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    CAPÍTULO 1
COLOMBIA EN EL ANTROPOCENO


    Colombia es un país inmensamente rico en biodiversidad —diversidad de especies de flora y fauna y de ecosistemas— y en fuentes de agua dulce. Es también un país con jurisdicción en dos mares cuya extensión es casi equivalente a la del área continental.


    Cuenta también con una extraordinaria variedad de paisajes: selvas, bosques andinos y de tierras bajas interandinos, sabanas, desiertos, páramos, nevados, valles interandinos, humedales y zonas costeras que fueron objeto de admiración por parte de los viajeros extranjeros del siglo XIX, así como por los ecoturistas de hoy. Es un país de una belleza única y diferenciada en sus cinco grandes regiones: Andina, Amazónica, Orinoquía, cuenca del Caribe y cuenca del Pacífico, que antes que ser homogéneas están compuestas por diversos ecosistemas asociados a una gran diversidad cultural.


    Sin embargo, esta riqueza nacional se ha deteriorado —y en algunos casos destruido en forma irreversible— como consecuencia de la acción humana que ha contribuido a la crisis ecológica que enfrenta el mundo, representada en las tres principales amenazas para el planeta: en el cambio climático, en el declive de la biodiversidad y en la contaminación química. A estas se adicionan otras amenazas ambientales globales como la desestabilización de los ciclos biogeoquímicos del nitrógeno y del fósforo, la desestabilización del ciclo del agua y al agotamiento de los suelos, que están poniendo en alto riesgo el bienestar futuro de la humanidad. El país —habitantes y territorio— es víctima del cambio climático. Si bien le cabe una responsabilidad menor en la emisión de los gases de efecto invernadero que lo causan (0,58 % del total mundial), sus impactos ya están con nosotros como lo atestiguan las tragedias producidas por eventos climáticos extremos. Basta con recordar el desastre nacional causado por las masivas inundaciones que produjo el río Magdalena entre 2010 y 2011, la avalancha en Mocoa en 2017, o las graves inundaciones ocurridas en diversas regiones del país en 2022 causadas por el fenómeno de La Niña, las cuales se acentuaron en el segundo semestre del mismo año.


    El país está sufriendo también las repercusiones del declive de la biodiversidad mundial, como se expresó en forma dramática en la pandemia de la COVID-19 causada por la deforestación en China unida a otros factores como la globalización y la adopción de tradiciones alimenticias rurales a partir de la vida silvestre trasplantada a la ciudad. En esta materia, y en contraste con el cambio climático, el país está teniendo una gran responsabilidad reflejada en la acelerada deforestación a pesar de que sus bosques representan una alta diversidad de ecosistemas y de especies de flora y fauna que ubican al país como el segundo más biodiverso del planeta.


    ¿Cómo se originaron las transformaciones ambientales globales que han conducido al planeta a esta nueva época geológica denominada Antropoceno y caracterizada, entre otras, por una alta inestabilidad climática en comparación con el Holoceno, que durante once mil años mantuvo una relativa estabilidad climática? ¿Qué consecuencias están teniendo para el mundo en general y para Colombia estos y otros fenómenos propios del Antropoceno —que, se reitera, incluye, entre varios, el declive de la biodiversidad, la contaminación química, el empobrecimiento de los suelos, la menor disponibilidad de agua dulce, y la desestabilización de los ciclos de fósforo y nitrógeno—, cuya severidad se incrementaría de no tomarse medidas urgentes? ¿Cómo enfrentar las amenazas ambientales globales que han sido generadas por la sumatoria de las acciones de todos los países, cada uno de los cuales ha tenido una responsabilidad diferenciada? ¿Qué caminos posibles tiene Colombia para minimizar el impacto de las amenazas ambientales globales que revelan los eventos climáticos extremos, y, al mismo tiempo, detener y reversar el deterioro de la naturaleza en el ámbito nacional, dos dimensiones de la crisis ambiental profundamente interrelacionadas? Son preguntas que intentaremos responder a lo largo de este libro.


    LA RIQUEZA EN BIODIVERSIDAD Y EN AGUA


    Colombia es el segundo país más rico en biodiversidad del mundo y es el sexto con mayores reservas de agua (figuras 1 y 2, tabla 1).


    En mi libro Nuestro planeta, nuestro futuro sintetizo el origen complejo de esta riqueza: la situación geográfica del país en la esquina noroccidental de Suramérica sobre la faja intertropical del globo, sumada a la presencia de la cadena montañosa de los Andes y a sus costas sobre dos mares. El territorio de Colombia hace parte de cinco de los grandes sistemas terrestres del continente (andino, amazónico, orinoquense, cuenca del Caribe y cuenca del Pacífico), que conforman sus cinco regiones geográficas. Los Andes se bifurcan en el sur del país en tres cordilleras, con una gran amplitud altitudinal, que contribuyen a crear condiciones únicas para la variabilidad climática, las lluvias y la diversidad biológica. La evolución en un escenario con una orografía compleja determinó que eventos como las glaciaciones, y en general la alternancia de ciclos climáticos —en particular durante el Cuaternario, hace 2,4 millones de años— tuvieran efectos, también únicos, sobre el medio natural en comparación con las otras zonas del trópico, como los contrastes en los mosaicos de suelos debido a la heterogeneidad geológica. A su vez, la riqueza en agua se explica por la ubicación del país en la franja intertropical —con dos tercios de su territorio al norte del Ecuador y un tercio al sur— donde cae la mitad de la precipitación pluvial del globo, fenómeno que es el resultado de la convergencia de los vientos alisios que soplan en dirección noreste y aquellos que soplan en dirección sureste, generando el ascenso de aire caliente cargado de vapor y su condensación en forma de abundantes lluvias. La precipitación pluvial promedio anual en el territorio continental colombiano es de 2918 mm, en comparación con 900 mm promedio en el ámbito global y 1600 mm en América Latina. Se puede afirmar, entonces, que Colombia es uno de los países más tropicales del mundo, tal como lo demuestran su riqueza en biodiversidad y agua.


     


    
      
        Figura 1. Colombia, el segundo país más biodiverso del mundo.
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  Fuente: Gómez et al. (2021).
     


    
      
        Figura 2. Número estimado de algunas especies para Colombia*.
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          Fuente: SiB Colombia (2021).


          * En 2022, el total de especies identificadas ascendió a 67 000, mientras que en 2021 y 2019 fue de 63 303 y 58 312, respectivamente. Es decir, en un período de tres años se identificaron 8688 nuevas especies, gracias a que la investigación se pudo intensificar como consecuencia del acceso a territorios que con anterioridad al proceso de paz eran inasequibles.

      
      

    

     

    
      Tabla 1. Los 10 países con mayores reservas de agua dulce del mundo


      
        
          

          

          
        

        
          
            	
              PUESTO

            

            	
              PAÍS

            

            	
              km3/año

            
          


          
            	
              1

            

            	
              Brasil

            

            	
              8.233

            
          


          
            	
              2

            

            	
              Rusia

            

            	
              4.067

            
          


          
            	
              3

            

            	
              Canadá

            

            	
              3.300

            
          


          
            	
              4

            

            	
              Estados Unidos

            

            	
              3.069

            
          


          
            	
              5

            

            	
              China

            

            	
              2.840

            
          


          
            	
              6

            

            	
              Colombia

            

            	
              2.360

            
          


          
            	
              7

            

            	
              Unión Europea*

            

            	
              2.057

            
          


          
            	
              8

            

            	
              Indonesia

            

            	
              2.019

            
          


          
            	
              9

            

            	
              India

            

            	
              1.911

            
          


          
            	
              10

            

            	
              República Democrática del Congo

            

            	
              1.200

            
          

        
      


       


      * Aunque en este caso no se refiere a un país, el hecho de que existan prácticas y normas hídricas comunes a todos los países miembros de la UE permite englobar todas las capacidades nacionales.


      Elaboración a partir de El Ágora (2021).

    


     


    Trágicamente, en los últimos setenta años la destrucción y deterioro ambiental no han tenido pausa, como se manifiesta —además de los índices de deforestación y el declive de la biodiversidad— en la pérdida de suelos, la contaminación del aire y la contaminación y daño de las fuentes hídricas y del medio ambiente marino. Frente a esta situación existen valiosas y exitosas estrategias de protección, buen uso y restauración de la naturaleza en diversos rincones del país por parte de agencias del Estado, comunidades y organizaciones de la sociedad civil, que si bien constituyen razones para la esperanza, son insuficientes para superar el deterioro que se acumula y amenaza el bienestar de los colombianos. En otras palabras, estamos destruyendo el patrimonio natural de nuestro país, ese patrimonio del que se enorgullecen políticos y ciudadanos sin reparar en que, desafortunadamente, está desapareciendo.


    Es una tragedia nacional que se enmarca en la crisis ambiental mundial, la cual tiene tres de sus máximas expresiones en el cambio climático, en la pérdida de integridad de la biósfera —deterioro y desaparición de ecosistemas y más de un millón de especies amenazadas de extinción— y en la contaminación química que están poniendo en riesgo la trama misma de la vida en la Tierra. Y es simultáneamente una crisis social toda vez que la pobreza y la desigualdad guardan una estrecha relación con la degradación y destrucción del medio ambiente, como la guardan también los estilos de vida de los más ricos, o como se dice en la jerga técnica: los insostenibles patrones de producción y de consumo. Es una situación que tiene diversas expresiones en los diferentes países y regiones del mundo, como se evidencia ampliamente en el informe La tragedia ambiental de América Latina y el Caribe que elaboramos dieciocho ambientalistas de la región, por solicitud de la Cepal, bajo la dirección de Nicolo Gligo (2020).


