Apéndice

Cambio climitico en Espana:
Problemas y soluciones

Antonio Ruiz de Elvira

Espana estd, y lo veremos en estas pdginas, metida muy dentro del cambio
climdtico. Estamos, en el mundo, envueltos en un cambio climdtico de
proporciones inimaginables, inimaginables porque nuestra experiencia vital
@ y nuestro conocimiento cientifico no tienen nada que ver con el mismo. @
La experiencia vital se reduce a unos afios, la memoria histérica, a la
conciencia de nuestros abuelos. En esos intervalos el clima cambiaba muy
poco, o realmente nada. El clima es la distribucién de probabilidad de
la evolucién en el tiempo y en el espacio de las variables meteoroldgicas,
y en la experiencia vital de nuestros profesores, de nuestros maestros, no
se la habfa visto cambiar. Pero tampoco en el conocimiento cientifico.
Los cambios climdticos mds rdpidos de los que tenfamos noticia en la
ciencia habfan ocurrido en intervalos de miles de afios, salvo impactos
de meteoritos de los cuales no queda registro climdtico. El cambio actual
estd ocurriendo en un intervalo de unos doscientos afios.

El cambio climdtico es como un cambio de régimen politico: es
como pasar de una monarquia a una republica. Algunas de las leyes
dejan de ser las anteriores y es preciso aprender las nuevas. Cambio
climdtico no significa dnicamente un aumento de la temperatura,
sino mucho mds, es esencialmente un cambio en la forma en la que
se mueven las masas de aire y en la forma en la que se distribuye la
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precipitacién del vapor de agua, un cambio en algunas de las leyes
empiricas de la meteorologfa.

En cada deglaciacién del dltimo millén de afos la concentracién de
CO, en la atmésfera aumenté en unas 100 partes por millén (ppm),
pero el aumento ocurrié a lo largo de unos 5000 afios. Hoy hemos
causado ese mismo aumento de 100 ppm, pero ahora en 200 afios.

El registro del aumento de concentracién de CO, en nuestro planeta
es de la siguiente forma: donde podemos ver que la subida de 100 ppm
de la concentracién de CO, en los tltimos 130 afios es unas 38 veces
mds rdpida que la correspondiente a la dltima deglaciacién, en la que

Figura 1. Evolucién de la concentracién de CO, en la atmésfera
de la Tierra
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la misma subida ocurrié en 5000 afnos. Si, como es de esperar, porque
las medidas de contencién no se ponen en marcha, la concentracién
de CO, sube 200, 300 o 400 ppm en el siglo xx1, esa subida serd la
mayor y mds rdpida de los dltimos 20 millones de afios.

Esta es la realidad. La medida. Son los datos. Son incontrovertibles.
Tenemos hoy mds CO, en la atmdésfera del que hemos tenido en el
tltimo millén de afios.

2

. 7 =%
Y, ;qué pasa en Espana?

La peninsula ibérica estd en una zona de transicién meteoroldgica, y
tiene varias caracteristicas especiales: una parte considerable de su su-
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perficie se encuentra a una altura media de 600 m sobre el nivel del
mar, y una parte importante de su zona econdémica estd en una franja
de unos 50 km entre el mar Mediterrdneo y las colinas. La temperatura
en Espafa es la que corresponde al pais mds surefio de Europa (el sur
de Sicilia corresponde en latitud a la de Cérdoba, y sélo Creta es més
surefia que Algeciras), y la precipitacién sobre nuestro territorio, al de-
pender del chorro polar, queda en buena medida fuera de la trayectoria
de éste, que se disponia, en media, a mediados del siglo xx, al norte
de la costa cantdbrica.

Cuando existe una diferencia de temperaturas en la superficie de la
Tierra en la direccién Sur-Norte, y debido al giro del globo terriqueo,
el movimiento del aire se acelera en la direccién Oeste-Este, incremen-
tdndose su velocidad segiin aumenta la altura: es un efecto que mezcla
las tres direcciones espaciales, la rotacién de la Tierra y las diferencias
de temperatura. La aceleracién es mdxima en el punto de latitud de
mdximo gradiente de temperaturas, y ahi se genera un poderoso rio de
aire, el chorro polar.

La temperatura de los trépicos es esencialmente siempre la misma a
lo largo del ano, e incluso con el efecto del cambio climdtico no ha de
subir mds que un par de grados. La razén de esto es que los trépicos
son o bien agua, o suelo empapado en agua. Si damos energfa al agua

@ liquida ésta se evapora, y captura 2,26 MJ o 0,627 kWh por cada ki-
logramo de agua evaporada. Calentar los trépicos genera mds vapor de
agua y no tanto aumento de su temperatura.

Figura 2. Chorro y meandros.
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Figura 3. Gradientes meridianos de temperatura
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Por el contrario, puesto que los polos estdn muy frios, su tempera-
tura puede aumentar mucho (de -30°C a 0°C) antes de que comience
la fusién del hielo.

En una situacién de cambio climdtico aumentard mucho la tempe-

@& ratura del polo en relacién al aumento de temperatura de los trépicos: @
8°C en los polos por unos 2°C en los trépicos. Al ocurrir esto dismi-
nuird (y estd disminuyendo) el gradiente de temperaturas, y el punto
de mdximo gradiente se desplazard (se ha desplazado ya en una pequefia
medida) hacia el norte, en media.

El chorro polar, o chorro, como todos los rios, hace meandros. Si
recordamos como se mueve un rio veremos que cuando el gradiente,
la pendiente del mismo es alta (en las montanas), el rio circula casi en
linea recta, mientras que en la llanura, cuando no hay casi pendiente,
los meandros del rio son muy pronunciados.

Esto mismo estd ocurriendo con el chorro polar. En los afios cin-
cuenta del siglo xx la posicién media del chorro estaba alrededor de los
45°N y sus meandros eran suaves. Hoy, al haber subido la temperatura
del Polo la posicién media se desplazado hacia los 47°C y sus meandros
son mucho mds pronunciados.

Ahora bien, los meandros del chorro generan variaciones de presién
en altura, a unos 11 km sobre la superficie del planeta. Un drea de altas
presiones en altura corresponde con un drea de presiones bajas, con una
borrasca en superficie, algo desplazada de la vertical de la zona de alta
presién arriba. Los meandros del chorro, cuando el movimiento de éste
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es del suroeste al noroeste, generan una inyeccién de aire relativamente
cdlida y hiumeda bajo su trayectoria: son los tradicionales frentes cdlidos
de la meteorologfa. Cuando el meandro implica un movimiento de aire
del noroeste al sureste entra aire muy frio y seco sobre Espana.

Vemos asi que un ligero desplazamiento del chorro afecta algo a los
paises del norte de Europa, que estdn de lleno dentro de su trayecto-
ria, pero tiene unas consecuencias, que vamos a ver a continuacion,
tremendas sobre nuestro pafs ya que, al encontrarse éste en el borde
sur de su trayectoria, un desplazamiento pequefio de aquel afecta de
manera determinante a las lluvias que deben mojar nuestro suelo. Ahora
bien, acabamos de ver que la posicién del chorro y la amplitud de sus
meandros dependen de la temperatura del polo. En una situacién de
cambio climdtico donde mds debe subir la temperatura es en los polos,
comenzando por el polo norte.

Es claro que una situacién de cambio climdtico debe tener efectos
sobre la cantidad de agua de lluvia sobre Espafa. ;Es esto asi?

Veamos que nos dicen las medidas de los observatorios meteorolé-
gicos espafoles (agradezco aqui la colaboracién de la Aemet).

Lo primero, es que la cantidad total de agua precipitada en Espafa que
ha caido desde 1958 hasta 2005 (y mediante datos provisionales, hasta
el presente), un intervalo de 48 afos, que equivalen al menos a tres de

@ las oscilaciones naturales que experimentan las lluvias en nuestra regién y

Figura 4. Precipitacion media anual en Espaia
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cuyos tiempos caracteristicos son de 14 afios con una incertidumbre de 2
anos. La tendencia lineal es de -1.82 (I/m?)/afo, es decir, una disminucién
de 88 litros en 48 afios, en media a 153 estaciones en toda Espana.

