «biodiesel», que se puede obtener facilmente
del aceite de palma, ha llevado a quemar grandes extensiones
de bosque con arboles autéctonos para plantar palma, con
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the crop

Figura 58. Consecuencias medioambientales de la fabricacién de bioetanol.

desafortunadas consecuencias medioambientales. Similar es la
situacién de los combustibles para las turbinas de los aviones,
el generosamente llamado SAF (Sustainable Aviation Fuel) den-
tro del programa LtP (Liquid to Fuel), promovido por la OACI
(International Civil Aviation Organization, ICAO). La experien-
cia demuestra que pueden funcionar con las turbinas actuales,
pero de nuevo se plantea el problema de la fuente vegetal y los
costes energéticos de produccién.

Algo mas realista es la recoleccién de aceites usados para la
fabricacion de biodiesel lo que, como tantas mejoras medioam-
bientales, requiere la colaboracién activa de los ciudadanos en
una sociedad mas proclive a protestar y a culpar que a asumir
la parte de responsabilidad que a cada uno corresponde. El titu-
lo del articulo de Biello en Scientific American es contundente:
«The False Promise of Biofuels».

Aungque el balance energético del proceso puede atin no ser
favorable, son de interés ensayos biotecnolégicos sobre la utili-
zacién de microorganismos en la produccion de hidrocarburos
para combustible, con la excrecién directa de los mismos por
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Figura 59. Uso de microorganismos genéticamente modificados para

biocombustibles.

los microorganismos, que han de ser para ello genéticamente
modificados (Figura 59).

Por otra parte, en la opinién publica estan con frecuencia
los vehiculos eléctricos como una cuasi-panacea. Tienen indu-
dables ventajas en cuanto a la significativa reduccién de la con-
taminacién local en las ciudades. Los dos factores limitantes
son la produccién de electricidad para cargarlos y la actual tec-
nologia de las baterias. Respecto al primero, si la electricidad
sigue proviniendo en gran porcentaje de fésiles, seguiremos sin
descarbonizar, independientemente de que habra que producir,
transportar y distribuir mucha mas electricidad. Resulta im-
prescindible aumentar las plantas de generacién con energias
no contaminantes, pero también las redes de distribucién,
mucho mas all4 de lo que las capacidades actuales son capaces
de soportar. El segundo factor limitante es la electroquimica
de las baterias, de gran masa y poca capacidad, aunque en los
coches ya se alcanzan autonomias practicas.

Mas compleja resulta la propulsién eléctrica en los aviones
comerciales. Se ha calculado que un avién medio, con 200
pasajeros y capaz de cruzar Estados Unidos con una carga de
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Jet Fuel, en una hipotética versién eléctrica necesitaria para
ello 800 toneladas de baterias de Li, calculada con la capaci-
dad de las baterias actuales, del orden de 260 W.h/kg. Con un
peso total maximo al despegue para ese tipo de aeronaves de
menos de 100 toneladas, la opcién eléctrica esta fuera de lo
actualmente viable.

A los quimicos nos queda investigar el gran salto en elec-
troquimica que se requeriria en las baterias. Para el litio
existen limitaciones por precio y por las geograficamente
monopolisticas reservas de este elemento quimico. El litio es
un metal ideal, tanto por su baja masa atémica (es el tercer
elemento del Sistema Periédico) y densidad, como por su
elevado potencial de ionizacién, pero seria necesario poder
construir baterias mas ligeras y mas capaces con materiales
asequibles y mas abundantes. El futuro dira, aunque la OACI
ya ha lanzado otro de esos optimistas compromisos cuyo
cumplimiento dejamos alegremente en manos de la siguiente
generacion: lograr que la aviacién comercial sea neutra en
carbono en 2050.

La principal conclusién es que no resulta posible tener
una perfecta y tinica fuente de energia para las insaciables
demandas de la sociedad actual. Necesitamos distintos y com-
plementarios tipos de energia, tratando de reducir, cuanto mas
y cuanto antes, la dependencia de los combustibles f6siles, e in-
crementando, cuanto antes y cuanto mas, la ain muy pequeiia
contribucién de las nuevas energias lo menos contaminantes y
lo més renovables posibles.

Tomando como referencia médica la pandemia de COVID
del 2020, se produjo una apreciable reduccién en el consumo
global de energia, y la proporcién que obtenemos de los com-
bustibles fésiles comienza a mostrar recientemente una leve
tendencia a la baja, en beneficio de las energias renovables,
que han subido en una década del 8,7% al 12,6 %. De ellas, sin
embargo, la hidroeléctrica sigue siendo la mayoritaria y es atin
muy pequeiia la aportacion de la edlica y solar, asi como en el
uso del vector energético hidrégeno (Figura 60).
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Figura 60. Realidad de la evolucién relativa de cada tipo de energia.

