DIVULGACION

Fundamentos cientificos
del calentamiento global

Guillermo Sanchez

Desde hace unos 35 afios se esta produciendo se viene incrementando sustancialmente la
temperatura media del planeta. ;Nos encontramos ante un cambio climatico excepcional?
:Son los gases invernadero emitidos por los seres humanos el causante? ;Qué
consecuencias puede tener? ;Qué podemos hacer? A estas preguntas trata de responder
el cuarto informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico. Hay indicios
claros de un deshielo que afecta principalmente a Groenlandia y la Antartida, sin embargo
persisten muchas incertidumbres de cuales seran las consecuencias en lo que resta de
siglo. En cualquier caso, parece claro que si no se reducen en breve sustancialmente

las emisiones de gases invernadero la tendencia en el incremento de temperatura, y sus
consecuencias asociadas, persistiran mas alla del siglo XXI
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Are we witnessing an exceptional climate change? Are the greenhouse gases emitted by

human beings the cause? What will the consequences be? What can we do? The fourth

report of the Intergovernmental Panel on Climate Change tries to answer these questions.

There are clear signs of thawing that primarily affect Greenland and the Antarctic, but

there are still many doubts about what the consequences will be throughout the century. In

any case, it seems obvious that, if greenhouse gas emissions are not substantially reduced

very soon, the rising temperature trend and its associated consequences will persist

beyond the 21st century.

LA ATMOSFERA DE LA TIERRA EN EL
PASADO

El clima en la Tierra viene variando
desde que hace mas de 4000 millones
de anos la Tierra se rode6 de una at-
mosfera, en parte debido al impacto de
cometas que la dotaron de casi toda el
agua que ahora tiene. La atmosfera pri-
migenia se pareceria sustancialmente a
la actual de Venus con un contenido al-
tisimo en CO,. Asi sc mantuvo durante
mas de 2000 millones de afios. Entonces
aparecio la fotosintesis y el CO, fue sien-
do sustituido por oxigeno. La irradia-
cion solar ha ido aumentando desde la
formacion del Sol como consecuencia
de las reacciones termonucleares que
ocurren en su nudcleo. Al principio casi
todas las reacciones de fusion procedian
de interacciones hidrégeno y helio. Tal
cual se van consumiendo los isétopos
de estos elementos se generan otras re-
acciones mds energgticas con isOtopos
mas pesados que aumentan la irradia-
cion. Por esta causa la irradiacion solar
que recibe la Tierra ahora es 25% veces
mayor que cuando se formd. En esa pri-
mera época el efecto invernadero cau-
sado por la alta concentracion de CO,
hizo que la temperatura del planeta se
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mantuviese sustancialmente por encima
de la que le correspondia si no existiese
ese CO_, permitiendo que existiese el
agua liquida. Incluso hoy en dia sin CO,
la temperatura media del plancta seria
de 18 °C bajo cero.

Normalmente las variaciones clima-
ticas se han ido produciendo de forma
suave, en comparacion con la vida hu-
mana, aunque periédicamente ocurren
episodios catastroficos (vulcanismo in-
tensivo, impactos de meteoritos, etc.)
cuya principal consecuencia es provocar
cambios climdticos que han dado ori-
gen a extinciones masivas. La extincion
mas conocida es la de los dinosaurios en
el cretaceo (hace 65 millones de afios).
Con anterioridad habian tenido lugar al
menos cuatro grandes extinciones, sien-
do la mas destructiva la del pérmico que
acabd con el 95% de las especies.

Otro factor fundamental en los cam-
bios climaticos son las glaciaciones que
se producen ciclicamente debido a las
caracteristicas de la orbita terrestre. La
ultima glaciacion alcanzé su momento
algido hace 18000 afios en el que una
parte importante del hemisferio norte
quedo cubierta por gigantescas capas de
hielo de 3 0 4 km de espesor, similares a
la del actual Inlandis en Groenlandia. El

posterior deshielo incremento el nivel
del mar en 130 m. En la actualidad debe-
riamos haber alcanzado el punto de in-
flexion de un periodo interglaciar enca-
mindndonos hacia una nueva glaciacion.
Sin embargo los datos parecen indicar
lo contrario, al menos por el momento.