Teniendo en cuenta que la precipitacién media ha sido de unos
494 1/m?, 88 litros suponen una disminucién de la lluvia global en
Espana de un 18% en 48 afios. La desviacién estdndar de la tendencia
es de £ 0,92 (I/m?)/afio. Una prueba de significancia estadistica nos
indica que la tendencia es significante al 95%.

Han existido aumentos de las cantidades de lluvia en ciertas esta-
ciones de medida, y como veremos, los modelos matemdticos predicen
aumentos a lo largo de los primeros 40 afos del siglo xx1 en la zona
costera mediterrdnea. Los aumentos de la precipitacién anual se han
concentrado en las regiones de Valencia y Murcia, incluyendo la Sierra
del Segura, y ha habido aumentos en algunos puntos de Castilla y Ledn,
y en la cabecera del Ebro.

Es interesante indicar que la distribucién de lluvias a lo largo de los
meses ha cambiado en estos dltimos 48 afos, produciéndose una dismi-
nucién notable en los meses de febrero, marzo y junio (2005 respecto
a 1948), con aumentos suaves en los meses de octubre, abril mayo. Es
decir, ha cambiado la distribucién temporal de las lluvias.

Con respecto a las temperaturas fuera de las ciudades (que son las

@ que nos indican de mejor manera la evolucién de la temperatura en Es- @
pafia, pues las de las ciudades estdn contaminadas por lo que se conoce
como «efecto de islas térmica», es decir, un aumento concomitante con
el aumento del parque de edificios que utilizan calefaccién en invierno
y aire acondicionado en verano, sistemas que aumentan localmente la
temperatura del aire) debemos decir que hay muy pocas estaciones de
medida con datos fiables, muchas menos que las que corresponden a
las medidas de precipitacién. Hemos encontrado 33 de estas estaciones
repartidas irregularmente en el territorio espafiol. Pero, aunque pocas,
son perfectamente indicativas, pues la temperatura, al revés que la lluvia,
es una variable homogénea, que se puede tomar como continua en una
regién espacial amplia.

En la Figura 5 observamos las tendencias de aumento de temperatura
a lo largo de los afios entre 1958 y 2005. Existe tendencia de subida
de las temperaturas mdximas diarias en casi todas las estaciones salvo
las de la regién murciana, tanto en los mdximos anuales como en los
minimos anuales de estas temperaturas mdximas diarias. Con respecto a
las minimas diarias, observamos también una subida generalizada salvo
en algunos puntos de medida, como la zona de Sanabria en Zamora, y
de nuevo la regién de Murcia.
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Figura 5. Tendencia lineal de evolucion de las maximas anuales de las
temperaturas maximas diarias en Espafa

T2 maxima-maximos. Datos estaciones.
Evolucion lineal, 1958-2005. Pendiente x 48 aiios
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La subida a lo largo de estos 48 anos ha sido de unos 3°C en media
en las 33 estaciones, con un mdximo de 6.7°C en Sanabria, para las
mdximas diarias, de unos 1.5°C para las minimas diarias, marcdndose,
en la estacién de Sanabria las mayores desviaciones, con una subida
muy fuerte de la temperatura mdxima y una disminucién también muy
intensa de la temperatura minima.

En la Figura 6 podemos observar la evolucién de estas temperaturas
en una estacién que puede servir de ejemplo para el resto de los puntos
de Espana: la de Navacerrada, lejos de la isla térmica de Madrid. Vemos
en esta figura lo que quiere decir cambio climdtico: una tendencia clara
de aumento de las médximas anuales de las temperaturas mdximas y
minimas diarias, as{ como de las minimas anuales de las temperaturas
maximas diarias, con un aumento mds suave de las minimas anuales
de las minimas diarias. Esos aumentos varfan entre los 2.6°C de las
mdximas de las mdximas a los 0.8°C de las minimas de las minimas,
pero son aumentos en cualquier caso.
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Figura 6. Evolucion de las temperaturas maxima y minima anual
en Navacerrada.
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Es interesante fijarse en que dentro de esa subida constante en
tendencia, de las temperaturas, hay episodios de bajada, no de la
tendencia, sino de las temperaturas. Asi, por ejemplo, en 1977 vemos
una disminucién de las méximas anuales de las temperaturas mdxima
y minima diarias de alrededor de 4°C, mucho mayor que la subida
a lo largo de los 48 afios. Igualmente hay afios de temperaturas mds
altas. Son estos episodios de temperaturas bajas puntuales los que
llevan a una cierta parte de la poblacién a decir que no existe cambio
climdtico.

Es preciso tener bien claro qué significan tendencias y desviaciones
en fenémenos como el clima y, por ejemplo, la economia. No es posible
negar que la riqueza de la poblacién humana ha crecido desde 1900
hasta ahora. Sin embargo, hemos experimentado crisis econémicas de
depresién como las de 1930 y la actual que ha empezado en 2008.
;Pueden estas disminuciones momentdneas de la riqueza invalidar la
tendencia de aumento de la misma? Exactamente igual debemos con-
siderar la evolucién de las temperaturas del planeta, y de Espana en
particular. La tendencia es clara, aunque también es claro que existen
desviaciones puntuales de la misma.
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:Qué nos dicen los modelos?

El modelo REMO, desarrollado en el Max Planck Institut of Meteoro-
logy de Hamburgo, en Alemania, es un modelo de alta resolucién, con
un tamafio de rejilla de 50 x 50 km, que utiliza como condiciones de
contorno las producidas por el modelo climdtico global ECHAM del
mismo Instituto, y les afade topografia detallada y fisica del suelo y
de la vegetacién. Sus resultados son muy interesantes. En primer lugar,
nos indican una subida de las temperaturas mdximas y minimas diarias
del mismo orden que el observado en las estaciones de medida: 1,8°C
en 40 afos en subida mdxima, y 1,3°C en media a los 239 puntos de
rejilla que cubren la peninsula. Las subidas lineales implican, como
es de esperar, episodios puntuales de uno o dos afos en los cuales la
temperatura bajard substancialmente en toda Espana, para regocijo de
los escépticos del cambio climdtico.

Con respecto a las precipitaciones, e indicando que los modelos de
cdlculo son modelos que derivan de condiciones iniciales y que exigen,
para su validacién, una serie de repeticiones con distintas condiciones
iniciales que estdn en proceso de realizacién, los modelos nos indican
que las predicciones son realistas (por comparacién con la evolucién
medida de los dltimos 48 afios) con respecto a las predicciones de pre-

@& cipitacién anual, en las que se observa una disminucién anual médxima @&

de 140 litros en el centro de Espafia en 40 afios, lo que supone una
reduccién de un 25% de la cantidad de agua recogida en la Mancha
y en las cabeceras del Tajo y del Guadalquivir, desde el afio 2000 al
2040. Por el contrario, el modelo de prediccién indica un aumento
de la cantidad de lluvia anual en la regién mediterrdnea, concentrada
esencialmente en los fenémenos violentos de otofo y, en Murcia, en
primavera.

Con respecto a las precipitaciones estacionales el modelo funciona
peor y es conocido que sufre un desfase de unos 15 difas con respec-
to a la realidad. De cualquier forma, es lo dnico que tenemos para
estimar ésta en el futuro. Lo que nos dice el modelo es que la lluvia
debe disminuir en la zona centro espafiola en la estacién de invierno
meteoroldgico, diciembre, enero y febrero, y aumentar en esa estacién
del afio en la zona noroeste y Castilla y Ledn. En las dos estaciones de
las lluvias, marzo, abril y mayo; septiembre, octubre y noviembre, el
modelo pronostica descensos en todo el centro de Espana salvo en el
bajo Ebro y Murcia, en primavera, y en ese centro-oeste salvo en partes
de La Mancha y la zona mediterrdnea en otofio. Las predicciones de
primavera se corresponden muy bien con los datos de las estaciones de
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medida, mientras que las de invierno y otofio sélo lo hacen en ciertas
regiones de Espafna. Es claro que el modelo debe de ser mejorado en
los préximos afios, no respecto a su prediccién de disminucién de lluvia
anual, sino a la distribucién estacional de las lluvias.