    VIVIR EN EL ANTROPOCENO


    No es posible comprender el deterioro del medio ambiente de Colombia sin entender el deterioro del medio ambiente del planeta y sus orígenes. Como bien afirmaron Bárbara Ward y René Dubos en los albores de la celebración de la histórica Conferencia de Estocolmo sobre Medio Ambiente Humano celebrada en 1972: “en la medida en que ingresamos en la fase global de la evolución humana, es obvio que cada persona tiene dos países, el suyo propio y el planeta”.


    Vivimos hoy en medio de un cambio global, que no es lo mismo que cambio climático. El concepto de cambio global se acuñó cuando científicos que investigaban el cambio climático identificaron que no solo el clima sino también otros componentes del sistema terrestre están cambiando a un ritmo rápido y sin antecedentes desde que surgió nuestra especie. Como cambio global se entiende el conjunto de transformaciones en los procesos fundamentales que definen el funcionamiento del planeta derivados de la actividad humana.


     


     


    La pérdida de la biodiversidad, el cambio climático y la contaminación han tenido un incremento sin precedentes en las últimas décadas: las poblaciones de vida silvestre disminuyeron en más de dos tercios en los últimos cincuenta años, estando hoy en la sexta extinción de especies de la vida geológica; la contaminación del aire causa la muerte prematura de aproximadamente ocho millones de personas, y se estima que casi trece millones de toneladas métricas de plástico ingresan al océano cada año. La temperatura combinada de la tierra y el océano ha aumentado a una tasa promedio de 0,18 °C cada diez años desde 1981, que representa más del doble de la tasa promedio por década desde 1880 cuando ascendió a tan solo 0,08 °C; detrás de este alarmante aumento se encuentra el hecho de que en los últimos treinta años se han emitido más del 60 % de los gases de efecto invernadero desde la época preindustrial.


    EL DECLIVE DE LA BIODIVERSIDAD


    El declive de la biodiversidad tiene su principal origen en la deforestación y la transformación de otros ecosistemas para dedicar los suelos a la actividad agropecuaria. Es un proceso que se inició a principios del Holoceno —hace aproximadamente once mil años— con el paulatino surgimiento de la agricultura. Del total de suelos habitables de la Tierra —que equivalen a un 75 % del área continental—, actualmente el 50 % se dedican a la actividad agropecuaria: 25 % a cultivos agrícolas y 75 % a ganadería. O en otras palabras, el 50 % del área original de bosques y otros ecosistemas como las sabanas y los humedales han sido transformados para dedicar sus suelos a esta actividad, con la consecuente pérdida de flora y fauna silvestres. Los espacios ocupados por la ganadería de bovinos y, en general, por los mamíferos domesticados para nuestra alimentación y como mascotas han incidido en un cambio radical en la composición de las poblaciones de las especies de mamíferos que habitan la Tierra, fenómeno al cual también han hecho su aporte otras causas, como la cacería. En los inicios del Holoceno el peso total de la biomasa de los seres humanos (medido en toneladas) llegaba apenas al 1 % de la biomasa total de los mamíferos, y el peso total de los antecesores del ganado bovino representaba cerca del 0,5 %. Desde entonces hasta hoy, los seres humanos y el ganado bovino han conquistado una gran porción de la biósfera, dejando un pequeño espacio para las especies de mamíferos silvestres que hoy representan el 9,5 % de la biomasa de los seres humanos y el 6,5 % del ganado bovino (figura 3). Así mismo, la sobreexplotación de la fauna y la flora —terrestre y marina— ha tenido una alta incidencia en su declive.


     


    
      
        Figura 3. Mamíferos terrestres por peso. Cada punto representa un millón de toneladas. Tomada de Rodríguez Becerra, 2019.
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    Los impactos del declive de la biodiversidad son múltiples. Basta con mencionar la pandemia de la COVID-19 que es, básicamente, hija de la deforestación. Es la crisis de salud más grave que ha enfrentado la humanidad desde la gripa española a principios del siglo XX, por la cual se ha registrado, hasta el 12 de diciembre de 2022, un total de 653 923 715 personas infectadas y de 6 659 090 personas muertas, con consecuencias en todos los ámbitos de la sociedad, incluyendo el incremento de la pobreza y de la miseria. Las ciencias ecológicas ya habían advertido la alta posibilidad de una pandemia al señalar que el declive de la biodiversidad, producto de la deforestación, aumenta la reserva de patógenos que pueden dar el salto de los animales a humanos (enfermedad zoonótica en humanos). Es justamente lo sucedido con la COVID-19. Pero no solo la deforestación explica dicha propagación: la expansión implacable de la economía y la adopción en las ciudades —en donde habita el 55 % de la población mundial— de costumbres alimentarias rurales han jugado un importante papel en la creación de incubadoras de patógenos. Así mismo, los sistemas de transporte globalizados y la alta densidad de muchas de las ciudades son factores que aceleran su transmisión.


    Los países de América Latina y del Caribe han contribuido en forma sustantiva al declive de la integridad de la biósfera. El Informe planeta vivo 2022 de WWF muestra una disminución media del 94 % en las poblaciones de animales salvajes en América Latina y el Caribe entre 1970 y 2018, por encima de la disminución media global que ascendió al 69 %, y mayor que la de las otras regiones del mundo.


    La masiva deforestación de la selva amazónica en curso, además de poner en peligro de extinción a especies de flora y fauna en la región más diversa del planeta, genera emisiones de gases de efecto invernadero y desestabiliza el ciclo del agua en el continente. Para Colombia, como para todos los países de Latinoamérica, la deforestación es su principal problema, y detenerla y adelantar una regeneración masiva de los ecosistemas de bosques (en la Amazonía, el Pacífico, la Orinoquía y las regiones de los Andes y del Caribe) es su principal prioridad.


    EL CAMBIO CLIMÁTICO


    El clima de la Tierra se está transformando, como lo evidencian los cambios que se están produciendo en los océanos y en los ecosistemas terrestres, tales como: patrones cambiantes de temperatura y precipitación; aumentos en la temperatura del océano y el nivel y la acidez del mar; el derretimiento de glaciares y del hielo marino; cambios en la frecuencia, intensidad y duración de fenómenos climáticos, como huracanes, lluvias torrenciales, sequías extremas, prolongación de los períodos de lluvia; afectaciones en el funcionamiento de los ecosistemas, como la duración de la temporada de crecimiento que incluyen el momento de la floración y la migración de las aves.


    Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)


    Estos cambios se deben al incremento de la acumulación de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera. Los principales GEI son el vapor de agua, el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) y los fluorocarburos (como el CCL2F2). El vapor de agua es el gas de efecto invernadero más abundante de la Tierra, siendo responsable de aproximadamente la mitad de este. Gracias al efecto invernadero de origen natural es posible la vida en nuestro planeta como la conocemos. Si los GEI en la atmósfera no existiesen, la temperatura media de la superficie de la Tierra sería de -18 ºC en vez de la mucho más cálida de +15 ºC. El incremento del dióxido de carbono, el metano, el óxido nitroso y los fluorocarburos como consecuencia de la acción humana ha llevado a que hoy la temperatura media de la superficie de la Tierra haya aumentado en 1,1 ºC en comparación con la era preindustrial (figura 4). Este incremento se origina, entre otras, por la combustión de petróleo, carbón y gas, y por el cambio del uso del suelo (deforestación) y la actividad agrícola.


    El dióxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero que ha contribuido al cambio climático (recuadro1). ¿Pero, qué ocurre con el vapor de agua?


     


    
      
        Figura 4. Emisiones globales de gases de efecto invernadero por gas
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        Fuente: EPA (2022).

      

    


     


    Algunas personas creen erróneamente que el vapor de agua es el principal impulsor del calentamiento actual de la Tierra. Pero el aumento del vapor de agua no causa el calentamiento global. En cambio, es una consecuencia de ello. El aumento de vapor de agua en la atmósfera amplifica el calentamiento causado por otros gases de efecto invernadero. Funciona así: a medida que aumentan los gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono y el metano, la temperatura de la Tierra aumenta en respuesta. Esto aumenta la evaporación tanto del agua del mar como de las áreas terrestres. Debido a que el aire más cálido contiene más humedad, aumenta su concentración de vapor de agua. Específicamente, esto sucede porque el vapor de agua no se condensa y precipita fuera de la atmósfera tan fácilmente a temperaturas más altas. El vapor de agua absorbe el calor irradiado desde la Tierra y evita que se escape al espacio. Esto calienta aún más la atmósfera, lo que genera aún más vapor en la atmósfera. Esto es lo que los científicos llaman un “bucle de retroalimentación positiva”. Los científicos estiman que este efecto duplica con creces el calentamiento que se produciría debido únicamente al aumento del dióxido de carbono (Buis, 2022).

     

    
      Recuadro 1


      El ciclo de carbono


      El ciclo del carbono es el proceso por el cual el carbono se mueve continuamente de la atmósfera a la Tierra y luego regresa a la atmósfera. En la Tierra, el carbono se almacena en rocas, sedimentos, el océano y los organismos vivos. El carbono se libera de nuevo a la atmósfera cuando mueren las plantas y los animales, así como cuando se producen incendios forestales, los volcanes entran en erupción o los combustibles fósiles —como el carbón, el gas natural y el petróleo— se queman. El ciclo del carbono asegura que haya una concentración equilibrada de carbono en los diferentes reservorios del planeta. Pero un cambio en la cantidad de carbono en un reservorio afecta a todos los demás. Como consecuencia de la acción humana el ciclo del carbono se ha alterado al quemar combustibles fósiles, que liberan grandes cantidades de dióxido de carbono a la atmósfera, y a través de cambios en el uso del suelo que eliminan las plantas, las cuales a través de la fotosíntesis absorben el carbono de la atmósfera.