(ESTA REALMENTE CAMBIANDO EL
CLIMA?

Desde 1850, que se tienen registros
instrumentales, se ha producido un in-
cremento de la temperatura media del
planeta que ha sido mucho mds evidente
desde 1970 (figura 1). Se estima que de
1906 a 2005 el incremento medio fue
0.74 °C (0.56 a 0.92) °C, siendo mds
acusado en el hemisferio boreal. La casi
totalidad del incremento observado se
ha producido en los tltimos 35 anos.

Algo similar ha ocurrido con el nivel
del mar que ha aumentado en los tltimos
anos (1993-2003) a una tasa de 3.1 (2.4 a
3.8) mmy/ano (figura 1), casi el doble de la
que se obtiene si consideramos un perio-
do mds amplio. LLa mayor parte del au-
mento es atribuida a la expansion térmica
del agua. También se observa una dismi-
nucion en los hiclos y en variaciones en



la pluviométrica que ha aumentado en
algunas zonas (¢j.: Norteamérica y Sud-
américa) disminuyendo en otras, como
es en el Mediterraneo y en el Sahel. Res-
pecto a los glaciares parece claro que al-
gunos de los mas importantes estan dis-
minuyendo su superficie, en particular
Groenlandia. La superficie cubierta del
hielo del Artico también esta disminu-
vendo. Es curioso que otros casos, co-
mo el Kilimanjaro que se muestra, por
su espectacularidad, como paradigma
de efecto del cambio climatico probable-
mente no sea asi. Se sabe que perdio la
mayor parte de su capa helada antes de
1960, en un periodo en el que no se ob-
servaron incrementos de temperatura.
Su deshielo es atribuido a un efecto de
sublimacion asociado a su posicion en
¢l ecuador. No parece correcto, como
ocurre en algunos documentales, mos-
trar una foto del Kilimanjaro de 1912 y
otra de 2006 como ejemplo de efectos
del cambio climatico, sin indicar que en
1960 la situacion ya era muy parecida a
la actual.

El informe es menos concluyente en
sus apreciaciones cuando se refiere a pe-
riodos mas largos. Por ejemplo dice que
probablemente (con un 66% de proba-
bilidad) la segunda mitad del siglo XX
es el periodo mas cdlido de los altimos
1300 anos. Del afio 950 al 1100 fue una
época calida, aunque de unas décimas
de grado menos que la actual. Hace
pocos afios viajé a Groenlandia y visite
el primer asentamiento en dicha isla que
fue realizado por el vikingo Eric El Rojo
en torno a 98o, en plena época calida.
Los vikingos abandonaron Groenlandia
alrededor del afio 1400, coincidiendo
con el inicio de un periodo frio, conoci-
do como la Pequeiia Edad del Hielo,
que se prolongaria mds de cuatro siglos.

Otro episodio climatico pudo ser una
de las causas que provocaron el fin de la
civilizacion maya. Cuando se visita el co-
razéon de la misma (Mesoamérica) sor-
prende que de forma repentina se colap-
sara dicha civilizacion con un abandono
masivo de sus ciudades con imponentes
construcciones. I.a composicion isoto-
pica del oxigeno encontrado en las con-
chas fosiles procedentes de sedimentos
de los lagos de la peninsula del Yucatdn
muestra que en dicha zona se produjo
un periodo extraordinariamente seco, en
torno a 1100-1300, que justamente coin-
cidente con el fin de la civilizacion maya
(¢Coincidencia o causa?).