Como resumen, podemos estimar que la temperatura ha subido en
Espana alrededor de 1.4°C de media en los dltimos 48 anos, y que
esperamos una subida similar en los préximos 40 anos. Que la preci-
pitacién ha llegado a disminuir unos 100 litros en muchos puntos de
la peninsula y que esperamos esa disminucién en las zonas criticas de
las cabeceras de los rios espafoles en los préximos afos, con aumentos
de lluvia, sobre todo en otofio, en las zonas mediterrdneas.

Es claro que datos y modelo matemdtico no coinciden, sobre todo
en lo que se refiere a las precipitaciones, por la que muchas personas
podrdn, al ver esos datos, tener dudas sobre la realidad del cambio
climdtico. Se podria interpretar que los aumentos de temperatura
forman parte de algtn ciclo natural. Veamos las razones por las que
debemos estar convencidos de que esto no es asi y que estamos en el
umbral de un cambio climdtico muy serio y peligroso. Esperemos que,
al revés que como se ha actuado con respecto a los avisos de crisis
econémica, (que de cualquier manera es reversible en escalas de tiempo
de unos 5 afios) con rechazo e ignorancia, se actde con respecto a este

@ otro desafio de forma mucho mejor, puesto que la escala de tiempo @
de esta ultima crisis, el cambio climdtico, si este acaba ocurriendo,
serd de miles de afios.

El clima es un sistema complejo no lineal. Tales sistemas funcionan,
en la mayoria de los casos, bajo esquemas de realimentaciones positivas:
una vez que se produce un efecto, este actia sobre la causa que lo ha
producido, amplificindose. Dos ejemplos pueden dejar esto claro. Una
de las causas de la temperatura media global actual de nuestro planeta
se debe a la reflexién por el hielo de los polos de una fraccién de la
energfa incidente, a través del albedo muy alto del hielo. El suelo de-
bajo del hielo se mantiene muy frio. Supongamos, sin embargo, que
por algin motivo, un metro cuadrado de ese hielo se libera de éste,
quedando el suelo al descubierto. El albedo del suelo es muy bajo, y ese
metro cuadrado absorbe, en vez de reflejarla, la radiacién solar incidente.
Aumenta su temperatura y almacena energfa. Parte de esa energfa la
pasa a los 4 metros cuadrados que lo rodean. Estos 4 metros cuadrados
se deshielan, y empiezan a absorber energfa en vez de reflejarla. Ahora
los 4 metros cuadrados estdn rodeados de 16 metros cuadrados que se
calientan, se liberan de hielo y empiezan a capturar energfa. El proceso
es no lineal, rdpido y explosivo.
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El otro ejemplo quizds se pueda entender mds ficilmente: una
empresa tiene un problema, por ejemplo, una larga enfermedad de
su gestor. Baja de precio y es comprada por otra, que se encuentra asi
en disposicién de adquirir otras y otras: Una empresa del sector sube
mientras otras desaparecen. Los ejemplos de General Motors y Ford en
el primer cuarto del siglo xx son claros acerca del cardcter no lineal del
sistema complejo econémico de la sociedad humana.

Pues bien, todos los cdlculos (Hare, este mismo volumen) indican
que no debemos pasar de las 450 ppm en la concentracién de CO,
en la atmdsfera de nuestro planeta. Una concentracién superior nos
lleva a una catdstrofe climdtica, hace que el planeta evolucione en la
direccién deshielo total, de subida brusca del nivel de mar, y de cambio
radical de las circulaciones marina y del aire de la atmdsfera. 450 ppm
son un hito, una senal clara que nos debe permitir saber hasta dénde
podemos llegar y que tenemos que dar la vuelta antes de acercarnos
peligrosamente a ese punto.

Impactos/efectos

Espana ha sufrido desde siempre los efectos de un clima extremo, de
@ grandes calores y grandes frios, de lluvias torrenciales y largas sequias. El @
clima espafol estd descrito en las grandes obras literarias espafiolas, cuan-
do hablan de los problemas agricolas en nuestro pais. ;Cudles pueden ser
los impactos del cambio climdtico sobre Espafia? Un trabajo muy bien
hecho, coordinado por José Manuel Moreno, los describe con detalle.
Como resumen tenemos que decir que un aumento de las temperaturas
extremas implica un aumento de la evapotranspiracién de las plantas,
que por tanto precisan una mayor cantidad de agua que, como hemos
visto, se hace escasa, en las zonas donde mds se la necesita. Hemos visto
que las etapas de lluvias se desplazan de unos meses a otros, con lo que
los cultivos adaptados a unas secuencias de temperaturas frias y mds
cdlidas y lluvias concomitantes necesitan ser reemplazados por otros. El
problema que tenemos en Espafia es el derivado de cualquier cambio:
exige otro cambio asociado a la mentalidad de los que lo sufren y que

éste dltimo sea tan rdpido o mds que el primero.

En los informes citados del MMARM se insiste en los problemas
para la ecologia, los recursos hidricos, eddficos, forestales, agrarios, las
zonas costeras, sector energético, turistico, del seguro y la salud, y sobre
los riesgos naturales. Todos ellos derivan de una temperatura media
mds elevada, altas temperaturas extremas, y menos precipitacién y mds
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concentrada en pequefos intervalos de tiempo. Adicionalmente, un
deshielo generalizado de Groenlandia y las zonas costeras que rodean
el Océano Artico producirfa dafios gigantescos en las costas espafiolas
y a través de ellos en su economia.

sSon o no son reales esos impactos? Por un lado, en el presente li-
bro se abre una via a la esperanza, pero por otro lado, no es claro que
seamos capaces de detener a tiempo el cambio climdtico. Las palabras
claves son: a tiempo.

Se dice una y otra vez en este libro, que se detecta un cambio de
tendencia, un deseo, sobre todo por parte de los EEUU y de su mdximo
dirigente, el Presidente Obama, de frenar el cambio climdtico. Que un
buen nimero de los estados individuales de los EEUU estdn tomando
medidas reales contra el cambio climdtico. Esto es cierto, pero el pro-
blema, como también se menciona, sobre todo en el articulo de Bill
Hare, es un problema de cambios masivos y rdpidos. Si las emisiones de
origen humano de CO, han sido rdpidas en la escala geoldgica, desde
1800 hasta ahora, la reduccién de emisiones desde hoy hasta el afio
2050 tiene que ser 10 veces mds rdpida que las anteriores.

Esto no estd ocurriendo, ni hay planes para que ocurra asi. Como
veremos, en un pafs avanzado como Espafna, que apuesta con decisién
por la energfa solar, la instalacién de ésta es muy lenta, y al tiempo

@ que se aumenta el parque solar (en él incluyo el edlico, pues, ;de dén- @
de sale el viento, si no es del calentamiento de las aguas del mar?) se
aumenta mds el parque de centrales eléctricas de combustibles fésiles,
no se reduce el transporte basado en vehiculos de esos combustibles y
se mantiene el esquema de derroche de energia en los edificios de las
ciudades, al no emitir un cédigo técnico de edificacién atin mds avan-
zado tecnoldégicamente que el actual.

En los EEUU se mantienen y se construyen centrales de carbén. En
China se instalaba (y se seguird instalando una vez pase la crisis eco-
némica) una central de carbén a la semana. Una vez instalada una de
estas centrales, es preciso hacerla funcionar al menos durante 30 afios,
para recuperar la inversién: millones de toneladas de CO, emitidas a
la atmdsfera.

Aunque se avanza por el camino de la reduccién, se avanza tan
despacio que no se ven resultados. Es un problema de esquema mental
del mismo tipo del que tiene la Sociedad General de Autores (SGAE)
en Espafa: esta sociedad no cuenta los CD/DVD realmente vendidos,
sino una entelequia que corresponde a los que esa SGAE pensaba que se
venderfan. De la misma forma, si se supone que en Espana se deberfan
instalar 40 GW de potencia eléctrica de aqui a 2030, y se consigue que
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de ellos 20 sean solares, las autoridades reguladoras se enfrentan con un
revés, sin pensar que los otros 20 GW de energfa fdsil estdn lanzando
CO, a la atmésfera. Menos, es claro, que si fueran 40 GW, pero estdn
emitiendo CO,. Y no podemos aceptar eso.

El problema del cambio climdtico no es relativo. A la atmdsfera no
le interesa que se hubiese podido emitir mds o menos. Lo que genera
calentamiento y cambio del clima no es el CO, (o metano y otros gases)
que se deja de emitir, sino el emitido.