      Tomado de EPA (2022).

    


     


    El uso de los combustibles fósiles se aceleró en una magnitud sin precedentes a partir de la Revolución Industrial (1780-1830), con la invención de la máquina de vapor basada en la combustión del carbón —hoy representada en las termoeléctricas— y posteriormente con la invención del motor de explosión —con base en la gasolina— y la invención de las lámparas de gas para iluminación de casas y calles, entre otros. Antes de la Revolución Industrial, y desde tiempos inmemoriales, se quemaba leña para diferentes propósitos. Después vendrían nuevos saltos tecnológicos que, aunados a otros factores, generarían ciclos de crecimiento económico y aumento del consumo de combustibles fósiles y otros materiales: el tren y el acero (1830-1880); la electrificación y los químicos (1880-1930); los automóviles y los petroquímicos (1930-1970) y la tecnología de la información (1970 hasta nuestros días).


    La concentración, o abundancia, de GEI es la cantidad de un gas particular en el aire. Las mayores emisiones de gases de efecto invernadero conducen a mayores concentraciones en la atmósfera. Las concentraciones de estos gases se miden por lo general en partes por millón. Una parte por millón equivale a una gota de agua diluida en aproximadamente trece galones de líquido (aproximadamente el tanque de combustible de un automóvil compacto). Algunos gases son más efectivos que otros para calentar el planeta y “engrosar el manto de la Tierra”. Para cada gas de efecto invernadero se desarrolló un potencial de calentamiento global (GWP, por su sigla en inglés) para permitir comparaciones de los impactos de calentamiento global de diferentes gases. Específicamente, es una medida de cuánta energía absorberán las emisiones de una tonelada de un gas durante un período de tiempo determinado, en relación con las emisiones de una tonelada de dióxido de carbono (CO2). Los gases con un GWP más alto absorben más energía por libra emitida que los gases con un GWP más bajo y, por lo tanto, contribuyen más al calentamiento de la Tierra. El impacto comparativo de CH4 (metano) es veinticinco veces mayor que el CO2 durante un período de cien años. El impacto de una libra de N2O (óxido nitroso) en el calentamiento de la atmósfera es casi trescientas veces mayor que el de una libra de dióxido de carbono. En general, los gases fluorados son los gases de efecto invernadero más potentes y de mayor duración emitidos por las actividades humanas. Potencial de calentamiento global (cien años): HFC (hidrofluorocarburos), hasta catorce mil ochocientos; PFC (perfluorocarburos), hasta doce mil doscientos; NF3 (trifluoruro de nitrógeno), diecisiete mil doscientos, y SF6 (hexafluoruro de azufre), veintidós mil ochocientos.


    En la hipótesis de que hoy se dejara tajantemente de emitir gases de efecto invernadero, este no sería el final de la historia. Los cuatro principales gases de efecto invernadero pueden permanecer en la atmósfera durante diferentes períodos de tiempo, desde días hasta milenios, y afectan el clima en escalas de tiempo muy diferentes (tabla 2).


     


    Tabla 2. Comportamiento de los gases de efecto invernadero en la atmósfera.


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Gas de efecto invernadero

          

          	
            Cómo se produce

          

          	
            Tiempo de vida promedio en la atmósfera

          
        

      

      
        
          	
            Dióxido de carbono

          

          	
            Emitido principalmente a través de la quema de combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón), desechos sólidos y árboles y productos de madera. Los cambios en el uso de la tierra también juegan un papel. La deforestación y la degradación del suelo agregan dióxido de carbono a la atmósfera, mientras que la regeneración de los bosques lo elimina de la atmósfera.

          

          	
            Entre días y miles de años*

          
        


        
          	
            Metano

          

          	
            Emitido durante la producción y el transporte de petróleo y gas natural, así como del carbón. Las emisiones de metano también resultan de las prácticas ganaderas y agrícolas y de la descomposición anaeróbica de los desechos orgánicos en los vertederos de desechos sólidos municipales.

          

          	
            11,8 años

          
        


        
          	
            Óxido nitroso

          

          	
            Emitido durante las actividades agrícolas e industriales, así como durante la combustión de combustibles fósiles y residuos sólidos.

          

          	
            109 años

          
        


        
          	
            Gases fluorados

          

          	
            Un grupo de gases que contienen flúor, incluidos los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre, entre otras sustancias químicas. Estos gases son emitidos por una variedad de procesos industriales y usos comerciales y domésticos y no ocurren naturalmente: como refrigerantes y a través de una variedad de procesos industriales, como la fabricación de aluminio y semiconductores. A veces se utiliza como sustituto de sustancias que agotan la capa de ozono, como los clorofluorocarbonos.

          

          	
            Unas pocas semanas a miles de años

          
        


        
          	
            * La vida útil del dióxido de carbono no se puede representar con un valor único porque el gas no se destruye con el tiempo, sino que se mueve entre diferentes partes del sistema océano-atmósfera-Tierra. Parte del exceso de dióxido de carbono se absorbe rápidamente (por ejemplo, en la superficie).


            Adaptada de EPA (2022).

          
        

      
    


     


    ¿Quiénes emiten los GEI?


    Los diversos sectores de la actividad económica inciden hoy con diferentes pesos en la emisión de gases de efecto invernadero, como se muestra a nivel mundial en la figura 5. Las emisiones de GEI de los sectores de producción de electricidad y calor (25 %), industria (21 %), transporte (14 %), bombillas (6 %), que suman 66 %, proceden fundamentalmente de la quema de combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas). Sin embargo, entre las regiones existen grandes diferencias. Mientras que la agricultura, la silvicultura, y otros usos del suelo representan el 24 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) del mundo, en América Latina representan más del 50 %, que contrasta, por ejemplo, con Estados Unidos, en donde representaba tan solo el 11 % en 2021.


     


    Figura 5. Emisiones mundiales de gases de efecto invernadero por sectores económicos.


    
      [image: ]
    


    Fuente: EPA (2022).


     


    En Colombia (figura 6), la deforestación, la agricultura y la gestión del bosque natural que permanece (esta última aparece en el sector ambiente en la figura), emiten respectivamente el 31,2 %, el 22,45 %, y el 5,6 % de las emisiones (CO2 equivalente), es decir en su conjunto la deforestación, la agricultura y la silvicultura representan el 59,25 % de las emisiones de GEI.


    Después de los anteriores sectores y actividades las mayores emisiones de GEI proceden en su orden de los sectores minas y energía (11,7 %), transporte (11,2 %), industria (9,25 %), vivienda y saneamiento (5,26 %), residencial (2,1 %) y otros (1,24 %)


     


    
      
        Figura 6. Colombia: participación por sector y actividad en el total de emisiones de GEI, año 2018
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        Fuente: Ideam et al. (2022).

      

    


    La descarbonización de la economía


    Desde hace treinta años, cuando se acordó la Convención de Cambio Climático con el objetivo prioritario de reducir las emisiones de GEI, a nivel mundial la atención ha estado centrada en la sustitución de las energías fósiles (carbón, petróleo y gas) por energías renovables no convencionales (solar y eólica), o, en otras palabras, abandonar la quema de combustibles fósiles, la mayor fuente de GEI. Es lo que se denomina transición energética.


    Pero como se enfatizó, una parte de las emisiones de GEI proceden de la agricultura, la silvicultura y otros usos del suelo, siendo estas las principales fuentes para América Latina y otros países en subdesarrollo. Así mientras en los países desarrollados la transición energética es la más alta prioridad en la descarbonización de la economía, para países como Colombia la más alta prioridad es detener la deforestación y transformar la actividad agropecuaria. Obviamente, los países en desarrollo también deben incluir la transición energética en su agenda de descarbonización, y los países desarrollados deben tener la actividad agropecuaria en su propia agenda para reducir las emisiones de GEI.


    En el campo industrial las emisiones de GEI no solamente las origina el uso de los combustibles fósiles. En las industrias de cemento, acero, amoníaco y plásticos se emiten GEI por el uso de combustibles fósiles asociados al calor requerido para su producción; naturalmente, esta energía fósil está ya siendo sustituida por energías renovables no convencionales. Pero los procesos de producción de estos cuatro materiales generan en sí mismos emisiones de GEI. Así, por ejemplo, la producción de cemento genera el equivalente al 8 % del total mundial de emisiones, de las cuales el 50 % corresponde al proceso de fabricación de clínker —el componente clave de este material— y el otro 50 % al calor térmico. Hoy no es para nada claro cómo se podría resolver esta última situación, ni la de los otros tres materiales mencionados, puesto que no existen tecnologías, comercialmente disponibles y fácilmente implementables a gran escala como alternativas para sustituir los procesos establecidos para su producción.


    Harriet Bulkeley y sus colaboradores señalan en su libro Descarbonizing Economies (2022) que, “para tener un sentido del desafío de la descarbonización, vale la pena señalar que las emisiones de gases de efecto invernadero del acero, los plásticos, el papel, la carne y la leche (estas dos últimas por las emisiones entéricas del ganado), son cada una similares en tamaño a la de grandes países emisores tales como Japón o Rusia, así como a las emisiones totales de la UE-27”.


    Estamos viviendo los impactos del cambio climático


    Desde hace aproximadamente veinte años las noticias sobre las consecuencias del cambio climático son cada vez más alarmantes. La tabla 3 A incluye los diez desastres relacionados con el clima, en términos de pérdidas aseguradas, más costosos ocurridos en 2021.