Por eso es fundamental dilucidar si el
incremento de temperatura observado
en los dltimos aios es realmente excep-
cional. Parece ser que es asi, al menos
para los ultimos 1300 anos en los que los
datos de temperatura se conocen con
una precision alta. Asi se ha podido de-
ducir por varios caminos (las capas que

Figura 1. Evolucién de los valores medios de temperatura, nivel del mar, y superficie
cubierta de nieve (en el hemisferio norte). Se toma como valor de referencia la media
del periodo 1961-1990. (Fuente: 4° Informe IPCC)

forman los troncos de drboles antiguos,
composicion de hielos permanentes,
ete.). Para periodos de hasta 400000
anos se utilizan como indicador de tem-
peratura las composiciones isotdpicas
del oxigeno e hidrégeno obtenidas de
muestras de hiclos permanentes proce-
dentes del Inlandis y de del continente
antdrtico. El grado de precision es insu-
ficiente para asegurar categéricamente,
como algunos hacen, que la temperatu-
ra actual es la mds alta de ese periodo.
También se utiliza como referencia el
nivel del mar: menor temperatura pro-
vocaran mas hielos sobre las superficies
continentales y consiguientemente un
nivel del mar bajo y viceversa. Asi sa-
bemos que en el actual periodo inter-
glaciar (el Holoceno), el nivel del mar
es mas bajo en 2 o 3 metros que en el
anterior periodo interglaciar (el Eemia-
nense) que se produjo hace unos 70000
afos. De ello se deduce que en ese pe-
riodo las temperaturas fueron probable-
mente mas altas que las actuales. Con
esto lo que pretendo poner de manifies-
to es que las afirmaciones categoricas
del tipo “la mds alta de 200000 afos™ y

otras parecidas hay que tomarlas con
mucho escepticismo. Lo importante no
es saber si tenemos el récord tempera-
tura del cuaternario. Lo importante es
dilucidar si nuestra influencia sobre el
clima es lo suficientemente importante
como para que se vuelva contra noso-
tros mismos.

¢ES EL HOMBRE RESPONSABLE DEL
CAMBIO CLIMATICO?

Entre 1995 y 2006 se han registrado
los 11 afos (sobre 12) mds calurosos
desde que se tienen registros instru-
mentales (1850). Desde un punto de
vista estadistico es muy improbable
que se produzca una racha continuada
de incrementos de temperatura de for-
ma aleatoria. De persistir la tendencia
de los altimos 50 afos estariamos ante
variaciones en las condiciones climati-
cas extraordinarias. Sabemos que de-
beriamos encaminarnos a un periodo
glaciar, el suave enfriamiento espera-
do es compensado sobradamente por
una tasa de incremento de temperatura
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muy superior. No obstante a largo pla-
70 (15000 afios), sin la distorsion produ-
cida por el hombre, podemos asegurar
que acabaremos en una nueva edad del
hielo, donde gran parte de lo que aho-
ra denominados Mundo Desarrollado
quedard cubierta por el hielo. No cabe
duda de que si la civilizacion que co-
nocemos sigue hasta entonces deberd
tomar medidas para evitar ¢l enfriamien-
to global. Puede parecer paraddjico pe-
ro de esta afirmacion podemos estar
mucho mds seguros que de cual serd
el clima dentro de 300 afos. Por ahora
parece que lo mas razonable es preocu-
parnos por el siglo en el que estamos.

El clima es algo verdaderamente com-
plejo. Esquematicamente podemos de-
cir que los agentes que mas contribuyen
a su evolucion global son: la irradiacion
solar y terrestre (la desintegracion ra-
diactiva de los is6topos naturales y el en-
friamiento del manto son una fuente de
irradiacion interna), la composicion de
la atmosfera (incluido gases y aerosoles),
el agua en su distintas formas (océanos,
hielos, nubes), y el albedo superficial
(reflectividad de la superficie terrestre.
Por ¢j.: Ia nieve refleja mds que los bos-
ques). De los factores anteriores donde
mds puede actuar el hombre es en la
composicion atmosférica, reduciendo
hasta casi eliminar la emision de gases
invernadero (CO_, metano, oxido nitro-
so y halocarburos). Pero también puede
intervenir sobre los cultivos que modifi-
can el albedo e influyen en la presencia
de CO, y metano (las plantaciones de
arroz son grandes emisoras de éste gas).
Probablemente la extincion de especies
que se esta observando este mas influi-
da por la ocupacion de espacios por la
especie humana que por cualquier otra
causa, incluido el cambio climatico.

