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  Como los los efectos ocupan más de una generación humana, se tiende a decir que no son nuestro problema. Claro que, entonces, no son problema de nadie: no durante mi turno, no durante mi mandato. Es algo para el próximo siglo. Dejemos que el próximo siglo se preocupe. Pero el problema es que hay efectos (y el efecto invernadero es uno de ellos) que tienen repercusiones a largo plazo. Si no te preocupas por ellas ahora, después es muy tarde. Y así, en este tema, como en tantos otros temas, estamos pasándoles problemas muy graves a nuestros niños cuando el momento de resolverlos, si es que pueden ser resueltos, es ahora. 




Carl Sagan 
al Congreso de EE.UU. 
1985  
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			EL DESAFÍO DE DISEÑO MÁS GRANDE
 DE TODOS LOS TIEMPOS

			Cassandra es la protagonista de una de las historias más amargas de la mitología griega. Apolo, dios del Sol, el conocimiento y la verdad —entre muchas otras— se enamoró de ella y le regaló el don de la profecía, buscando con ese regalo divino ganar su afecto. Cassandra no correspondió al amor de Apolo, y él, ahora un dios despreciado por una mortal, incapaz de revocar el poder con el que la había dotado, decidió agregarle una maldición: Cassandra iba a poder ver el futuro con certeza, pero nadie le iba a creer. 

			El don y la maldición funcionaron por partes iguales. Las advertencias de Cassandra se convirtieron en parte del escenario sonoro de la caída de Troya. Ruido ininteligible tanto para reyes como para esclavos, y folklore de la tragedia.

			Hace casi 200 años, la comunidad científica tuvo el primer indicio que relacionaba la emisión de Gases de Efecto Invernadero con el aumento de la temperatura de nuestro planeta. Al principio lentamente, luego cada vez más rápido, construimos conocimientos y consensos que llevaron a investigadoras e investigadores a comprender cada vez mejor estos fenómenos y a proyectar sus consecuencias a largo plazo. Hace más de 50 años que la certeza sobre la relación entre las emisiones de Gases de Efecto Invernadero y el cambio climático es total. Pero cuando esta idea escapa los límites de la comunidad especializada y busca impactar en las acciones de personas, comunidades, empresas y Estados, encuentra los mismos límites que las profecías de Cassandra. La voz se oye, clara y definida como una piedra que cae al agua. Pero se hunde sin hacer ondas.

			Si revisamos los modelos predictivos del pasado, podemos ver su preocupante éxito para predecir un presente que supo ser el futuro. En ese futuro —en este presente—  vivimos diariamente más de 1 °C por encima del promedio preindustrial, con eventos climáticos extremos cada vez más frecuentes y repercusiones concretas y tangibles, apenas el principio de la senda que conduce a un futuro desolador. Por suerte, en este presente también construimos modelos predictivos cada vez mejores, que nos cuentan historias de futuros posibles y nos muestran otra senda, la que conduce a lo que puede ser.

			Lo bueno del futuro es que se encuentra siempre en un estado de probabilidad y que depende, también, de nuestras acciones. Existen futuros en los que cambiamos nuestra relación con el entorno, o incluso nuestra percepción de esa relación. Futuros en los que diseñamos los sistemas que sustentan nuestra especie para que funcionen de, entre, en relación con y como parte de la naturaleza. Futuros en los que nos entendemos como un solo sistema vivo interconectado, no divisible en subespacios.

			Para llegar ahí, la palabra clave es diseño, en tanto nuestra herramienta para transformar el mundo. Porque sin ciencia no se puede, pero con ciencia no alcanza. Predecir el futuro es una tarea muy distinta de torcerlo, y para hacer algo, tenemos que hacerlo. Este libro es una búsqueda por aportar a la urgente transición ecosocial que necesitamos para garantizar la supervivencia y el florecimiento de nuestra especie en este planeta: el desafío de diseño más grande de todos los tiempos.

			Afortunadamente, somos una especie de diseñadores naturales, capaces de usar nuestro sentido crítico para identificar un problema, construir creativamente una solución y ponerla en práctica. Formas difusas de diseño que todas las personas experimentamos. Una especie que diseña es una capaz de materializar soluciones concretas que expresen intenciones sobre el mundo. Pero no solo construirlo, sino también narrarlo. Porque la otra gran forma de diseñar es construir sentido. Enmarcar, recortar, presentar, visualizar ideas, historias, memes, de manera que estimulen sensibilidades y cambien la forma en la que alguien entiende el mundo.