Necesitamos cambiar nuestro discurso, por ello repito, no es lo que
dejamos de emitir, es lo que emitimos lo que nos tiene que preocupar.
No podemos salir al estrado y proclamar orgullosos: «<Hemos dejado de
emitir X millones de toneladas de CO,, sin decir que al mismo tiempo
hemos emitido Y millones de ellas.

El mensaje tiene que ser muy, muy claro: cualquier crecimiento de la
energfa disponible desde 2009 en adelante tiene que ser solar. Cualquier
incremento en el nimero de vehiculos en las carreteras o en los trenes
tiene que ser eléctrico, hibrido, de biocombustible o de hidrégeno. Y
adicionalmente, es imprescindible ir substituyendo centrales eléctricas,
calefacciones y aires acondicionados, y vehiculos ya existentes, por otros
que no emitan nada de CO,.

Puede hacerse esto? Es claro que si. Tenemos toda la tecnologfa en
@ nuestras manos. Poner en marcha eso es lanzar un desarrollo industrial @
y econémico equivalente a 10 veces el desarrollo experimentado por
Espafia cuando éste estaba basado en la construccién de edificios, y es

un desarrollo sostenible.

:Cudles son los impactos detectados en los estudios citados en el
anterior Informe del Ministerio de Medio Ambiente?

Por un lado, estd la pérdida de la biodiversidad actual, que serd
substituida, en su momento, por otra diversidad vital distinta, pues la
vida, si se define de alguna manera, es por su capacidad de desarrollar
nuevas especies que ocupan nichos ecolégicos cada vez renovados.

El problema del cambio climdtico no es un problema para el pla-
neta ni para la vida que se desarrolla en él. Al revés que un holocausto
nuclear, que posiblemente dejarfa un planeta muerto, cualquier cambio
climdtico lo tnico que genera es un cambio de especies vivas. Aqui estd
el problema, no para el 99.999...% de esas especies, sino para una
de ellas en particular, la especie humana. Hemos creado una sociedad
compleja y por tanto frégil. El problema del cambio climdtico no lo
es para el planeta, ni siquiera, quizds para la especie homo sapiens,
sino para la civilizacién que hemos construido basada en movilidad y
ciudades, y una herencia tribal que pesa como una losa en el mundo
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moderno. La existencia de fronteras artificiales entre distintos grupos
de seres humanos exactamente iguales unos a otros. El mayor impacto
del cambio climdtico sobre Espafna serd la disponibilidad de agua, y
con ella, de la agricultura. Pero Espafia podria generar energfa y com-
prar, si no hubiese restricciones artificiales al movimiento de bienes,
los alimentos que necesitase libremente en el mercado mundial, puesto
que dispondria de toda la riqueza necesaria, a través de la energfa que
obtendrfa en su territorio.

Hemos visto en Espafa se ha producido una disminucién media
de unos 90 litros/m2 en la lluvia anual a lo largo de los dltimos 48
anos, y que los modelos matemdticos nos indican una bajada (media)
de otros 100 litros en los préximos 40 afos. Una disminucién de este
calibre de la lluvia, combinada con las altas temperaturas previstas
implica una disminucién real de los recursos hidricos de alrededor del
30% de lo que se disponia en 1950. A esto es preciso afadir que el
aumento de poblacidn, el cambio de régimen de vida y de forma de
cultivo hace que en Espafia se demande mucha mds agua de la que
se necesitaba entonces. Estamos, y estaremos cada vez mds, dentro
de un problema de disponibilidad de agua, que generard tensiones
interterritoriales muy considerables. La mejor forma de arreglar este
problema es limitar la demanda agricola, mediante racionalizacién del

@ cultivo y desplazamiento de las fuentes de riqueza en el campo de la @
captura de energfa mediante fotosintesis a la captura solar térmica y
fotovoltaica.

El aumento global de temperaturas ha sido de unos 0.8°C desde
1860 hasta ahora, y si no se detienen las emisiones de gases de efecto
invernadero se prevee otro aumento de unos 2-3°C a lo largo del siglo
xxI. Esta es una subida media, pero cémo todas las medias, implica
que los extremos son bastante superiores. Asi sabemos que el aumento
de temperatura en las regiones drticas ha sido de unos 4-5°C depen-
diendo del punto de esa regién, y esperamos que si no se detienen
las emisiones el aumento sea de unos 8 a 10°C en el presente siglo.
Esto implica la desaparicién completa y rdpida de la cobertura de
hielo de Groenlandia, por fusién y deslizamiento hacia el mar. Algo
similar debe ocurrir también con los hielos de la plataforma de la
Antdrtida Occidental.

Es dificil estimar hoy el ritmo de desaparicién del hielo en esa
dos zonas, pero lo que si sabemos es que si desaparece el hielo de
Groenlandia eso supone una subida media del nivel del mar de 6
metros, y otros 5 metros si se funde aquella parte de la Antdrtida.
La ciudad de Sevilla se encuentra a 3 metros sobre el nivel del mar.
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Valencia, a cero metros. Una subida de la magnitud indicada destro-
zarfa la economia espafola y una parte substancial del patrimonio de
sus habitantes, basado en apartamentos en la costa. Es preciso tener
en cuenta que subidas de 20 cm tienen efectos de erosidén costera
muy notables, puesto que esos 20 cm son de media, pero sobre ellos
se superponen mareas y oleaje. Las playas se han desarrollado con
barreras adecuadas a unas alturas medias, y esas barreras, naturales o
artificiales, desaparecen cuando se producen subidas incluso pequefias
del nivel medio del mar.

El tercer impacto del cambio climdtico estd en las amenazas renova-
das para la salud humana en forma de epidemias. Los vectores de trans-
misién de enfermedades estdn adaptados a determinadas condiciones
climdticas de temperatura y humedad. Al cambiar estas condiciones los
vectores, esencialmente mosquitos, invaden zonas antes imposibles para
ellos. Asi, en paises tropicales se ha detectado la aparicién de mosquitos
transmisores del paludismo y el dengue en alturas de hasta 300 metros,
donde no se habfan detectado antes. Las epidemias pueden ser un pro-
blema anadido a los demds que causa el cambio climdtico.

Los impactos en las masas forestales derivan de sus adaptaciones
a las nuevas temperaturas y a la distribucién de la precipitacién. Se
prevee un cambio de especies en cada nicho ecolégico. Pero los drboles

@ son especies vivas muy adaptables, de manera que bajo las condiciones @

adecuadas de cultivo los bosques espafoles no sélo no deberfan sufrir,
sino que, teniendo en cuenta que durante los veinte afios de su etapa
de crecimiento son absorbentes netos de CO,, deberfan aumentar si
se reconociese de forma explicita su inmejorable papel como tampén
para frenar momentdneamente el aumento de CO, en la atmésfera du-
rante los afos que necesitamos para cambiar la estructura productiva
de energfa. Y ademds son muy baratos de plantar y exigen una mano
de obra considerable, lo que supone la creacién de puestos de trabajo
permanentes.

Existen adicionalmente impactos sobre el suelo, sobre los riesgos de
incendios turisticos y de seguros, pero todos ellos pueden ser asumidos
sin demasiado esfuerzo cambiando ligeramente las expectativas y las
inversiones, puesto que, al menos hasta este ano de 2009, se suponia
que Espafa tenfa recursos financieros para superar cambios en las es-
tructuras de servicios.

El mayor riesgo para nuestro pafs no deriva de los efectos del cambio
climdtico aqui mismo. Las crisis climdticas histéricas no han supuesto
colapsos sociales de manera directa, sino via migraciones masivas. Un
calentamiento muy ligero, de un par de décimas de grado en el siglo 1
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de la era comtn supuso el abandono de cultivos en el norte de Africa,
la mejora de condiciones en el norte de Europa y las migraciones ma-
sivas de tribus de esas regiones hacia el sur, cambiando radicalmente la
estructura productiva del Imperio Romano y resultando la desaparicién
de la parte occidental de éste. De la misma manera, una subida de tem-
peraturas en el norte de Europa generé las expediciones de «vikingos»
por parte de las poblaciones escandinavas que empezaron a soportar una
presién demogrdfica excesiva propiciada por la mayor disponibilidad
local de alimentos.