La composicion de la atmosfera se
conoce con bastante precision para un
periodo de 400000 afios. Esto es posi-
ble pues la nieve al caer atrapa los gases
de la época, cuando se hicla los gases
quedan confinados en el hiclo. En zonas
de hielos permanentes como la Antér-
tida y Groenlandia, las capas de hielo
mas profundas tienen una antigiiedad
de 400000 afios, las muestras obtenidas
de estas capas son un autentico viaje
al pasado. Ese periodo abarca las ulti-
mas cuatro glaciaciones. Los resulta-
dos muestran que en los periodos in-
terglaciares la concentracion de CO,| es
sustancialmente mds alta que en plena
glaciacion. Esto sugiere que, dado que
las glaciaciones tienen un origen astro-
noémico, el cambio de la concentracion
de CO, podria producirse como conse-
cuencia de variaciones en la temperatura
y no a la inversa. El acuerdo general es
que se trata de un efecto de retroalimen-
tacion en el que ambos factores inter-
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vienen. Sin embargo desde el inicio de
la época industrial, hace unos 200 afos,
la concentracion de gases invernade-
ro estd experimentando un incremento
dréstico. Es razonable pensar que este
incremento esté relacionado con la ac-
tividad humana. Los datos son mucho
mads concluyentes desde 1955, gracias al
empefio de un cientifico, Keeling, que
instalé un medidor de C()Z en Hawai,
donde se ha comprobado un incremento
continuado de CO, registrandose en los
ultimos 10 afos la concentracion mas
alta del periodo. Pero aun asi ¢podemos
estar seguros que somos los humanos
los responsables del incremento de estos
gases? Kl IPCC entiende que asi es. Ar-
gumenta que algunos gases invernadero
(como los halocarburos) no se producen
en la naturaleza. En el caso de otros
gases se observa que las concentraciones
mas altas se dan en las zonas mds densa-
mente pobladas. Ademds, en el caso del
CO, su composicion isotopica muestra
que en gran parte procede de la combus-
tion de los combustibles fosiles. Esto se
sabe pues los combustibles fosiles prac-
ticamente carecen de carbono 14 ya que
éste se ha desintegrado en su totalidad,
el CO, de origen natural presenta una
concentracion relativamente constante
de 14C debido a que se produce en la
estratosfera continuamente por las inte-
racciones con los rayos cosmicos.

Hay otros factores que refuerzan la
hipodtesis de que el cambio climdtico
estd influenciado sustancialmente por la
intervencion humana:

a) El calentamiento es mayor sobre el
continente que sobre el océano y mayor
en la superficie del mar que en las capas
profundas. Esto se explica suponiendo
que el calentamiento inducido por gases
invernadero de origen antropogénico:
primero calientan la troposfera (la at-
mosfera mas proxima a la superficie),
a continuacion las aguas superficiales
desde donde se va trasmitiendo hacia
aguas profundas.

b) La troposfera se ha calentado
mientras que la estratosfera (que esta
inmediatamente encima) se ha enfriado.
También se explica asumiendo que el
origen son los gases invernadero antro-
pogénicos que calientan la troposfera y a
su vez disminuyen el ozono estratosféri-
co (éste tiene un efecto de enfriamiento).
Si la causa fuese cambios en la irradia-
cion solar ambas capas se calentarian
por igual.