			Además de ser una habilidad natural, el diseño se fue refinando en series de prácticas específicas: la multiplicidad de disciplinas de lo factible que algunas personas eligen, además, como ocupación profesional para construir valor y sentido en cada vez más entornos. Estamos hablando de diseño gráfico, industrial, arquitectura, pero también ingeniería, negocios, educación, medicina e incluso —sobre todo— diseño de políticas públicas. De esas prácticas y profesiones vamos a poder tomar herramientas que sirvan para imaginar, diseñar y construir efectivamente el futuro al que queremos ir, rompiendo la inercia y evitando el destino de Cassandra.

			Pero la transición no es un desafío cualquiera. Es un problema complejo, definido así no como equivalente de difícil, sino a partir de propiedades específicas: los problemas complejos son problemas en los que se lidia con información masiva e incompleta, usualmente incluyen sistemas altamente interconectados y con actores en tensión. No tienen una solución única, cada intento de resolución contiene riesgos y ni siquiera hay un punto de llegada bien definido.

			Pero, lejos de ser excepcionales, estos desafíos son ubicuos y los navegamos diariamente. Acumulamos experiencia con cada uno. De esa experiencia, aprendimos, entre otras cosas, que responden mejor a un abordaje interdisciplinario, capaz de entenderlos, enmarcarlos y abordarlos desde múltiples perspectivas; y que ese abordaje interdisciplinario implica un desafío de lenguaje que es más fácil de resolver empezando por el final: construyendo visiones de futuros deseables en los que el problema ha sido resuelto, un mismo punto en común al que aferrarnos, a pesar de ser personas distintas con perspectivas distintas o, mejor aún, justamente porque lo somos.

			La deseabilidad es una de las tres lentes fundamentales a través de las cuales la perspectiva y metodología del Diseño centrado en las personas (Human Centered Design) se aproxima a la resolución de problemas y al diseño de productos y servicios innovadores. Junto con la deseabilidad, esta metodología integra también las posibilidades de la tecnología (factibilidad) y los requerimientos para que ese producto o servicio triunfe en términos económicos (su viabilidad). Esta forma de aproximarse a la innovación ha sido muy exitosa. Se convirtió en una de las aproximaciones al pensamiento de diseño más populares y extendidas de la actualidad, y una que, creemos, podemos desarmar y rearmar a medida de las necesidades de este desafío.

			La deseabilidad que planteamos no opera en términos individuales, sino colectivos. Recuperamos la pregunta ¿qué es un futuro deseable?, pero establecemos un marco necesariamente compartido. Cualquier deseo individual será secundario a nuestros acuerdos como especie. De la misma manera, ya no será el éxito comercial de la solución que perseguimos lo que defina la viabilidad de un proyecto, sino que nos enfrentamos a los duros límites de la termodinámica. Si una solución no es compatible con los límites biofísicos de nuestro planeta, no será sustentable. Por último, toda solución a la que aspiremos va a tener que ser factible de ser ejecutada por el equipo que la aborde: el equipo humanidad.

			El mayor acuerdo al que hemos llegado como especie sobre qué es un futuro deseable se expresa en los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) de la Organización de las Naciones Unidas. Estos 17 objetivos (expresados además en términos de metas concretas e indicadores) recogen las prioridades en las que 194 países hemos acordado como horizonte. Entre ellos, se incluyen “poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo”, “poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sostenible”, “garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos”, “adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos” y “proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra la desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad biológica”.

			Al mismo tiempo que hemos logrado, como equipo humanidad, acordar objetivos, hemos avanzado en definir los límites duros de la sustentabilidad. Aquellos que imponen los grandes sistemas biofísicos que mantienen nuestro planeta en el estado de amable equilibrio que hemos conocido los últimos 12.000 años y que hoy se ven exigidos por nuestras acciones. Estos umbrales que no debemos cruzar han sido conceptualizados, definidos y ordenados como límites planetarios, y son la crisis climática, la acidificación de los océanos, el adelgazamiento de la capa de ozono, el equilibrio de los ciclos del nitrógeno y fósforo, el uso del agua, la deforestación y otros cambios de uso del suelo, la pérdida de biodiversidad, la contaminación de partículas de la atmósfera y la contaminación química.

			Vulnerar cualquiera de estos límites implica aumentar el riesgo de que se produzca una rotura del equilibrio con potenciales efectos sistémicos sobre todos los demás límites del sistema Tierra, con repercusiones al mismo tiempo imposibles de prever con precisión, pero irrelevantes cuando entendemos que nuestra supervivencia depende de mantenernos dentro de los rangos conocidos de todos esos sistemas. Tolstói abre Anna Karenina con la idea de que “Todas las familias felices se parecen unas a otras, pero cada familia infeliz lo es a su manera”. Todos los sistema Tierra en los que prosperamos se parecen entre sí, mientras que los desequilibrios sistémicos expresan, cada uno, su propia forma en la que aumenta el sufrimiento de toda especie sintiente de nuestro planeta.