     


    Tabla 3A. Diez de los desastres relacionados con el clima más costosos, en términos de pérdidas aseguradas, ocurridos en 2021


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Evento climático extremo

          

          	
            Costo

          
        


        
          	
            Huracán Ida, EE. UU.

          

          	
            US $ 65 000 millones

          
        


        
          	
            Inundaciones en Europa: Alemania, Francia, Países Bajos, Bélgica y Luxemburgo

          

          	
            US $ 43 000 millones

          
        


        
          	
            Tormentas en el invierno en Texas, EE. UU.

          

          	
            US $ 23 000 millones

          
        


        
          	
            Inundaciones en Hanan, China

          

          	
            US $ 5600 millones

          
        


        
          	
            Inundaciones en British Columbia, Canadá

          

          	
            US $ 7500 millones

          
        


        
          	
            Ola de frío en Francia

          

          	
            US $ 6500 millones

          
        


        
          	
            Ciclón Yaas en India y Bangladesh

          

          	
            US $ 3000 millones

          
        


        
          	
            Inundaciones en Australia

          

          	
            US $ 2100 millones

          
        


        
          	
            Tifón Infa, Este de China, Filipinas, Japón

          

          	
            US $ 2000 millones

          
        


        
          	
            Ciclón Tauktae, Gujarat (India), Sri Lanka e islas Maldivas.

          

          	
            US $ 1500 millones

          
        

      
    


    Fuente: TRT World (2022).


     


    Según Christian Aid, entre los eventos climáticos más extremos de 2021 se cuentan aquellos que no conllevaron costos como los aquí registrados, pero cuyos impactos son notables. El domo de calor acaecido el 29 de junio cubrió gran parte del oeste de Canadá y Estados Unidos, y batió ciento tres récords de calor en Columbia Británica, Alberta, Yukón y los Territorios del Noroeste. En esta área las muertes fueron mucho mayores de lo habitual. En la población de Lytton (Columbia Británica), la temperatura llegó a 49,6 °C. Por segundo año consecutivo, el Death Valley en California registró el récord mundial de 54,4 °C, la temperatura más alta de la superficie de la Tierra en la historia medida de manera confiable.


    Muchos desastres acaecidos en el mundo en 2021 no se incluyen en la tabla pues no se cuenta con datos suficientes sobre las pérdidas económicas sufridas por los afectados, mencionándose entre ellos la sequía del río Paraná, las inundaciones de Sudán del Sur que desplazaron a más de ochocientas cincuenta mil personas, la crisis del lago Chad en África, la ola de calor del noroeste del Pacífico que provocó 1037 muertes y la sequía del este de África que azotó a Kenia, Etiopía y Somalia.


    En la tabla tampoco se incluyen los incendios forestales del estado de California por considerar que la temporada de incendios, que se presenta anualmente, se prolonga durante muchos meses y no se clasifica como un evento singular como el resto de los casos. Los incendios presentados en 2018 fueron más mortíferos y destructivos que en cualquier otro año en la historia de California. Más de ocho mil quinientos incendios separados quemaron 1,9 millones de acres, causando pérdidas económicas de casi ciento cincuenta mil millones de dólares —alrededor del 0,7 % del producto interno bruto de Estados Unidos— y una fracción considerable de esos costos afectó a personas lejos de los incendios e incluso fuera de California.


    En 2022 nuevos eventos extremos ocurrieron en diversos lugares del mundo. La tabla 3B incluye los diez desastres relacionados con el clima más costosos en términos de pérdidas aseguradas ocurridos en 2022. Las inundaciones en Pakistán llegaron a cubrir un tercio de su territorio, con altos impactos en términos de costos humanos causando 1739 muertes y siete millones de desplazados. Estas inundaciones, que los científicos encontraron que fueron significativamente más probables debido al cambio climático, tuvieron un costo de 5600 millones de dólares, aunque eso son solo pérdidas aseguradas, y se estima que el costo real de las devastadoras inundaciones supera los treinta mil millones de dólares.


    La ola de calor en Europa, incluido el Reino Unido, produjo la mayor sequía registrada en quinientos años. En China, el verano trajo tres olas de calor que dañaron cientos de carreteras al derretir el pavimento; el Observatorio Shanghai Xujiahui, donde se llevan registros desde 1873, registró su temperatura más alta: 40,9 °C; a pesar de que grandes áreas en el sur de China se vieron afectadas por la sequía, las fuertes lluvias en las áreas del norte provocaron inundaciones, hasta el punto de que el río Liao registró su segundo nivel de agua más alto desde 1961.


     


    Tabla 3B. Diez de los desastres relacionados con el clima más costosos, en términos de pérdidas aseguradas, ocurridos en 2022


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Período, 2022

          

          	
            Evento climático extremo

          

          	
            Costo

          
        

      

      
        
          	
            Febrero

          

          	
            Tormenta Eunice en Bélgica, Alemania, Irlanda, Países Bajos, Polonia y Reino Unido

          

          	
            US $ 4300 millones

          
        


        
          	
            Febrero-marzo

          

          	
            Inundaciones en el este de Australia

          

          	
            US $ 7500 millones

          
        


        
          	
            Abril

          

          	
            Inundaciones en KwaZulu Natal y Eastern Cape, Sudáfrica

          

          	
            US $ 3000 millones

          
        


        
          	
            Junio- septiembre

          

          	
            Inundaciones en Pakistán

          

          	
            US $ 5600 millones

          
        


        
          	
            Junio-septiembre

          

          	
            Inundaciones en China

          

          	
            US $ 12.300 millones

          
        


        
          	
            Junio- septiembre

          

          	
            Sequía en Europa y el Reino Unido

          

          	
            US $ 20 000 millones

          
        


        
          	
            Septiembre

          

          	
            Huracán Fiona, Caribe y Canadá

          

          	
            US $ 3000 millones

          
        


        
          	
            Septiembre-octubre

          

          	
            Huracán Ian, en Cuba y EE. UU.

          

          	
            US $100 000 millones

          
        


        
          	
            Enero-diciembre

          

          	
            Sequía en Brasil

          

          	
            US $ 4000 millones

          
        


        
          	
            Enero-diciembre

          

          	
            Sequía en China

          

          	
            US $ 8400 millones

          
        

      
    


    Elaborado a partir de: Guernsey Press (2022).


     


    Como lo señala Patrick Watt, director de Christian Aid: “Detrás de las cifras en dólares se encuentran millones de historias de pérdidas y sufrimiento humano. Sin recortes importantes en las emisiones de gases de efecto invernadero, este costo humano y financiero solo aumentará. El costo humano del cambio climático se ve en las casas arrasadas por las inundaciones, los seres queridos muertos por las tormentas y los medios de subsistencia destruidos por la sequía. Este año fue devastador para quienes vivieron en la primera línea de la crisis climática” (GuernseyPress, 2022).


    La crisis ambiental —caracterizada por el cambio climático, el declive de la biodiversidad y la contaminación química los tres problemas de mayor jerarquía— se ha profundizado aceleradamente desde que se pusiera el primer SOS mundial en la histórica Conferencia de Estocolmo sobre el Medio Ambiente Humano en 1972. Es una crisis cuya solución, en el mejor de los casos, dejará unos daños irreversibles. Así, es posible detener la pérdida de fauna y flora, hacer una restauración masiva de algunos de los ecosistemas degradados, detener la deforestación y la sobreexplotación marina, y detener la contaminación química. Pero una gran parte de la acumulación de los contaminantes químicos así como la extinción de las especies y la desaparición de ecosistemas ya registrados, que inevitablemente se producirán en los próximos años, no tienen regreso.


    No exceder 1,5 ºC de aumento de temperatura: el ideal fijado por la ciencia


    Como lo señala la Comisión Europea a partir de los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos del Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés)1:


    Los impactos asociados con un aumento de la temperatura de 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales serían graves. Tal aumento podría parecer una realidad lejana, pero es posible que lo alcancemos antes de lo que se piensa. 1,5 °C es el límite establecido en el Acuerdo de París, en el marco de la Convención de Cambio Climático. Este acuerdo tiene como objetivo fortalecer la respuesta global a la amenaza del cambio climático limitando el aumento de la temperatura global en el siglo XXI a 2 °C por encima de los niveles preindustriales, y prosiguiendo los esfuerzos para frenarlo aún más a un aumento de 1,5 °C. El escenario es que, si continúan las tendencias actuales, se superará el límite de aumento de temperatura de 1,5 °C. El calentamiento global ya ha provocado alteraciones significativas en los sistemas humanos y naturales; al limitar el aumento de la temperatura a 1,5 °C, se espera que la adaptación sea menos difícil y nuestro mundo sufra menos impactos negativos. Los expertos sugieren que es probable que se alcance el límite de 1,5 °C entre 2030 y principios de la década de 2050, a menos que se tomen medidas concertadas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Copernicus, 2021).


    El límite de temperatura de 1,5 ºC fue establecido en el Acuerdo de París que se firmó en la vigesimoprimera Conferencia de las Partes en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP21). Esta convención fue acordada en el año 1992 en la histórica Cumbre de Río de Janeiro sobre Medio Ambiente y Desarrollo. Hasta 2022 se han realizado veintisiete Conferencias de las Partes (COP) que es el máximo organismo de la Convención. Este tratado internacional ha tenido hasta la fecha poco éxito, para decir lo menos. Su meta original fue colocar al mundo en una senda de disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero de tal manera que hacia el año 2000 esta no superara la del año 1990. Treinta años después las emisiones se han incrementado en un 60 % con respecto a 1990. Es un tema sobre el cual se profundizará en el capítulo 8.