¢En qué medida el incremento de es-
tos gases afecta al clima? Para cuantifi-
car estos procesos se recurre al concepto
de forzamiento radiativo. Se entiende
por tal al cambio causado en el equili-
brio global de energia de la Tierra con
respecto al que tenia en la época prein-
dustrial, se expresa en watios por me-

tro cuadrado. La figura 2 muestra el
estado del conocimiento actual sobre los
factores que mds contribuyen ¢l forza-
miento radiativo. Se puede observar que
ademas de los gases invernadero hay
otros factores que también influyen de
forma significativa. Algunos presentan
un cardcter fuertemente negativo, como
los acrosoles que impiden el paso de la
luz solar causando un efecto de enfria-
miento. Se presenta una situacion apa-
rentemente paraddjica: Las medias que
se han tomado para reducir la emision
de particulas estarian contribuyendo
a acelerar el efecto invernadero, esto
explicaria parcialmente la aceleracion en
el incremento de temperatura producida
en ultimos afos. El resultado global de
la figura 2 es que el reforzamiento radia-
tivo de origen antropogénico en media
es de 1.6 W/m? pero ¢l verdadero valor
estard con un 9o% de probabilidad en
el intervalo (0.6 - 2.4) W/m. Esta cifra
corresponde al balance entre la energia
que nos llega del Sol que en media es
340 W/m2, y la energia saliente que es
338.4 W/m>. En un sistema en equilibrio
el balance es cero, pero vemos que es 1.6
W/m? (equivale a una pequefa bombi-
llita navidena cada metro cuadrado de
superficie terrestre, incluidos océanos,
brillando permanentemente). Puede pa-
recer poco pero van alejando a la Tierra
de las condiciones de equilibrio. Este
calor es atrapado y su energia se disipa
calentando los océanos y fundiendo las
capas de hielo y nieve. El intervalo de
incertidumbre es considerable (0.6 -
2.4) W/m? y las consecuencias variardn
mucho dependiendo si el valor real esta
mas cerca del limite superior o del infe-
rior. Cuando se intentan hacer valora-
ciones sobre efectos locales las incerti-
dumbres aumentan. La atmosfera es un
ente global en la que lo sucesos concre-
tos no se pueden sustraer del conjunto
pero establecer relaciones entre hechos
locales, como el huracan Katrina, y el
cambio climatico cae dentro de la espe-
culacion, aunque se justifique citando
al efecto mariposa, frecuentemente mal
interpretado.

¢PODEMOS PREDECIR EL FUTURO?

La situacion es ain mas complicada
cuando se intentan hacer predicciones
a largo plazo. En algo tan complicado
como ¢s el comportamiento de la at-
mosfera no se dispone de modelos que,
a semejanza de las leyes de Newton,
puedan predecir con exactitud el futuro.
LLos modelos se contrastan con el pasa-
do combinando la evolucion sin efecto
antropogénico mas el reforzamiento ra-
diactivo producido por la intervencion
humana. El resultado se compara con
la evolucion que realmente se ha pro-



Figura 2. Reforzamiento radiativo (RF) actual para los factores més significativos que inciden en el balance energético. Se incluye los
intervalos de confianza calculados con un 90% de incertidumbre. El balance neto promedio es 1.6 W/m?, que corresponde al calor
que queda atrapado en el planeta.(Fuente: 4° Informe IPCC)

ducido obteniéndose una concordancia
aceptable. Aun asi sigue persistiendo
grandes incertidumbres en el tratamien-
to de algunos pardmetros, especialmen-
te en el tratamiento de las nubes. Los
modelos deben ser alimentados con dis-
tintos supuestos de tasas de emisiones
de gases invernadero, y esto es mucho
mas dificil de prever. Por e¢jemplo.: Es-
pafa emite casi un 35 % mds de lo que
se comprometio a emitir en el acuerdo
de Kioto. Para tratar estos casos el pa-
nel ha estudiado distintos escenarios
para varios supuestos de emision. Con
las reservas anteriores el panel da como
estimacion mas probable un aumento
de la temperatura media global para
finales del siglo XXI de 1.8 a 4°C (figura
3). Este rango es suficientemente amplio
como para que las consecuencias varien
sustancialmente segtin nos encontremos
en el limite inferior o superior del rango.