			Entendemos entonces lo deseable y lo sustentable en nuestro enorme desafío de diseño y, además, hemos empezado a entender la relación entre los Objetivos de Desarrollo Sustentable y los límites planetarios. Investigadores e investigadoras han modelado los futuros que nos esperan en diferentes situaciones: 1) si seguimos con nuestro Bussiness As Usual, es decir, desarrollando modelos de crecimiento ilimitado orientados únicamente por la medición de Productos Brutos; 2) si lo hacemos mejorando nuestros actuales sistemas por encima de cualquier objetivo de mejora previo que hayamos experimentado en la historia; o si 3) perseguimos una profunda transformación ecosocial. Únicamente este último modelo, el transformador, nos lleva a un 2050 en el que no solo volvemos a operar dentro de casi todos los límites planetarios, sino que, al mismo tiempo, cumplimos con los ODS. Todos los demás involucran algún tipo de sufrimiento asociado al cambio climático, más o menos profundo, más o menos extendido, que podríamos haber mitigado. 

			Este futuro posible y deseable al que podemos elegir dirigirnos implica necesariamente cuestionar el crecimiento infinito y su ambición. Implica desarrollar sistemas sustentables y sostenibles en plazos medianos, la redistribución activa de la riqueza, la inversión permanente en educación con énfasis en la igualdad de género, el rediseño e implementación a gran escala de energías sustentables y el cambio de nuestra matriz alimentaria a una sustentable y en la que prima una dieta basada en plantas.

			Sabemos, entonces, lo que tenemos que hacer para navegar el presente hacia un futuro no solamente posible, sino sustentable y deseable. Ahora nos resta enfocarnos en el último elemento de esas lentes de diseño: la factibilidad. 

			Vamos a convertir el mandato improductivo del hay que en una pregunta de diseño: ¿cómo podemos? ¿Cómo podemos cambiar la matriz energética en un país del Sur Global inserto en un contexto geopolítico particular? ¿Cómo logramos que la mitad de los habitantes de una ciudad mediana se muevan en bicicleta? ¿Cómo hacemos para que las productoras de hortalizas utilicen la mitad de los fertilizantes que utilizan hoy? ¿Cómo cambiamos las elecciones en la dieta de una persona que se ve obligada a comer afuera de su casa todos los días? ¿Cómo convencemos a la persona que tenemos al lado de que esto es urgente e importante? 

			Ahí es donde entendemos diseño en su forma más extensa:  “El diseño es una cultura y una práctica sobre cómo deberían ser las cosas para lograr las funciones y los significados deseados” dice Ezio Mancini en Design, When Everybody Designs. Esta visión contiene tanto la construcción de soluciones prácticas como la de sentido. Este proyecto representa una búsqueda por aportar en ambas. Imaginarlo, diseñarlo, desarrollarlo y compartirlo implicó reunir un equipo interdisciplinario, nutrirnos de esa diversidad, aceptando tensiones y eligiendo el diseño como lengua común.

			En la parte 1 ordenamos los por qué. Razones, diagnósticos y predicciones. La historia que nos lleva a entender por qué necesitamos un profundo cambio. Contextualizamos la crisis climática, y los futuros posibles que nos esperan y que podemos modelar a través de la ciencia dependiendo de nuestras acciones. 

			Pero solamente mirar el futuro como proyección del pasado es rendirse a la maldición de Cassandra. Por eso, en la parte 2 postulamos ideas concretas sobre energía, movilidad y alimentación, los sistemas con mayor impacto en emisiones de Gases de Efecto Invernadero y, por lo tanto, en el límite planetario clima. Cómo transformarlos. Qué tenemos que hacer.

			Entender la meta, si bien es un avance gigantesco, no es una solución. Las soluciones que necesitamos son múltiples, masivas y dependen de cada escala, territorio, cultura, contexto e historia en el que intenten practicarse. Sabiendo esto, para la parte 3 invitamos a tres equipos interdisciplinarios de hacedores, no para que nos cuenten soluciones completas, sino perspectivas diferentes de soluciones posibles que navegan complejidades distintas y sirven como pequeña pero real muestra de la existencia de personas, proyectos y organizaciones activamente involucradas en navegar la transición. Estos capítulos no solamente ponen en juego historias y propuestas de soluciones técnicas, sino también las disputas y construcciones de sentido que necesitamos para lograr una transición sustentable justa.

			Este proyecto —el libro como un todo, pero también lo que hagamos por fuera de él— se suma al esfuerzo de cada persona que soñó alguna vez con un futuro sustentable en el que nuestra especie prospere en equilibrio con los sistemas naturales de los que somos parte. Puesto en perspectiva, es un esfuerzo pequeño, sí, pero sincero. Esta es nuestra carrera espacial, la hazaña humana que marcará a varias generaciones. Esta vez, el adversario es el colapso, y la única forma de lograr una transición hacia un futuro deseable es contagiar ilusión en su forma más activa. Romper la maldición de Cassandra significa aceptar, imaginar y resolver el desafío de diseño más grande de todos los tiempos. 