    De acuerdo con el “Climate Clock: The Countdown to 1.5 Degrees Celsius”, basado en las actuales tendencias de las emisiones, a junio 1 de 2023 restaban tan solo ocho años, 10 meses y veintidós días para alcanzar este límite (Inverse, 2023).


    En la medida en que el incremento de la temperatura de la Tierra se acerque a 1,5 °C los eventos extremos y su frecuencia se intensificarán. En el escenario más probable de que se supere este límite, en los próximos diez a veinte años se incrementaría el riesgo de que sucedan nuevos eventos catastróficos o se agudicen los que ya están ocurriendo, y de que se hagan más frecuentes o se agudicen los eventos climáticos extremos. Así se establece en el Sexto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) publicado en 2021-2022. La apuesta de hoy es buscar por todos los medios que la temperatura no se incremente mucho más allá del límite de 1,5 °C, y la de generar estrategias para convivir con eventos climáticos cada vez más agudos, es decir tomar diversas medidas de adaptación al cambio climático.


    ¿ESTAMOS EN EL ANTROPOCENO?


    Este es el título de una artículo publicado por la revista Nature en diciembre de 2022. Lo fundamental es reconocer que vivimos en un mundo que desde la perspectiva ecológica es radicalmente diferente al que habitaron las quinientas generaciones que nos antecedieron. Estamos viviendo un cambio global. Este mundo diferente está marcado por el cambio climático, la alta contaminación química y la extinción masiva de especies en curso, las tres amenazas de mayor jerarquía, las cuales están profundamente interrelacionadas y que, además de favorecer los eventos climáticos extremos y el estallido de las pandemias, ponen en riesgo la seguridad alimentaria.


    Los cambios tan profundos generados por la acción humana condujeron al premio nobel Paul Jozef Crutzen a proponer que se declare una nueva época geológica, el Antropoceno. En el obituario de Crutzen, fallecido en 2021, de la revista Nature, se rememora su papel en la conceptualización del término Antropoceno:


    “En una conferencia en Cuernavaca, México, en el año 2000, Crutzen se puso de pie y proclamó que vivimos en el ‘Antropoceno’. El término prendió de inmediato y estimuló la discusión en muchas disciplinas. Crutzen consideró el concepto como su contribución más importante. Reflejaba sus profundas preocupaciones sobre el cambio climático y otras presiones ambientales” (Lelieveld, 2021).


    Veinte años después el término ha adquirido un amplio uso. Al escribir la palabra Antropoceno en una búsqueda de Google, el 4 de enero de 2023, arrojó 1 330 000 entradas. Al hacer la misma búsqueda con la palabra Anthropocene arrojó 25 900 000 resultados. Entre ellos se encontraban entradas de libros, artículos científicos y de divulgación, blogs, etc., con el término Antropoceno en su título, así como novelas, películas, videos de YouTube, etc. Al efectuar la búsqueda en WorldCat encontré 42 206 resultados que comprenden libros y artículos.


    En Colombia Ernesto Guhl Nannetti, poco antes de su muerte en julio de 2022, publicó Antropoceno, la huella humana. La frágil senda hacia un mundo y una Colombia sostenibles. Con esta obra evidenció, una vez más, por qué se le considera un gran ambientalista y científico.


    Sin embargo, el Antropoceno aún no es una época oficial que daría por finalizada la época del Holoceno, caracterizada por su excepcional estabilidad climática. Es a la Comisión Internacional de Estratigrafía (ICS, por su sigla en inglés) a quien le corresponde declarar si se ha ingresado, o no, en esta nueva época. Y, para hacerlo, conformó en 2009 el Grupo de Trabajo sobre el Antropoceno que debe hacerle una recomendación.


    Desde que Crutzen formulara el concepto del Antropoceno no ha habido consenso entre la comunidad científica sobre su pertinencia y oportunidad. Pero independientemente de lo que decida la Comisión Internacional de Estratigrafía, hay que reiterar que este ha sido adoptado por cientos de científicos, formuladores de políticas, y ciudadanos que encuentran en él una forma simple de referirse al conjunto de fenómenos de origen humano que han colocado al planeta en una profunda crisis ambiental.


    La transgresión de los límites del planeta condujo al Antropoceno


    El cambio climático y la pérdida de integridad de la biósfera son dos fenómenos que evidencian cómo las actividades de los seres humanos han conducido a la transgresión de los límites impuestos por la naturaleza. Desde 1970, en el informe Los límites del crecimiento elaborado por investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) bajo el liderazgo de Donella Meadows, se concluyó que el planeta estaba siendo desbordado como consecuencia de una extracción de recursos naturales más rápida que su capacidad de regeneración —el caso de los denominados recursos naturales renovables— y de la liberación de desechos y contaminantes que exceden la capacidad de carga de la atmósfera, el suelo y los cuerpos de agua. En otras palabras, una liberación de contaminantes a una velocidad superior a la que estos sistemas pueden absorberlos o volverlos inofensivos a través de diversos procesos biogeoquímicos. Pocos años después se confirmaron de forma contundente estas conclusiones al hallarse que la capacidad de carga del planeta estaba en riesgo de ser excedida en los casos de la creciente emisión de gases de efecto invernadero —teniendo como consecuencia el cambio climático— y por la creciente emisión de clorofluorocarbonados, que tenía como consecuencia la eliminación de la capa de ozono.


    En 2009, cerca de cuarenta años después de publicado Los límites del crecimiento, Johan Rockström y sus colaboradores del Centro de Resiliencia de Estocolmo definieron nueve límites planetarios dentro de los cuales la humanidad puede operar en forma segura: cambio climático, acidificación de los océanos, eliminación del ozono estratosférico, interferencia con los ciclos de nitrógeno y de fósforo, integridad de la biósfera, uso de agua dulce, cambio de los sistemas de suelo, carga de aerosoles en la atmósfera y nuevas entidades (figura 7). A partir de esa aproximación, fundamentada en una masiva evidencia científica acumulada por años, señalaron que “transgredir uno o más de los límites planetarios puede ser deletéreo o aun catastrófico debido al riesgo de cruzar umbrales que detonarán cambios ambientales abruptos y no lineales dentro de una escala entre sistemas continentales y planetarios”.


     


    
      
        Figura 7. Los nueve límites planetarios


        
          [image: ]
        


        Fuente: Centro de Resiliencia de Estocolmo. J. Lokrantz/Azote basado en Steffen et al. (2015).

      

    


     


    Pero un límite planetario no es equivalente a un umbral o un punto de inflexión2 a partir del cual se ponen en movimiento fenómenos mutuamente reforzantes que conducen al sistema en un camino totalmente nuevo y de alto riesgo:


    El límite planetario propuesto no se coloca en la posición del umbral biofísico o punto de inflexión sino más bien aguas arriba de este, es decir, mucho antes de alcanzar el umbral. Este amortiguador entre el límite (el final del espacio operativo seguro3 y la zona de incertidumbre o riesgo creciente, en la figura 7) y el umbral, no solo es importante para tomar en consideración la incertidumbre existente sobre la posición exacta del umbral con respecto a la variable de control, sino que le da a la sociedad tiempo suficiente para reaccionar, ante los primeros signos de advertencia, de que puede estar acercándose a un umbral y un consecuente cambio abrupto o arriesgado (Steffen et al., 2015).


    Avances en la cuantificación de los límites planetarios: 2009-2022. En la figura 7 se establece que el uso del agua dulce se encuentra en zona segura. Investigaciones adelantadas en los últimos quince años condujeron a redefinir este límite (figura 8), denominándolo cambio de agua dulce y estableciendo dos dimensiones en el mismo: uso de agua dulce (agua azul) y agua verde. El uso del agua dulce permanece en la zona segura mientras que el límite del agua verde ya fue transgredido y se encuentra en zona de riesgo creciente. El agua verde comprende la humedad del suelo para asegurar la resiliencia de la biosfera, asegurar sumideros de carbono en la tierra y regular la circulación atmosférica (Wang-Erlandsson, L. et al., 2022).


    En la figura 7 el límite de incorporación de nuevas entidades no precisa la zona en que se encuentran pues para 2009 no se había aún cuantificado ningún indicador para alguna de esas entidades. En el año 2022 catorce científicos (Persson et al.) concluyeron que la humanidad ha superado el límite planetario de las nuevas entidades hasta ubicarse en la zona de alto riesgo y otorgaron en su estudio un lugar especial a la contaminación química.


     


    
      
        Figura 8. Los nueve límites planetarios.
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        Fuente: Azote para el Centro de Resiliencia de Estocolmo, basado en el análisis de Persson et al. (2022) y Steffen et al (2015).

      

    


     


    En la figura 8 se presentan los nuevos límites del planeta incorporando los avances del conocimiento sobre los mismos realizados en el período 2009-2022.


    El estado de los límites del planeta: en zonas operativas seguras, en creciente riesgo o en alto riesgo


    Ya nos hemos referido a la transgresión de dos límites planetarios: el cambio climático que, de acuerdo a Rockström et al., se encuentra en zona de riesgo creciente, y la integridad de la biósfera, que sobrepasó el umbral y se encuentra en zona de alto riesgo.


    Examinemos brevemente los otros siete, refiriéndonos en primer lugar a dos que ya fueron transgredidos y que ya sobrepasaron el umbral para colocarse en una zona de alto riesgo: (1) desestabilización de los ciclos de nitrógeno y fósforo, y (2) nuevas entidades (los químicos). En segundo lugar, nos referiremos a los cambios del uso del suelo cuyo límite fue transgredido, encontrándose en una zona de riesgo creciente. En tercer lugar nos referiremos al cambio del agua dulce, una de cuyas dimensiones, el agua verde, traspasó su límite y se encuentra en zona de riesgo creciente, mientras que su otra dimensión —el uso de agua dulce (agua azul)— se encuentra en zona operativa segura. En cuarto lugar nos referiremos a aquellas entidades que, además del uso del agua dulce, se encuentran en zona operativa segura: acidificación de los océanos y eliminación del ozono estratosférico. Por último se hará alusión a la carga de aerosoles atmosféricos que, hasta la fecha, no se ha cuantificado.