El IPCC hace estimaciones sobre el
incremento del nivel del mar, llega a
la conclusion de que a finales de siglo
se habra producido un aumento de 30
a 40 c¢m, a la que habria que anadir el

deshielo que observa en Groenlandia y
la Antartida que podrian contribuir con
otros 20 cm. Aunque importantes 50
0 60 ¢cm dentro de 100 afios no parece
alarmante. Sin embargo el informe del
IPCC sostiene que debido a la inercia
térmica los efectos del deshielo, aunque
se eliminen sus causas, persistirian en el
siglo XXII y mds alld hasta alcanzar las
condiciones de equilibrio. EI incremen-
te del nivel del mar en el equilibrio se
estima que estaria en un rango 1.0 a 3.7
m sobre el actual, segtn las hipotesis de
emision consideradas.

Los modelos utilizados por el [IPCC
suelen realizar tratamientos lineales y
sin embargo sabemos que cuando se
esta lejos del equilibrio los efectos no
lineales cobran una importancia relevan-
te pudiendo modificar sustancialmente
las conclusiones. Un efecto no lineal
es el generado por la saturacion de los
océanos en su capacidad de actuar como
sumidero de CO,. Se sabe que el mar
absorbe gran parte del CO, que acaba
convertido en carbonatos. A partir de
cierto momento el mar no serd capaz

de diluir el CO, que le llega o lo ha-
rd con una velocidad mucho menor.
En esa situacion aunque se mantuvie-
se constante las emisiones de CO, la
concentracion se irfa incrementando
exponencialmente y en consecuencia
se experimentaria una aceleracion en
el calentamiento. Tal vez este efecto ya
se esta produciendo. Otros efectos no
lineales serian la mayor presencia de
nubes como consecuencia de tempera-
turas mas altas que en vez de calentar
producirian enfriamiento. Respecto a
esto el panel reconoce que son incogni-
tas abiertas que propone sean investi-
gadas. En definitiva, no sabemos como
estamos de alejados de la situacion de
equilibrio ni somos capaces de predecir
los efectos no lineales.

Segun las interpretaciones de James
Lovelock estamos alejandonos peligro-
samente del equilibrio y caminamos a
una situacion de no retorno. Su argu-
mento es el siguiente: Sabemos que
desde principios de siglo XX 1a concen-
tracion de CO_ ha ido aumentando a
razén de 1 ppm/aio hasta alcanzar 379
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iii) LLas energias renovables
seran cada vez mds importantes
pero, aparte de su clevado coste,
estdn estrechamente asociadas a
condiciones meteoroldgicas y no
permiten tener garantia de sumi-
nistro. Desde luego por si misma
no puede ser un sustituto de los
combustibles fosiles.

iv) El uso de la energia nu-
clear, en versiones borrador del
documento final aparecia reco-
mendada con reservas destacando
algunas presuntas debilidades.
En la version final dichas reservas
han desaparecido y se recomien-
da su empleo sin matizaciones, a
pesar de que representantes del
gobierno espanol intentaron que
se mantuviesen reservas sobre su
uso. Sin embargo todavia es con-
templada por los politicos y por
la poblacion como una solucion
incomoda. Incluso en las previsio-