El fracaso de la civilizacién maya se debié al mismo desplazamiento
de la corriente del Golfo hacia el norte que calenté las regiones polares,
pero que generd también un desplazamiento de las lluvias sobre Yucatdn
de manera que en esa regién del mundo, con una economia basada en
la irrigacién, se generaron tensiones vitales que se resolvieron mediante
guerras que destruyeron la base de esa civilizacién.

El problema bdsico del cambio climdtico sobre Espafia no se debe
s6lo a los impactos sobre la peninsula ibérica. Somos (o éramos hasta
el 2009) un pais rico, que podia implementar toda clase de soluciones
a las distintas emergencias derivadas del cambio climdtico.

El problema bdsico son 200 millones (crecientes) de personas en el
Golfo de Guinea. Los impactos alli de falta de agua (Figura 7) y de

Figura 7. Evolucion de la precipitacion en el Sahel, datos
y resultados de modelos
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epidemias emergentes son mds intensos que en nuestra regién. Una
deforestacién masiva propiciada por la necesidad de tierras de cultivo
y pasto, y por una disminucién de las lluvias, mds un incremento de
poblacién llevan y llevardn cada vez mds a las personas de esa regién a
buscar una emigracién masiva hacia el norte, es decir, hacia Europa.

Resumiendo, pues, los impactos sobre Espafa serdn: una disminu-
cién efectiva de la disponibilidad de agua, una demanda creciente de
energfa para enfriamiento de edificios, un aumento de riesgos de tipo
inundaciones e incendios, una desertizacién creciente del suelo, y un
deterioro progresivo de las infraestructuras y edificios costeros, a lo
que hay que anadir el riesgo claro de una inmigracién masiva desde el
centro de Africa, que no es mala en si misma, pero para la cual Espafa,
y ademds en una situacién de estrés, no tiene una capacidad clara de
asimilacién.

:Qué soluciones se pueden proponer para Espafna?

Casi todas ellas son similares a las expuestas en el presente libro. Para
buscar las soluciones debemos fijarnos en los problemas. Las solucio-
nes derivan de los dos tipos de problemas a que nos enfrentamos: un
@ problema global (el deshielo de los polos, los cambios de la circulacién @
del aire y los impactos sobre Africa), y una serie de problemas locales
(estrés hidrico, costas y desertizacién).

Necesitamos reducir radical y rdpidamente las emisiones de gases
de efecto invernadero, y necesitamos adaptar al pafs a una situacién de
tensiones generalizadas.

Reducir las emisiones significa cambiar una serie considerable de
esquemas sociales. Adaptarse a un mundo mds seco y mds caliente sig-
nifica cambiar una serie de esquemas econémicos. Esos cambios no
significan ni empobrecimiento generalizado ni empeoramiento de las
condiciones de vida; antes bien, y espero demostrarlo, significan todo
lo contrario: un enriquecimiento de la sociedad en su conjunto y de
cada ciudadano en particular, y una mejora de la calidad de vida de
cada uno de nosotros.

Reducir emisiones requiere cambiar los siguientes esquemas: trans-
porte basado en energfa fésil, generacién eléctrica basada en energia f6-
sil, calefaccién y enfriamiento en los edificios, movilidad en las ciudades
y entre ciudades y continentes, transporte de personas y bienes.

La facilidad de transporte supuso una mejora inmensa en la ca-
lidad de vida de las personas, no sélo desde el punto de vista fisico,
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sino esencialmente desde el punto de vista de que cada persona podia
conocer cémo se vive en otros lugares, cudles son las ideas y culturas,
de forma que los conceptos de tribus separadas y el aislamiento hu-
mano han ido desapareciendo de forma progresiva. Solemos guerrear,
al menos de manera cruenta, contra los que no son de nuestra tribu.
Si conseguimos considerarnos a todos como de la misma «familia» al
poder conocernos bien unos a otros, es de esperar que desaparezcan
las guerras de destruccién masiva. En este sentido es inmensamente
necesario mejorar adn mds la movilidad de las personas.

Movilidad de mercancias. Es claro que naranjas no se crian en
Noruega, ni focas en Valencia. En un mundo sin fronteras artificiales
(pensemos en el lujo de una Europa sin aduanas, en que éstas no son
necesarias tampoco para el resto del mundo, ni generan beneficio al-
guno) es imprescindible mover una cierta cantidad de bienes de unos
lados a otros, aunque en ciertos casos esos movimientos son exagerados
e innecesarios. Las mercancias deberfan moverse mediante trenes eléctri-
cos, en vez de mediante camiones individuales, con grandes emisiones
de CO.,.

En climas frios es preciso calentar los edificios, y en ambientes cd-
lidos se ha hecho casi obligatorio refrigerarlos. Ahora bien, calefaccién
y refrigeracién exigen, cuando se hacen bien, muy poco consumo de

@ energia, y adicionalmente esa energia puede, perfectamente, provenir @
del sol.

El desarrollo de la electricidad, y sus derivados, la electrdnica y las
telecomunicaciones han supuesto un cambio binario, de 0 a 1 en la ca-
lidad de vida de los seres humanos. ;Cémo generamos la electricidad?

Empecemos por este tltimo problema. El 90%, o atin mds, de la
electricidad se genera ain hoy, en 2009, con técnicas del siglo xix, es
decir, como si siguiésemos utilizando locomotoras de vapor. Se trata,
en la mayorfa de la centrales eléctricas, de calentar agua para mover
turbinas, o de dejar caer ese agua desde una cierta altura sobre los
dlabes de una turbina, en una tecnologfa mds antigua que los molinos
de agua de hace unos 10.000 afnos. Pareceria que entrado el siglo xx1
fuésemos capaces de hacer mejor las cosas, pero no es asi, en esa mayorfa
de centrales eléctricas.

En 2008 hay 94.966 GW de potencia eléctrica instalada en Espana.
De estas centrales, el 17,5% de la potencia funciona como aquellos
molinos de agua; el 16,5% de la potencia eléctrica instalada funciona
como los antiguos molinos de viento; un 8,1% de potencia nuclear.;
un 42% de la potencia instalada funciona como locomotoras de vapor
quemando combustibles fésiles y emitiendo CO, neto a la atmdsfera.
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Estas cifras pueden parecer razonables, pero si miramos no la potencia
sino la energfa, los datos son distintos.

En Espafia se produjeron en 2008, 294.58 TWh, de los cuales
156.59 TWh, o el 53%, fueron procedentes de combustibles fésiles,
lo que supone unas emisiones de CO, de 87 Mt (87 millones de tone-
ladas). Las emisiones se han reducido, desde 2002, de 93 Mt a 87 Mt
en 2008; una reduccién de 6 Mt en 6 afios. Esto, que es una buena
noticia, debe verse desde el punto de vista de que se siguen emitiendo,
en las centrales eléctricas espafiolas, 87 Mt de CO, al afo.

Supongamos que substituimos toda la produccién eléctrica generada
mediante fuel y carbén (que emiten en media 0.90 Mt de CO, por
terawatio hora (Mt/TWh)) por centrales de gas natural, que emiten
0.35 Mt/TWh. Tendrfamos un ahorro (si no aumenta la cantidad total
de energfa generada mediante combustibles fésiles) de 33 Mt de CO,,
pero seguirfamos emitiendo 54 Mt de este gas. Si nuestra contribucién
a la llegada a las 450 ppm de concentracién de CO, en la atmdsfera
hubiese hecho que esta concentracién se hubiera alcanzado en 2040,
con la reduccién debida a la substitucién de fuel y de carbén por gas
natural esa concentracién se alcanzarfa en 2058: La vida de un adoles-
cente, nada en relacién con los problemas del mundo.

No podemos hacer cdlculos sobre reducciones relativas. Tenemos que

@ eliminar las emisiones de CO,. @&

Adicionalmente, aparece una razén importante a la hora de hacer
éste tipo de cdlculos: substituir una central de carbén por una central
de gas de tipo ciclo combinado exige una inversién considerable. Menos
que para la energfa fotovoltaica o para la nuclear, pero considerable.
Debemos hacernos la pregunta de si es razonable, desde el punto de
vista de la inversién de la riqueza de un pafs, invertir en algo que lo
tinico que va a hacer es retrasar la llegada al punto critico del problema
unos 18 afos. jTanto dinero para 18 afos!