    Flujos bioquímicos de nitrógeno y fósforo


    El nitrógeno y el fósforo son elementos esenciales para el crecimiento de las plantas en los cultivos agrícolas, pero los ciclos biogeoquímicos de uno y otro han sido modificados radicalmente por la actividad humana como resultado de muchos procesos industriales y agrícolas.


    El nitrógeno se extrae del aire para sintetizar amoníaco (compuesto de hidrógeno y nitrógeno), el cual es la base para la fabricación de fertilizantes nitrogenados y los fertilizantes fosforados son extraídos de las rocas fosfáticas. Ambos son críticos en la productividad agrícola como también lo son los fertilizantes de potasio extraído de la roca potásica. Con frecuencia se encuentran abonos compuestos por estos fertilizantes y sin su utilización se requeriría ampliar la frontera agrícola principalmente mediante la deforestación. Los abonos fosforados y nitrogenados generan la eutrofización, que es el enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuático. Básicamente comienza cuando el agua recibe un vertido de nutrientes que corren hacia los cuerpos de agua como desechos de la actividad agrícola, en particular de los fertilizantes nitrogenados y fosforados. Estos provocan un crecimiento acelerado de algas y otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evitan que la luz solar llegue a las capas inferiores, causando que la vegetación muera al no poder llevar a cabo la fotosíntesis. Esta proliferación en exceso de plantas provoca también la ausencia de oxígeno en el ambiente acuático.4


    Este proceso da lugar a una zona muerta ya sea en cuerpos de agua dulce o en el medio ambiente marino. Aproximadamente cuatrocientas áreas marinas costeras se encuentran biológicamente muertas debido al exceso de nutrientes en la actividad agrícola que fluyen por los ríos al mar. Las dos áreas muertas más extensas se ubican en el golfo de Omán (Asia) y en el golfo de México, con 163.169 km2 y 22.704 km2 respectivamente. Este fenómeno también ha afectado a miles de humedales —total o parcialmente— en diferentes partes del mundo, muchos de ellos en Colombia.


    Entidades nuevas o novedosas, los químicos (la invasión de los plásticos)


    Según W. Steffen (2015), uno de los principales autores de la aproximación de los límites del planeta, novedosa significa nuevo en el sentido geológico, que es creado, introducido o recirculado por humanos; se define como “sustancias nuevas, formas nuevas de sustancias existentes y formas de vida modificadas”, incluidos “productos químicos y otros tipos nuevos de materiales de ingeniería u organismos no conocidos previamente en el sistema terrestre, así como elementos naturales (por ejemplo, metales pesados) movilizados por actividades antropogénicas”. Linn Persson y sus colaboradores concluyen en el artículo “Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel Entities” (2022) que existe una sobrecarga del medio ambiente con polución por químicos —sustancias fabricadas por los seres humanos— y elementos naturales que, como los metales pesados, se movilizan, transportan y manipulan en grandes volúmenes. Las nuevas entidades (NE) se diferencian de los otros ocho límites planetarios en que no hay un antecedente prehumano o línea base para ellos. También se distinguen por su número y la probabilidad de que aumenten en futuro, y por los diversos impactos que pueden causar.


    De hecho tres de los límites planetarios se refieren a la emisión de sustancias químicas de origen humano: el cambio climático (los combustibles fósiles), el ciclo nitrógeno fósforo (los fertilizantes), y la capa de ozono (los fluorocarbonados). La diferencia con los químicos de las entidades nuevas es que aquellos tienen una línea base prehumana.


    Más de cien mil nuevos productos químicos se han creado desde 1950. Los plásticos se encuentran entre los químicos cuya cuantificación de su dispersión y sus efectos permitió a Persson et al. (2022) afirmar que las nuevas entidades transgredieron sus límites, sobrepasaron el umbral, y se encuentran en zona de alto riesgo. Se estima que casi trece millones de toneladas métricas de plástico ingresan al océano cada año. La contaminación plástica crea diversos problemas para la fauna marina que incluyen más de ochocientas especies marinas y costeras afectadas por enredos, y más de 1557 especies, incluidas muchas en peligro de extinción, que han ingerido plástico (Santos et al., 2021).


    Los científicos han estudiado los microplásticos, definidos como partículas que miden menos de cinco milímetros (un quinto de pulgada) de ancho, durante un cuarto de siglo. Los microplásticos provienen de textiles sintéticos, neumáticos, marcas viales, revestimientos marinos, productos de cuidado personal (ej. cremas faciales) y gránulos de plástico de ingeniería. Las partículas en el aire pueden dar la vuelta al mundo en cuestión de días y caer en las lluvias a la superficie de la Tierra. En 2021, científicos de la Universidad de Kyushu estimaron que existen 24,4 billones de piezas (82 000- 578 000 toneladas) de microplásticos en los océanos del mundo, pero es probable que la cantidad real sea mucho mayor (Isobe et al., 2021).


    Diversas investigaciones han señalado los daños producidos por los microplásticos sobre algunas especies de fauna y flora marina. Hoy se sabe que las personas consumen las diminutas partículas a través de los alimentos y el agua, y las inhalan. En 2020, se hallaron microplásticos en las placentas de cuatro mujeres sanas que tuvieron embarazos y partos normales; los microplásticos se detectaron tanto en el lado fetal como en el materno de la placenta y en la membrana dentro de la cual se desarrolla el feto (Ragusa et al., 2021). A mediados de 2022 se hallaron microplásticos en el interior de los pulmones de pacientes quirúrgicos y en la sangre de donantes anónimos (Leslie et al., 2022). En la actualidad se adelantan investigaciones para determinar el eventual daño de la presencia de los microplásticos en el cuerpo humano, incluidas las placentas.


    La investigación de Persson et al. llena un vacío importante en el análisis de los límites planetarios. Sin embargo, es muy largo el camino que resta por recorrer en materia de las entidades nuevas. Se estima que hay trescientos cincuenta mil tipos diferentes de productos químicos fabricados en el mercado mundial, que ha habido un aumento de cincuenta veces en la producción de productos químicos desde 1950 y que esta se triplique nuevamente para 2050. Todas estas son entidades completamente nuevas, creadas por actividades humanas con efectos en gran parte desconocidos en el sistema de la Tierra. Volúmenes significativos de estas nuevas entidades ingresan al medio ambiente cada año. Hay muchas maneras en que los productos químicos tienen efectos negativos en la salud del planeta. Carney Almroth, uno de los autores del artículo mencionado, señala: “Algunos de estos contaminantes se pueden encontrar en todo el mundo, desde el Ártico hasta la Antártida, y pueden ser extremadamente persistentes. Tenemos evidencia abrumadora de impactos negativos en los sistemas de la Tierra, incluida la biodiversidad y los ciclos biogeoquímicos” (Stockholm Resilience Center, 2022). Uno de los retos de la ciencia es determinar entre estos miles de tipos de sustancias químicas cuáles deben considerarse como prioritarios por la profundidad de sus efectos sobre el sistema de la Tierra. La tarea es gigantesca y las incertidumbres también.


    Cambios de uso del suelo


    La deforestación —que genera la erosión y pérdida de capa vegetal—, el sobrepastoreo y las prácticas predominantes en los cultivos agrícolas —el uso intensivo de agroquímicos y los sistemas de labranza— han producido un empobrecimiento de los suelos con un alcance tan amplio a nivel global que en la actualidad representa una situación de riesgo creciente. Este fenómeno del deterioro de los suelos es una de las amenazas ambientales menos conocidas por el ciudadano común. Paradójicamente, no sabe que esta amenaza es una de las causas principales de que exista un riesgo creciente en cuanto a seguridad alimentaria.


    Acidificación de los océanos


    Cerca de la cuarta parte del CO2 liberado al quemar carbón, petróleo y gas no permanece en el aire sino que se disuelve en las aguas marinas. Este fenómeno genera un declive continuo del pH de estas aguas, lo que afecta negativamente la producción de conchas de mariscos y otras formas de vida acuática. Si la emisión de gases de efecto invernadero continúa en ascenso —con el consecuente incremento de la acidificación—, esta podría socavar el funcionamiento de los ecosistemas marinos e interrumpir, hacia el año 2100, la provisión de muchos bienes y servicios asociados con el océano. Hace más de doscientos cincuenta millones de años una drástica acidificación de los océanos causó una extinción masiva de la vida marina: más del 90 % de las especies desaparecieron, más del 80 % de todos los géneros y más del 50 % de todas las familias marinas se extinguieron en una catástrofe que se prolongó por miles de años.


    El límite del agua: agua verde, acceso al agua dulce (agua azul)


    En los últimos quince años, diversos investigadores han explorado el límite del agua con más detalle. Los autores del artículo “A Planetary Boundary for Green Water” argumentan que las evaluaciones anteriores no capturaron suficientemente el papel del agua verde y, en particular, la humedad del suelo para garantizar la resiliencia de la biósfera entendida como la capacidad de un sistema ecológico para recuperar sus propiedades después de verse alterado por una perturbación, asegurar los sumideros de carbono terrestres y regular la circulación atmosférica.