Figura 3. Las curvas representan la evolucion futura de la temperatura estimada para los distintos
escenarios estudiados por el IPCC. A la derecha de incluyen los intervalos de incertidumbre.
Las mayores temperaturas se producen para las emisiones mas altas de gases invernadero. En
el escenario peor a finales del siglo XXI se producirian incrementos de temperatura de hasta 6
°C mayores que las actuales. Se da la circunstancia que la situacién presente corresponde a los

escenarios mas pesimistas de informes pasados del IPCC. (Fuente: 4° Informe IPCC)

ppm en 2006. En estos momentos el rit-
mo de crecimiento es de 2 a 3 ppm/ano.
En 30 0 40 anos llegaremos a 500 ppm
y entonces el desequilibrio sera tal que
va no se podra tomar ninguna medida,
el nivel del mar subird en 8 0 9 m unos
anos después. Lo unico que podra ha-
cerse es prepararse para los cambios
inevitables que se avecinan. LLa hipote-
sis podria ser descartada sin mas, sin
embargo Lovelock es una prestigiosa
autoridad (autor de la hipotesis Gaia)
que ha visto confirmados muchos de
los planteamientos que realizo en el
pasado. Como soluciéon para mitigar
las consecuencias propone un recorte
drastico de las emisiones de CO, me-
diante un plan muy ambicioso de cons-
truccion de centrales nucleares.

;QUE PODEMOS HACER?

En el resumen para responsables poli-
ticos, aprobado en Valencia en noviem-
bre 2007, en lo relativo a las medidas
que sobre energia, se proponen las si-
guientes acciones para mitigar las conse-
cuencias del cambio climatico:

e Megjorar la eficiencia en los medios de
suministro y transporte de la energia.

e Ir sustituyendo el uso del carbén por
gas.

¢ Uso dela energia nuclear

¢ Empleo de energias renovables

e Aplicacion de métodos de captura del
CO2 producido por las centrales de
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combustibles fosiles, y almacenamien-

to en yacimientos de gas agotados.

Admitiendo que probablemente son
las tnicas medidas que pueden reco-
mendarse, desde nuestro punto de vista,
no esta claro que en un plazo razonable
puedan ser realmente efectivas.

i) El empleo del gas metano en lugar
de carbdn o petréleo aparentemente re-
duce el efecto invernadero pues para
producir la misma energia se emite me-
nos de la mitad de CO, que con el car-
bon. Sin embargo se sabe que el metano
produce 20 veces mas efecto invernade-
ro que el CO,, y existen serias sospechas
sobre las fugas de metano en el trans-
porte desde los pozos hasta su combus-
tion. Si éstas son del orden del 1% (como
en algunos informes se apunta) su efecto
seria similar al carbon y al petrdleo.

ii) El empleo de técnicas de captu-
ra de CO, estd lejos de ser una técnica
comercialmente operativa. Hay con-
tadisimos instalaciones en operacion.
Cuando se calcula el volumen que se
tendria que disponer para almacenar
una parte significativa del CO, genera-
do por centrales de combustibles fosiles
se obtiene cifras impracticables, mucho
mas si este material hay que trasladarlo
a pozos agotados de gas. Ademds no
hay ninguna garantia que no acabe a
la larga en la atmosfera (confinar miles
de kilometros ctibicos de gas es mucho
menos seguro que uno miles de metros
cubicos de residuos radiactivos).

nes mds optimistas contemplan
un porcentaje mundial de energia
nuclear para 2030 parecido al ac-
tual (la energia nuclear es el 8%
de la energia primaria mundial).
Las existencias de uranio son li-
mitadas (60 o 70 anos de reservas
conocidas a precios razonables),
sin embargo ¢l uranio en los reactores ac-
tuales solo se consume el 1.5% del total y
hay tecnologia disponible (reprocesado)
que podria obtener 70 veces mds energia
del mismo material. Ademas el torio, mas
abundante que el uranio, también es uti-
lizable para generar energia nuclear. Por
tanto, potencialmente se podria producir
energia nuclear de fision para miles de
anos.

A la larga la tecnologia va por cami-
nos imprevisibles, y seguramente en al-
gin momento del futuro, técnicas ahora
impensables, probablemente basadas
en reacciones nucleares, sustituirdn fa-
vorablemente a las actuales. Aun en ese
€aso, en temas energéticos, los cambios
requieren decenas de anos y tal vez no
dispongamos de ese tiempo. Debemos
aprovechar lo que conocemos.
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