No es un ritmo muy agil para los objetivos de descarboni-
zacion. Esperemos que se acelere y mejore las lecciones del
pasado, pues el cambio de una fuente de energia a otra nueva
ha necesitado histéricamente mas tiempo de lo deseable. El
carbén tardé mas de medio siglo, desde 1840, en pasar de
constituir el 5% del consumo de energia al 50% y lento ha sido
también el avance del petréleo y el gas natural, con 60 afios
para llegar al 25%. Las modernas renovables, tomando en 2012
la referencia atn por debajo del 5%, creceran seguramente con
mayor y esperanzadora rapidez (Figura 61).

A favor est4, sin duda, el muy rapido abaratamiento de las
energias renovables en los ultimos afios (Figura 62) En boca
del buen Sancho, «Sobre un buen cimiento se puede levantar un
buen edificio, y el mejor cimiento ¥ zanja del mundo es el dinero».

Quede, pues, como cierre esta nota tan egoista como mode-
radamente optimista.

71



Coal 0il Natural Gas Modern Renewables
50 (-]
/
40 (-] o
?g 3 ° o
Z / /
fs 0 '
- J 9’9 O
2 o
= / /S 7
?E 15 -] (-] °’ s
jo /,d ° 3
50 o- o &

0O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 &0 0 10 20 30 40 50 60
A A ) 4

mio 1M1 10 2012

Years after Energy Source Begins Supplying 5% of Global Demand

Figura 61. Afios hasta que cada forma de energia alcanza el 50% del consumo
mundial.

2020 (USD/kWh)

04
0.381
0.340

—&— Auction database = —@— LCOE database ) Fossil fuel cost range

Figura 62. Evolucién del coste de diferentes energias renovables.
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EPILOGO

El humanista toscano Poggio Bracciolini en su escrito
«Acerca de la avaricia» indicaba, ya en el Renacimiento, que
«en tiempos de necesidad piiblica, la élite prospera ha de actuar
como un almacén de dinero». Puede ello extenderse del ambito
social al geopolitico, de modo que sean los paises ricos (que
son los principales responsables de la situacién actual en gases
invernadero) quienes ayuden al Tercer Mundo, el llamado el
Sur Global, a mejorar la situacién. Pero los 100.000 millones
de euros prometidos en Copenhague como ayuda medioam-
biental a los paises en desarrollo siguen pendientes. A este
propésito se dirige el fondo climatico de las Naciones Unidas,
U.N. Green Climate Fund, establecido con el fin de aportar
ayuda internacional a los paises en desarrollo para mitigar el
cambio climético.

La atmésfera no tiene fronteras. Las emisiones de uno afec-
tan a todos. Estados Unidos tiene el 5% de la poblacién mun-
dial, pero genera el 25% de las emisiones globales; Europa, con
el 6% de la poblacién, emite el 20%. Alguien ha llamado a esto
«imperialismo atmosférico», al que China se afiade con rapidez,
y es evidente que los paises ricos no pueden moralmente exigir
a los pobres y aun no desarrollados el mismo esfuerzo y el mis-
mo coste en descarbonizacién que deben exigirse a si mismos.

Las decisiones tltimas son, por tanto, econémicas y politi-
cas, pero si estas siguen despreciando los datos cientificos no
pasaremos de declaraciones mas o menos bienintencionadas,
p.ubli.citarias... y sisteméaticamente incumplidas. Aunque la
ciencia y la técnica nos hayan permitido alcanzar el nivel de
vida y de salud actuales, también han creado con ello proble-
mas colaterales como los presentados en este discurso. Sin
embargo, es también evidente que la sociedad no podra resolver
este, como tantos otros problemas de la civilizacién, sin apoyar-
se en datos cientificos. Sefiala Alfred Bader en «Chemophobia»
que no debemos dejarnos llevar por un odio a la ciencia. Lo que
la ciencia y la técnica hacen y producen, para bien y para mal,

73



deriva de las necesidades, y atin de los deseos y exigencias, de
la sociedad. Y, a pesar de sus efectos deletéreos, a la ciencia y
a la medicina le debemos una esperanza y una calidad de vida
como nunca tuvo la humanidad. Solo en manos de la ciencia,
precisamente, estan las soluciones al control de la contamina-
cién y la descarbonizacion.

Sres. Académicos, Sras. y Sres.:

La tarea de «descarbonizar» nuestra cultura, desde las insti-
tuciones, pero también por cada uno de nosotros, no sera fAcil.

Hagamos, pues, bueno el lema de la sociedad literaria de
Amsterdam en el siglo XVII:

«Nil volentibus arduum». Nada es dificil para quien tiene
voluntad.

He dicho.
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