    El límite planetario de agua verde se puede representar mediante el porcentaje de área de tierra libre de hielo en la que la humedad del suelo de la zona de raíces se desvía de la variabilidad del Holoceno para cualquier mes del año. Las estimaciones de desviaciones de las condiciones similares al Holoceno, junto con la evidencia de un deterioro generalizado en el funcionamiento del sistema terrestre, indican que el límite planetario de agua verde ya se ha transgredido” (Wang-Erlandsson et al., 2022, p. 380).


    La selva amazónica ha sido uno de los focos de las investigaciones sobre el agua verde. Según Arne Tobian, segundo autor del estudio, “la selva amazónica depende de la humedad del suelo para su supervivencia. Pero hay evidencia de que partes de la Amazonía se están secando. El bosque está perdiendo la humedad del suelo como resultado del cambio climático y la deforestación. Estos cambios están empujando potencialmente a la Amazonía más cerca de un punto de inflexión en el que grandes partes podrían cambiar de selva tropical a estados similares a sabanas”. Como lo examinaremos en el capítulo “Salvemos nuestros bosques”, este escenario de la sabanización de la Amazonía, la mayor selva tropical del mundo, sería catastrófico, no solo en términos de los impactos que tendría para el ciclo del agua regional y global, sino también por sus profundos y trágicos impactos que tendría en relación con la biodiversidad, los suelos y los pueblos indígenas.


    En contraste con el agua verde, el acceso al agua azul —segundo componente del límite del agua— se encuentra en zona segura. El 70 % del agua dulce se utiliza en la agricultura y el 30 % en la provisión de agua para usos domésticos y actividades industriales. Pero el hecho de que el acceso al agua dulce a nivel mundial se encuentre en área segura no significa que la población total del mundo la tenga: en la actualidad más de una cuarta parte (dos mil millones) aún no tiene acceso a agua potable, mientras que la mitad carece de saneamiento básico. Un niño menor de cinco años muere cada ochenta segundos por enfermedades causadas por agua contaminada. Cientos de millones de niños crecen atrofiados, estando su potencial en la vida marcadamente disminuido, como lo muestra el informe “Turning the Tide: A Call to Collective Action” (The Global Commission on the Economics of Water, 2023).


    Este informe enfatiza que el agua está en el centro de la crisis climática, con eventos cada vez más graves de sequías, inundaciones y aumento del nivel del mar. Este informe fue una de las bases para la realización de la primera conferencia mundial del agua de las Naciones Unidas en cincuenta años, que tuvo lugar en Nueva York en marzo de 2023. Concluyó con la Agenda de Acción del Agua, que contiene setecientos compromisos no jurídicamente vinculantes. Se acordó también la creación de un nuevo enviado de la ONU para el agua y de un panel científico del agua. Lo mínimo que se puede decir es que el atraso de una acción mundial colectiva por el agua es formidable.


    Eliminación del ozono estratosférico


    La capa de ozono es una parte de la estratosfera formada por moléculas de ozono que se encuentra entre los diez y cincuenta kilómetros sobre el nivel del mar. Actúa como un escudo protector natural al filtrar el paso de los rayos solares UV-A y absorber la radiación ultravioleta, impidiendo que ingresen a la superficie de la Tierra estos componentes dañinos para diferentes formas de vida. Esta capa se ha deteriorado como consecuencia de la acción humana, en particular por la emisión de los clorofluorocarbonados (CFC) compuestos utilizados para los sistemas de frío y de aire acondicionado y la elaboración de aerosoles (desodorantes, ambientadores, etc.). La eliminación del ozono estratosférico tiene impactos negativos sobre la salud humana al afectar el sistema inmunológico, producir cataratas, presbicia o infecciones oculares, y aumentar las probabilidades de cáncer de piel y otras enfermedades cutáneas. También afecta la flora y la fauna terrestre y marina.


    Desde principios de los años noventa se ha combatido con éxito el adelgazamiento de la capa de ozono mediante la sustitución de los CFC por los hidrofluorocarbonados que no atacan la capa de ozono. Es un gran éxito producto del Protocolo de Montreal, un tratado internacional diseñado para proteger la capa de ozono que fue acordado en 1987 y entró en vigor el 1989. Se estima que la capa de ozono volverá a los niveles de 1980 entre 2040 (en gran parte del mundo) y 2066 (sobre la Antártida). Como se observa en la figura 8 el mundo se encuentra hoy en la zona segura en el límite de la eliminación del ozono estratosférico. Esto contrasta con los años ochenta cuando se encontraba en la zona de riesgo creciente. En virtud de su amplia adopción e implementación, el Protocolo de Montreal ha sido aclamado como un gran ejemplo de cooperación internacional.


    Carga de aerosoles atmosféricos


    Los aerosoles son un conjunto de partículas líquidas o sólidas suspendidas en el aire, que se suman a los diversos gases contenidos en la atmósfera. Muchas partículas se encuentran en forma natural en la atmósfera, como las cenizas de los volcanes o el polvo de las tormentas del desierto. La fuente de los aerosoles puede ser producto de las actividades humanas mediante la emisión gases contaminantes que se condensan en gotitas y partículas, y también a través del cambio de uso del suelo que aumenta la liberación de polvo y humo en el aire, esta última como consecuencia de los extensos incendios forestales. Desde el comienzo de la era industrial, se ha duplicado la carga de aerosoles de la atmósfera. Todos están agrupados en una categoría en el informe de límites del Centro de Resiliencia de Estocolmo, pero diferentes aerosoles hacen cosas diferentes. Algunos aerosoles producto de la actividad humana (el transporte, la industria) están en el aire que respiramos, con implicaciones para la salud, pero también sabemos que muchas personas son conscientes del recuento de polen o del polvo por las reacciones alérgicas que les producen.


    Los aerosoles también juegan un papel fundamental en el clima, aunque en realidad solo se está comenzando a comprenderlo. Algunos enfrían el planeta, otros lo calientan e interactúan entre sí de manera impredecible. Cambios drásticos en los regímenes climáticos y los sistemas monzónicos han tenido lugar en entornos altamente contaminados, lo que brinda una medida regional cuantificable para un límite de aerosol.


    Otra razón para establecer un límite de aerosoles es que estos tienen efectos adversos en muchos organismos vivos. La contaminación del aire (en la capa inferior de la atmósfera, aquella que respiramos) es la mayor causa de enfermedad y muerte prematura en el mundo, lo que causó la muerte a más de 6,7 millones de personas en 2020, según la Organización Mundial de Salud (OMS). Nueve de cada diez personas en todo el mundo respiran aire que contiene niveles de contaminantes que superan las pautas de esta organización. La contaminación es causada por múltiples factores, desde los sistemas de transporte y las fábricas hasta los incendios forestales, los volcanes y el moho. Una causa importante de las muertes prematuras y enfermedades es la contaminación del aire interior de los hogares procedente de cocinar con combustibles y tecnologías contaminantes —principalmente querosene, biomasa (madera, estiércol animal y desechos de cultivos) y carbón—, lo que causó aproximadamente 3,2 millones de muertes en 2020, incluyendo doscientos treinta y siete mil niños menores de cinco años (OMS, 2022).


    En síntesis, el tránsito hacia el Antropoceno no solamente ha sido causado por la transgresión de gran parte de los límites del planeta. Es imperativo aprender a transitar por las inciertas y arriesgadas aguas del Antropoceno. Esa es una agenda ambiental de alta prioridad para el mundo con miras a impedir que el bienestar alcanzado por la población se vea altamente lesionado; y se hace más urgente en la medida en que son las poblaciones más pobres del mundo las que están recibiendo la mayor carga de los diversos impactos ambientales producto de la transgresión de los límites del planeta, como se ilustra en los casos del cambio climático y el declive de la biósfera.


    ¿Se pueden atribuir los eventos extremos —olas de calor, sequías, lluvias torrenciales— al cambio climático?


    Los modelos científicos sobre los impactos futuros del cambio climático predijeron hace treinta años que las tormentas y los huracanes se volverían más intensos en muchas regiones, y que las épocas invernales y de sequía se tornarían más agudas y prolongadas. Recuerdo que cuando se estaba negociando la convención de cambio climático, a principios de los años noventa, no teníamos referencias cotidianas —es decir, aquellas que el ciudadano corriente observa o padece—, sobre tales ocurrencias. En este siglo han ocurrido cientos de eventos climáticos extremos, muchos sin antecedentes, que han generado desastres, millones de personas afectadas y enormes pérdidas económicas (ver tablas 3A y 3B). ¿Ha alterado el cambio climático la severidad, frecuencia o duración de los eventos extremos? Cada vez más, la respuesta es un rotundo sí.


    Desde la década del 2000, la ciencia del clima comenzó a investigar la incidencia de las actividades humanas en el clima extremo. Conocido como “atribución de eventos extremos”, estas investigaciones vinculan el concepto aparentemente abstracto del cambio climático con experiencias personales y tangibles del clima. Si bien aún es un campo relativamente joven, ha desarrollado herramientas y métodos para evaluar rápida, objetiva y cuantitativamente la naturaleza cambiante del riesgo de clima extremo a nivel local.


    Hasta el 2022 se habían publicado quinientos cuatro estudios científicos, revisados por pares, que analizan los extremos climáticos en el mundo: huracanes en el mar Caribe, incendios forestales en California, olas de calor en Francia e India, e inundaciones en Colombia e India. Haciendo referencia a los estudios de atribución del clima extremo publicados hasta el 2021, Carbon Brief señala que el 71 % de estos quinientos cuatro eventos climáticos extremos estudiados —incluidas las tendencias en el análisis— aumentaron su probabilidad o se hicieron más severos debido al cambio climático causado por el hombre. De manera desagregada encontró que el 93 % de los ciento cincuenta y dos eventos específicos de calor extremo, el 56 % de los ciento veintiséis específicos de lluvias o inundaciones, y el 68 % de los ochenta y un eventos de sequía obedecieron a lo mismo: el cambio climático influyó en que dichos eventos —o su tendencia de ocurrencia— fueran más probables o más severos.