Parece considerablemente mds razonable invertir, lo que haya que
invertir, en algo que no siga manteniendo a lo largo del tiempo las
emisiones de CO,. Si queremos eliminar éstas, y debemos hacerlo, no
tiene sentido invertir, por ejemplo, una cierta cantidad en centrales de
ciclo combinado y otra cantidad en energfa solar térmica, fotovoltaica
y e6lica, sencillamente para descubrir al cabo de 20 afios que lo que
hemos invertido en centrales de gas no nos ha servido para detener el
cambio climdtico. Habrfamos tirado parte de la riqueza nacional, o
mundial, a un pozo sin fondo.

Silo que queremos s, realmente detener el cambio climdtico, tene-
mos que invertir en generadores de electricidad que, por aparentemente
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caros que sean, y complicados en sus instalaciones y manejo, al menos
supongan una inversién de éxito. (Mds adelante daré algunas conside-
raciones sobre los conceptos de caro y barato, y de generacién y man-
tenimiento de la riqueza, que tienen que ver con estos problemas).

Espana recibe, a lo largo del afio, una media de 800 W/m? de ra-
diacién solar. De estos watios las plantas de nuestra regién aprovechan
alrededor de un 4% (con agua y suministro de fertilizantes, lo que re-
duce su valor como mecanismo de captura neta de energfa sin emisién
de CO,, puesto que para la fabricacién de esos fertilizantes se emplea
una cantidad muy considerable de energfa). Las centrales fotovoltaicas
pueden capturar hoy, ya, sin problemas, el 30% de esa energfa, aunque
lo mds estdndar es que capturen un 20%, es decir, unos 160 W/m?. Si
consideramos 6 horas diarias de funcionamiento, o 2.000 horas anuales,
obtenemos 320 kWh anuales/m?. Esto se traduce en 320 GWh/km?.
Puesto que la generacién eléctrica en Espana ha sido en 2008 de
294.583 GWh, una simple divisién indica que 920 km? de cobertura
de placas fotovoltaicas producirfa toda la energfa eléctrica generada en
Espafia en un afio. Espana tiene 500.000 km* 1.000 km* suponen un
0,2% de su superficie; 900 km? equivalen a un cuadrado de 30 x 30
km. La ciudad de Madrid tiene una superficie de 600 km?. La energfa
solar no es problema.

@ Pensar en reemplazar toda la generacién de energia eléctrica por @
energfa fotovoltaica es poner todos los huevos en la misma cesta. No
es tampoco necesario. Las energfas edlica, solar térmica, de las mareas,
de las olas, geotérmica y de biocombustibles, aunque de mucho menor
rendimiento, sobran también para las necesidades espafiolas. Hagamos
de nuevo un cdlculo sencillo. Con una produccién de 16w/m? (la de
las plantas sin fertilizantes) 10.000 km? sobrarfan para absorber los
294.583 GWh que ha generado Espafia en 2008. Puesto que una vez
capturada esa energfa por las plantas habria que quemar éstas (en un
proceso extremadamente ineficiente) para generar electricidad mediante
turbinas, y s6lo podrfamos aprovechar mds o menos un tercio de esa
energfa capturada. Eso se traducirfa en 30.000 km* de plantas para
generar energfa. De nuevo una cantidad despreciable, un 6% de la
superficie de Espana.

No hay ningtin problema para generar toda la energfa eléctrica que
necesitamos en Espafia mediante la energfa del sol que recibimos en
nuestro suelo.

Es claro que hay que almacenarla, pero para ello hay ya un proce-
dimiento que no ofrece problema alguno: bombear agua hacia arriba
de los embalses de los que estd llena la geografia nacional. Hay otros
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procedimientos también perfectamente disponibles, como volantes de
inercia, muy baratos. Y queda el desarrollo, a lo largo de 10 afios, de
la hidrdlisis del agua para almacenar energfa como hidrégeno molecu-
lar. Otra forma de almacenar energfa, que enlaza con los problemas
de movilidad, es guardarla por la noche en las baterfas de millones de
coches y camiones eléctricos o hibridos.

Se habla bastante estos dias de principios de 2009 de la energia nu-
clear como herramienta para controlar el cambio climdtico. Aparte de
que seguimos, tras 60 afios, sin saber cémo tratar y qué hacer con los
residuos radiactivos, quiero ofrecer aqui un pequefio cdlculo. El domingo
18 de enero de 2009 se publicé una noticia en un semanal econémico
con las siguiente cifras: «El banco de negocios Goldman-Sachs cifra en
760.000 millones de euros la inversién para 300 centrales nucleares en
todo el planeta», (supongo yo que de 2 GW de potencia). 300 centrales
de 2 GW son 600 GW: Las necesidades de 10 veces Espafa, unos 440
millones de personas a nivel del consumo europeo, 1.000 millones a
niveles racionales de consumo. Eso quiere decir una inversién gigantes-
ca, para proporcionar energfa a un séptimo de la poblacién del planeta
durante unos 30/40 anos y eso agotando las fuentes de uranio. Y al
mismo tiempo, puesto que esa inversién no se dedica a energfa solar,
manteniendo las emisiones del resto de los 6.000 millones de personas

@ del planeta. @

Espafia dispone ya de 20 GW de molinos de viento. 600 GW es 30
veces la potencia instalada en Espafia. En el Atlas marroqui se pueden
instalar, sin problemas 200 de esos gigawatios. En las Patagonias chilena
y argentina, otros 200 GW, y el resto repartidos por todo el mundo,
o si se precisa, en plataformas marinas a los 40° de latitud sur, en lo
que se conoce como los roaring forties, una zona del mundo en la cual
no dejan de soplar vientos muy fuertes 365 dias del afio. Sin residuos,
repartidas por el mundo, con un coste de unos 76.000 millones de
euros. ;Cudl es la ventaja de la energfa nuclear?

Movilidad

El transporte supone alrededor del 35% de las emisiones de CO, a la
atmdsfera en Espafia (dejando aparte otros gases). De esto, la parte prin-
cipal es el transporte por carretera, en el cual se dividen casi por igual
las emisiones los vehiculos de pasajeros y los camiones de mercancias.

Supongamos que nuestro objetivo es dejar de emitir CO, a la at-
mosfera. Existen una serie de soluciones posibles para ello. Puesto que
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no queremos meter, de nuevo, todos los huevos en la misma cesta,
podemos proponer un cierto abanico de soluciones:

*  Reduccién de viajes en coche.

e Reduccién de recorridos individuales.

e Utilizacién de coches eléctricos/hibridos.

e Utilizacién de biocombustibles.

e Utilizacién del tren para transporte de mercancias.
e Utilizacién de hidrégeno.

Salvo la dltima posibilidad, que tiene que esperar algunos afios, el
resto de las opciones son perfectamente posibles en este mismo afio de
2009. La reduccién de viajes en coche y de recorridos individuales es
perfectamente posible utilizando hoy la tecnologla informdtica de comu-
nicaciones y reestructurando los sectores de servicios y productivo. Un
estudio de racionalizacién de viajes cuya causa estd relacionada con el
trabajo tiene, forzosamente, que producir, ya, un ahorro en el nimero
de kilémetros de desplazamiento cuya cifra exacta exige investigaciones
adicionales, pero que puedo estimar, sin mucho miedo a equivocarme
entre el 30% y el 50% de todos los viajes por carretera. La reduccién
de recorridos individuales es perfectamente posible, tanto en transporte

@ publico como mediante la utilizacién de vehiculos particulares con tres @
o mds ocupantes coordinados mediante esquemas telemdticos. Es per-
fectamente conocido que la utilizacién de autobuses no supone ningin
ahorro de emisiones frente a la utilizacién de coches pequefos ocupados
por tres o mds viajeros.

El uso del transporte puiblico no termina de cuajar con la amplitud que
serfa necesaria. La razén es clara, y no deriva de la técnica, sino de una
psicologfa social derivada de costumbres antiguas. Salvo casos particulares,
el transporte publico, sobre todo en Espafa, estd pensado para las capas
de menor poder adquisitivo de la sociedad. Es incémodo, rigido, ruidoso,
sucio en muchos casos, y se mueve a los usuarios como rebafios (sin llegar
a las imdgenes del metro de Tokio). El resultado es un rechazo social a su
utilizacién salvo por fuerza mayor (carencia de automévil propio, carestia
de los combustibles o problemas de aparcamientos).