    No obstante, el peso del cambio climático en la ocurrencia de eventos extremos varía según cada caso, como lo ilustran las conclusiones presentadas en el recuadro 2.



    
      Recuadro 2


      Explicación de algunos eventos extremos ocurridos en 2019 y 2020 desde la perspectiva climática*


      
        	En la cuenca Sichua y áreas adyacentes en el suroeste de China ocurrieron fuertes lluvias persistentes del 11 al 20 de agosto de 2020. En términos de rango geográfico, intensidad y persistencia, eventos de esta magnitud rara vez se habían presentado. Por esta razón fue seleccionado como uno de los diez mayores eventos extremos del clima para ese año, con pérdidas valoradas en 26,8 billones de dólares. Se estimó que la probabilidad de ocurrencia de eventos con intensidad superior a este se ha duplicado debido al cambio climático de origen antropogénico.


        	El verano de 2020 vio a Siberia golpeada por incendios forestales por segundo año consecutivo. Solamente en septiembre se quemaron catorce millones de hectáreas como consecuencia de más de dieciocho mil incendios individuales. Las condiciones meteorológicas que coincidieron con estos incendios fueron cerca del 80 % más probables que un siglo atrás, como resultado del calentamiento global.


        	En febrero de 2020 el norte de China presentó una alta precipitación inusual: muchas estaciones registraron una precipitación total 300 % superior a aquellas registradas para el mismo mes entre 1981 y 2010. Se estima que las influencias antropogénicas contribuyeron con el aumento del 52,9 % de la probabilidad de anomalías circulatorias asociadas con extremos de precipitaciones similares.


        	En el oeste de Europa se presentaron anomalías de temperatura extremadamente cálidas en mayo de 2020: muchas ciudades francesas registraron temperaturas superiores a 30 °C por primera vez en este mes, al igual que España donde las temperaturas superaron los 35 °C. Si bien esta temperatura extremadamente cálida se vio favorecida por la persistente alta presión, se estima que la influencia humana hizo que tales eventos fueran cuarenta veces más probables.


        	Durante el verano de 2020 Corea del Sur fue golpeada por extremos húmedos y calientes sucesivos. Una fuerte ola de calor ocurrió en el mes de junio, con la temperatura más alta registrada para el mismo mes desde 1973 y un impacto social considerable. El forzamiento de gases de efecto invernadero aumentó significativamente el riesgo de extremos cálidos ese verano, mientras que apenas afectó los extremos húmedos.


        	El mes de julio de 2019 vio incendios forestales récord en Alaska en un área de 3600 km2. El modelo de atribución indicó que, debido al cambio climático, el riesgo de que allí sucedan incendios extremos es tres veces mayor.


        	El incendio forestal extremo que se presentó en el sur de China en 2019 fue relacionado, en gran parte, con el calentamiento antropogénico y con el fenómeno de El Niño, cuyo riesgo relacionado con el clima se incrementó 7,2 veces y 3,6 veces respectivamente.

      


      * Herring et al. (2021; 2022).

    


     


    La ciencia de la atribución concluye que, en la medida en que la temperatura promedio de la Tierra se incremente, se aumentará la probabilidad de ocurrencia de estos eventos extremos. En Colombia, como en otros países del mundo, desde la perspectiva climática estos eventos —y los desastres asociados—, en algunos casos, son producto de fenómenos naturales, pero en otros son atribuibles específicamente al cambio climático. Así, por ejemplo, en la investigación sobre atribución realizada en 2021 por Hirabayashi y colaboradores se concluye que la causa de las inundaciones del río Magdalena en 2010-2011 fueron las fuertes lluvias, que corresponden a los aumentos significativos observados en las fuertes precipitaciones a escala mundial, que se ha demostrado son el resultado de cambios antropogénicos. En contraste, en la investigación de Otto y colaboradores (2018) sobre el caso de la precipitación extrema en el suroriente de la cuenca del río Magdalena acaecida en 2006, se concluyó que no existe un influencia humana (cambio climático) discernible.


    En resumen, mientras las inundaciones acontecidas por la creciente del río Magdalena en 2006 no son atribuibles al cambio climático —es decir que se consideran producto de fenómenos naturales—, las de 2010-2011 sí lo son. El costo de los desastres generado en diferentes regiones del país por estas últimas se estima en once mil billones de pesos, incluyendo las pérdidas derivadas del rompimiento del Canal del Dique, cuya causa principal fue la presión por exceso de agua.


    Riesgos e incertidumbres en el Antropoceno: puntos de inflexión, cascadas globales y catástrofes


    Más allá de los eventos extremos asociados al cambio climático que ya están ocurriendo en estos años, los puntos de inflexión climáticos (CTP, por su sigla en inglés) son una fuente de creciente preocupación científica, política y pública. Es una preocupación que parte del hecho de que los cambios del calentamiento global no suceden de forma incremental, como una línea que asciende constantemente en un gráfico: en lugar de que un pequeño calentamiento cause olas de calor ligeramente más fuertes, o un deshielo adicional de los glaciares de Groenlandia, o sequías un poco más agudas y prolongadas en la selva amazónica, puede causar un cambio dramático si cruza los “puntos de inflexión”, es decir aquellos umbrales en los cuales un pequeño cambio puede llevar a un sistema a un estado completamente nuevo. Estos cambios no lineales se han encontrado comúnmente en diversos ecosistemas, casi siempre antecedidos por un cambio gradual hasta que una presión particular sobre el sistema alcanza el umbral, momento en el cual los cambios ocurren con relativa rapidez a medida que el sistema cambia a un nuevo estado.


    Los puntos de inflexión


    La muerte de los arrecifes de coral por blanqueamiento sirve para ilustrar el significado de los puntos de inflexión. Los arrecifes de coral son sistemas de importancia crítica para el océano. Aunque estos ecosistemas solo ocupan el 0,01 % del suelo oceánico, albergan el 25 % de toda la vida marina y proporcionan un hábitat crucial para una gran cantidad de especies de peces e invertebrados. Los corales son extremadamente sensibles a la temperatura del océano; cuando la temperatura de una zona que es hábitat de arrecifes aumenta tan solo un par de grados durante algunos meses, los corales se van blanqueando a medida que arrojan las algas de las que depende para sobrevivir y las que, además, les dan sus alucinantes colores. Esto se debe a que las dos especies viven en simbiosis5. Los eventos de blanqueamiento masivo de arrecifes de coral se han vuelto cinco veces más comunes en todo el mundo durante los últimos cuarenta años. El primer evento global se registró en 1998, y le siguieron los eventos de 2010, 2014-2017 y 2020. Los dos últimos registraron enormes daños a la Gran Barrera de Coral de Australia causados por olas de calor marinas y por períodos prolongados de temperaturas inusualmente altas que fueron impulsadas por el cambio climático y por el fenómeno de El Niño. No es claro, sin embargo, cuál sería el punto de inflexión a partir del cual todos los corales del mundo desaparecerían totalmente. Entre otras, porque al recuperarse la temperatura normal del medio marino en donde ha ocurrido la muerte del coral, este puede recuperarse. Por ejemplo, el primer evento masivo de blanqueamiento de corales en 1998 provocó una pérdida del 8 % de la cobertura de coral a nivel mundial, pero la mayoría de estos arrecifes se recuperaron durante la década siguiente. Entre 2009 y 2018, la cobertura de coral disminuyó progresivamente en un 14 %, principalmente debido a eventos recurrentes de blanqueamiento de coral a gran escala y al tiempo insuficiente entre los eventos de subida temporal de la temperatura para que el coral se recuperara. Además, se están investigando estrategias para hacer más resilientes a los corales frente al aumento de la temperatura, a través de la ingeniería genética. El tema del blanqueamiento de los corales —sobre el que nos referiremos de nuevo en el capítulo 5 sobre los mares— es uno de los muchos posibles puntos de inflexión en el sistema climático de la Tierra.


    El punto de inflexión de la Gran Barrera de Coral de Australia (E, figura 9) es uno de los nueve elementos de “inflexión básicos globales” que contribuyen sustancialmente al funcionamiento del sistema de la Tierra, según investigaciones del Centro de Resiliencia de Estocolmo y del Instituto de Investigaciones sobre Cambio Climático de la Universidad de Postdam (Lenton et al., 2019). En la figura 9 aparecen los nueve puntos de inflexión, sobre los cuales, en adición a los corales, se hace referencia a continuación.


    El punto de inflexión de la selva amazónica (A, figura 9) ha sido motivo de gran preocupación desde que una investigación liderada por Carlos Nobre en 2007 mostró que, con una deforestación cercana al 40 %, la Amazonía —central, meridional y oriental— experimentaría una disminución de las precipitaciones y una estación seca más prolongada, lo que pronosticaría un cambio hacia la vegetación de sabana hacia el este. Diez años más tarde Thomas Lovejoy y Carlos Nobre (2018) concluyeron que “las sinergias negativas entre la deforestación, el cambio climático y el uso generalizado del fuego indican un punto de inflexión para que el sistema amazónico cambie a ecosistemas no forestales en el este, sur y centro de la Amazonía con una deforestación del 20-25 %”. Entre sus consecuencias se mencionan la liberación del CO2 capturado, la pérdida de especies de flora y fauna en el bosque más rico en diversidad biológica del planeta y la desestabilización de los regímenes de lluvias en gran parte de las Américas. Este es un tema que trataremos con más amplitud en el capítulo 3 sobre bosques.
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