Lo que propongo aqui para mejorar la utilizacién del transporte publi-
co colectivo es un cambio, no técnico, sino psicoldgico: si queremos que
este tipo de transporte contribuya a la desaparicion de emisiones debemos
hacerlo tan atractivo que una cierta mayorfa de usuarios lo asuma, no
por razén de causa mayor, sino por preferencia: por comodidad, limpieza,
falta de congestidn, rapidez de servicio, falta de ruido, etc.
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De cualquier manera, la utilizacién de vehiculos de motor, sean
éstos privados o transporte puiblico colectivo, exige cambiar los vectores
energéticos que los muevan. La primera solucién es clara y evidente.
Los vehiculos tienen que ser hibridos-eléctricos o funcionar, hasta que
esté disponible el hidrégeno, con biocombustibles. Los vehiculos hibri-
dos deberfan cargarse, mientras estén parados, en cargadores eléctricos
disponibles en garajes o en las aceras de las calles. Al ser hibridos una
parte de la carga se recupera en las frenadas. Son, por lo tanto, muy
adecuados para el uso en ciudad y en las dreas metropolitanas. La elec-
tricidad para los mismos debe salir de fuentes solares. Al hacerse asf se
consiguen dos objetivos simultdneamente: mover personas sin emitir
CO, y almacenar la energfa irregular de las fuentes solares como los
molinos de viento y las celdas fotovoltaicas.

Para transportes de largas distancias y sin muchas frenadas los co-
ches eléctricos no acaban siendo pricticos, entre otras cosas porque es
dudoso que se puedan encontrar cargadores que puedan cargar una
baterfa en un minuto. Para ellos es muy interesante la utilizacién de
biocombustibles, y esencialmente etanol, mucho mds que el diésel. La
idea es que para extraer el diésel se precisan plantas grasas, que exigen
su cultivo en llanuras regadas y suministro de fertilizantes, que tienen
graves problemas de utilizacién de energfa en su fabricacién y que dejan

@ residuos tdxicos. La posibilidad que existe hoy son los llamados bio- @
combustibles de segunda o tercera generacidn, es decir, herbdceas que
se autofertilizan, que crecen en las laderas secas de las colinas, y que no
precisan grandes cantidades de agua. Estas tres condiciones son las mds
adecuadas para Espafia en una situacién de cambio climdtico.

Una de las mejores politicas que se pueden adoptar para conseguir
la eliminacién de las emisiones de CO, derivadas del transporte es la
vuelta a la utilizacién del tren como medio de traslado de mercancias
a largas distancias, cuando aquellas son ficilmente automatizables.
Por ejemplo, en una ciudad como Madrid con cuatro millones de
habitantes, se sabe que todos los dias se precisan un millén de kilo-
gramos de pan, lo que significa medio millén de kilogramos o 500
toneladas de harina diarias, el equivalente a unos 20 contenedores.
Puesto que la harina suele venir siempre del mismo sitio y descargar
siempre en el mismo muelle, parece lo mds racional automatizar
su transporte mediante un esquema de ferrocarril controlado por
telemdtica. De la misma forma un sinfin de otros productos que
son extremadamente adecuados para su transporte en cantidades
diarias/semanales fijas y que pueden controlarse sin intervencién
humana directa.
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Puesto que la fuerza motriz de los trenes modernos es la electrici-
dad, el uso ampliado de trenes de mercancias es una de las propuestas
mds racionales para conseguir eliminar los combustibles fésiles en el
transporte.

Ciudades

Las ciudades, o mds bien, las redes de ciudades, son las mayores cau-
santes de la demanda exagerada de energia en todo el mundo, pero
también en Espafia. Cualquier persona que viva o haya vivido en
Madrid, Zaragoza o Barcelona se habrd dado cuenta de una serie de
problemas. El primero es el tren diario de camiones que transportan
constantemente mercancias entre esa red de tres (o mds) ciudades. ;Es
necesario ese transporte constante (que, ademds, como hemos dicho,
puede hacerse mejor por ferrocarril)? Un disefio racional de un esquema
de redes de ciudades probablemente podria reducir las necesidades de
transporte de mercancias a la mitad.

Ademds del problema de las redes de ciudades, tenemos el problema
de cada ciudad individual. Las ciudades se han desarrollado desde hace
miles de afios, manteniendo unas funciones que eran interesantes cuan-

@ do se empezaron a construir, pero que hoy han dejado de tener mucha @
importancia, aunque se mantienen por inercia cultural.

La primera idea de ciudad era la de graneros centralizados y amu-
rallados para mantener la energfa en forma de alimento libre de ata-
ques naturales (germinacién y putrefaccién) y animales (de animales
de cuatro y dos patas). La ciudad se concibié amurallada y jerdrquica.
Hoy dia ninguno de esos dos conceptos tiene ya sentido, pero adn se
mantienen. Una ciudad amurallada, o con paredes, o definitivamente,
con limites, es inutil frente a ataques que pueden venir y vienen por
el aire. Un sistema jerdrquico no funciona hoy en una era de comuni-
caciones instantdneas.

Pero las ciudades siguen encerradas entre paredes. El mejor ejemplo
es Madrid, rodeada por una serie de circulos concéntricos de autovias
que sélo permiten la entrada a la ciudad a través de 7 puertas, y algu-
nas poternas mindsculas. Puesto que al mismo tiempo se mantiene el
esquema jerdrquico de marea diaria de entrada y salida de la ciudad,
para que los trabajadores se desplacen a centros de trabajo, el sistema
es inmensamente dilapidante de una energia escasa y contaminante.

Una solucién posible y racional es abrir las ciudades al mundo, de-
jando de lado la idea tradicional de 6/7 entradas y habilitando cientos

342

Situacion 2009.indd 342 @ 11/03/2009, 11:03



de ellas. La segunda solucién es redisenar las redes locales de ciudades
para distribuir los recursos y centros de trabajo esencialmente por igual
entre muchas de ellas. Es claro que la redistribucién no es un problema
resuelto y que exige una investigacién a fondo.

go que es muy sencillo de realizar en las ciudades es rehacer sus
edificios antiguos y construir los nuevos con criterios de energfa. La
necesidades de calefaccién en Espafia se deben, esencialmente, a un
muy deficiente aislamiento de los edificios construidos a partir de 1950.
Muros y ventanas se disefiaron sin pensar en el consumo energético, de
manera las pérdidas son considerables. Pero no sélo los edificios antiguos
sufren estos problemas. En el nuevo cédigo técnico de la edificacién no
se exige un sistema de aislamiento con garantia de duracién, es decir,
estructuralmente estable, sino que se permite un sistema de aislamiento
por inyeccién de pldsticos que degeneran y se desprenden de las paredes
en plazos de alrededor de 5 afos, destruyendo las soluciones originales
de aislamiento.

En los edificios ya construidos es dificil instalar sistemas de frio so-
lar que, sin embargo, son posibles en edificios de nueva construccidn,
de manera que un nuevo cédigo técnico de edificacién que tuviese en
cuenta el ahorro en el consumo de energfa deberfa hacer obligatoria
su instalacién. La idea es sencilla: en vez de refrigerar por aire, con

@ un rendimiento muy bajo, se puede refrigerar enfriando los techos de @
las habitaciones. Para refrigerar cualquier sistema es necesario retirar
energfa de algin fluido que circula, bien por las rejillas de ventilacién
de los intercambiadores internos al edificio, bien por los techos del
mismo. Para retirar energfa es necesario traspasarla a otro sistema que
se calienta. En el esquema tradicional lo que se calienta es el aire de la
calle, de manera que en verano se calientan ain mds las ciudades. En
los sistemas de frio solar la energfa se absorbe en un cambio de fase
de sales de litio, que se funden al recibir ese calor. Para conseguir el
cambio de fase inverso se precisa energfa, que se toma de celdas solares
térmicas instaladas en los tejados de los edificios. El sistema tiene un
rendimiento excelente y su precio es muy razonable en comparacién
con el ahorro de energfa eléctrica que supone.

Resumiendo, tenemos en nuestras manos toda la tecnologia necesaria
para producir, en muy poco tiempo, los ahorros de gasto energético im-
prescindibles para pasar a una economia libre de combusibles fésiles.

;Podemos permitirnos, econémicamente, estos cambios a instalacio-
nes nuevas, en todos los campos? Veamos esto en la seccién siguiente.
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Economia

Los modelos econémicos al uso, en un 99.99999... % de los casos
(s6lo conozco uno distinto, que analizaré en detalle mds adelante) se
basan en una serie de hipStesis muy alejadas de la realidad. En primer
lugar, son modelos que se afslan del origen de la riqueza. La tnica ri-
queza de que disponemos en nuestro planeta es la energia que podemos
capturar y almacenar. Esta riqueza ha ido cambiando a lo largo de las
distintas revoluciones energéticas de nuestra sociedad. Al principio sélo
disponfamos de la que podiamos capturar mediante la caza y la recolec-
cién. Puesto que la conversién de los vegetales en carne es un proceso
muy ineficiente, podemos estimar que en aquella etapa sélo podiamos
capturar unos 1.6 watios por metro cuadrado de terreno fértil. Esto
se traducia en unos dos millones de individuos de la especie humana
sobre el planeta.

El desarrollo de la capacidad de controlar la captura de energia
mediante la fotosintesis en parcelas dedicadas sélo a ello con plantas
altamente eficientes (que necesitaban agua y fertilizantes intensivos),
la revolucién agricola, permitié a los seres humanos disponer de unos
16 watios por metro cuadrado de forma estable a lo largo del afio.
Esto permitié el crecimiento de la poblacién hacia unos 400 millones

@& de personas hasta la puesta en cultivo de ambas Américas y Australia, @&

cuando la poblacién humana del planeta subié hasta los 700 millones.
Sélo cuando empezamos a utilizar la energfa fotosintética almacenada
en el subsuelo en forma de carbén, petréleo y gas natural pudimos
pasar a 6.000, camino de 7.000, millones de personas. Esto lo hemos
hecho empleando energfa unas 20 veces mds rdpido que la velocidad de
su generacién mediante fotosintesis. Es decir, consumiendo los ahorros
en vez de generando capital.

Cualquier modelo econémico deberfa considerar de manera expli-
cita esta unica fuente de riqueza que es la energia. A su vez, tendria
que considerar los sumideros de riqueza, que no son otros mds que la
generacién constante de entropia en el planeta.

Sin embargo, los modelos al uso son ciclicos: parten de unos bienes
esencialmente constantes y se plantean el repartirlos de forma «6pti-
ma», con el problema afadido de no definir bien cudl es criterio de
optimizacién.

Se supone que la riqueza no crece y sdlo se reparte entre las personas.
Esto es evidentemente falso como hipétesis de partida.

El segundo problema de los modelos econémicos al uso, que de-
riva del primero, es que son modelos en equilibrio, no evolutivos o
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estdticos. Ahora bien, incluso si consideramos sociedades semiaisladas,
las situaciones econémicas cambian constantemente, y no digamos
en sociedades abiertas. No existe el equilibrio econémico, como no
existe el equilibrio en un recinto lleno de gas si aceptamos que inter-
cambia energia con el exterior. El equilibrio global de un sistema
aislado sélo se alcanza en su conjunto, pues en cada parte del sistema
tanto la energfa como su medida promedio, la temperatura, flucttian
constantemente.

El tercer problema es que, como modelos estdticos que son, no
son capaces de tener en cuenta que las inversiones de hoy tienen que
generar beneficios a lo largo de mucho tiempo. Los modelos actuales
incorporan el tiempo mediante una dnica constante que se adivina y
que se denomina tasa de descuento, que no incluye ni realimentaciones
ni innovaciones en las estructuras productiva y social.

Pues bien, todos estos modelos, y la cultura en que se basan y que a
su vez recrean constantemente, indican que es dificil econémicamente
cambiar de paradigma energético. Se insiste una y otra vez en que «es
caro substituir las centrales de carbdn, de gas, en Espafia». Que «es caro
cambiar de combustible a los coches», etc.

Ahora bien: ;Qué quiere decir «caro» o «barato»? Es claro que en un
sistema ciclico y estdtico, cualquier inversién hoy en A implica inme-
@ diatamente la no inversién en B. Si no consideramos en el modelo que @
aumentar la disponibilidad de energfa es la tnica forma de aumentar
la riqueza y que para considerar si una inversién es rentable o no ne-
cesitamos extender el tiempo de rentabilidad a muchos afios, es claro
que no podemos mds que seguir en el mismo ciclo de consumo ciclico

que nos lleva a llenar la atmésfera de CO.,,.

En cualquier modelo econémico evolutivo deberfa aparecer clara-
mente que aumentar la energfa disponible genera riqueza en el modelo,
que la inversién se recupera en un plazo de unos 7/10 afios, lo cual es
muy poco tiempo, que genera trabajo neto, y que podemos parar las
emisiones de CO, a la atmésfera. Es claro, también, que cambiar de
paradigma energético implicarfa reconvertir a una buena parte de una
poblacién pardsita (por ejemplo, en Espafia, la multiplicacién por 17
de la administracién del Estado) de un trabajo de servicios a empleos
productivos y competitivos. Aqui aparece una parte de la resistencia al
cambio, y podemos entender lo que se esconde tras la frase «Es caro...».
Si lo traducimos al castellano, lo que quiere decir es que hay que volver
a estudiar, hay que reciclar los conocimientos y hay que ponerse a tra-
bajar de verdad. Pero eso no es malo, y es lo tinico que puede generar
de nuevo riqueza para el pais.
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Existe un modelo econémico, el modelo MADIAM, propuesto por
Hasselmann y otros (Weber, 2004), que enfoca estos aspectos, si bien
atin de manera simplificada. El modelo es evolutivo, e incluye tres
ecuaciones dindmicas acopladas:

dkldt = i, — A, k
dylds = p,(iJl) - (A, -2, )y
dwldt =\ (w'-w)

donde las variables son: #, capital fisico, y, productividad, w, salarios,
i, inversiones, A, depreciacién, p la relacién entre la efectividad en las
inversiones en capital fisico y capital humano.

Con este modelo es fdcil probar que invertir en cambiar de paradig-
ma energético no retrasa el incremento de riqueza, y manteniendo ésta,
rebaja la concentracién de CO, en la atmésfera. Es un modelo muy sen-
cillo, pero abre el camino a otros modelos mucho mds sofisticados.

Avanzar por el camino del esfuerzo para detener de raiz el cambio
climdtico es avanzar por un camino de inversiones productivas de ri-
queza (energfa), de generacién de puestos de trabajo, y de desarrollo
tecnoldgico. La cantidad de energfa que podemos capturar es muchas
veces, en factores de 100 o mayores, toda la energia de que podemos

@ disponer tanto desde fuentes de carbono fésil como desde fuentes nu- @
cleares, y ademds es una riqueza que por su propia naturaleza no puede
ser concentrada, sino que forzosamente debe de ser extendida a grandes
superficies, y por tanto a un nimero muy elevado de propietarios.

Desde el punto de vista de la economia podemos, perfectamente,
detener de raiz el cambio climdtico y, al hacerlo asi, entrar de nuevo en
una etapa de economia productiva, en vez de la actual de una economia
parasitaria. Ambas cosas son imprescindibles para mantener el desarrollo
social y la supervivencia de la humanidad.

Tenemos muy poco tiempo para detener la mayor amenaza para el
sistema socioeconémico actual. Este tiene problemas, pero son despre-
ciables frente a los problemas de los sistemas socioeconémicos anteriores,
en los que reinaba la miseria y las guerras eran endémicas. La sociedad
carece del sentido de la urgencia, y los politicos, esencialmente termos-
tatos sociales, consecuentemente también.

Tenemos las soluciones, las cuales son econémicamente factibles y
no sdlo eso: su aplicacién debe generar una nueva revolucién energética
similar a la del carbén. Lo dnico que dificulta la puesta en marcha de
soluciones es la inercia social. No podemos esperar nada de los politicos,
que prefieren vender «botellén», pan para hoy y hambre para mafiana.
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Sélo la reaccién social, dificil pero posible, puede hacernos salir del
pozo en que nos encontramos.
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