			El Gato y La Caja 

			Agosto | 2022
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1.1 EL EFECTO INVERNADERO

1.2 EL PLANETA

1.3 LAS PERSONAS






PARTE I 

ESCENARIOS

Historia y prehistoria del efecto invernadero. Dióxido de carbono, metano, óxido nitroso y gases fluorados. Responsabilidades comunes pero diferenciadas. Presupuesto de carbono. El peor de los casos. Límites planetarios, impactos ambientales e impactos sociales. Desigualdades. Fenómenos climáticos extremos. Consecuencias económicas y desacoplamiento. El presente como resultado del pasado. El futuro no está escrito pero casi. Lo que le pasó a la zarigüeya de cola anillada. Lo que nos va a pasar a las personas.



		





1.1


EL EFECTO INVERNADERO 

Timoteo Marchini


		



		
			A MÍ ME REBOTA

			Bases físicas y químicas del efecto invernadero
			


En las profundidades del núcleo del Sol, a una temperatura infernal y extrema presión, cientos de millones de toneladas de protones chocan constante y violentamente a cada segundo. Como si estuvieran hechos de algún tipo de pasta, se aplastan los unos contra los otros y se fusionan. Dejan de ser lo que eran para transformarse en algo nuevo, más grande y pesado, sin una forma demasiado definida. En la naturaleza, estas partículas subatómicas se pueden encontrar y combinar de esta manera solo aquí, en las estrellas. Cada uno de estos impactos libera una cantidad de energía colosal que se dispara en todas las direcciones. Una energía capaz de recorrer distancias infinitas, prácticamente sin perder su intensidad en el camino. Ondulando nerviosamente en innumerables frecuencias, esa onda expansiva se propaga por el espacio a la velocidad en la que transcurre un instante. En tan solo tres minutos, se acerca a la órbita de Mercurio. Pasados los seis minutos, ya dejó atrás la de Venus. Y en menos de diez, las consecuencias de esos vehementes encuentros ya se empiezan a ver (y sentir) en la Tierra. A unos 50 kilómetros sobre la superficie de nuestro planeta, la atmósfera comienza a filtrar esa maraña de radiación electromagnética que nos llega desde nuestra estrella más cercana. Primero el ozono —que alguna vez, hace poco, agonizó, pero ahora se encuentra en recuperación— absorbe gran parte de la más peligrosa de todas: la radiación ultravioleta. La de los filtros polarizados y el cáncer de piel. A la luz blanca, en cambio, nada la detiene, y atraviesa el aire sin más. Sin embargo, una buena parte de esta se refleja en las nubes, los casquetes polares y otras superficies cubiertas de hielo y nieve de forma tal que, inalterada, retorna al espacio. El resto se queda rebotando por acá y por allá, y se desarma en las ondas que nos entran por la retina y hacen que nuestro cerebro construya los colores. Son las que nos permiten experimentar el mundo tal y como lo conocemos, con sus brillos y sus contrastes, con sus luces y sus sombras. 

			Aproximadamente la mitad —y solo la mitad— del total de la energía que nos llega desde el Sol es absorbida por la Tierra, y calienta su superficie y todo lo que lucha por existir sobre ella. De un modo u otro, esta será devuelta a la atmósfera como invisible radiación infrarroja. Invisible para nuestra limitada capacidad de percibir las cosas, pero no para algunos gases que tienen la particular habilidad de volver a atraparla. Esa energía, que de otro modo se iría de vuelta al espacio y se perdería en el vacío de allá afuera, no se va. Queda atrapada en la atmósfera. Como una bola de acero dentro de un flipper, esta energía choca, se golpea y rebota varias veces entre la superficie de la Tierra y los gases que la rodean, calentándola más y más en el camino.

			
						[image: El efecto invernadero.]
						
Figura 1.1.1 El efecto invernadero.


			Esta eterna fricción permite que nuestro planeta acumule más energía de la que podría almacenar si la atmósfera no existiera. Este efecto, absolutamente natural, evita que nos congelemos y posibilita la vida tal y como la conocemos. Nos asegura que sobre la superficie tengamos unos convenientemente templados 15 °C, en promedio, en vez de los gélidos -18 °C que tendríamos si estuviéramos a la intemperie del espacio exterior. Este efecto es el que nos ocupa, nos nutre y nos condena. Este efecto es el efecto invernadero.

			La atmósfera actual de la Tierra es una mezcla de distintos gases: 78% de nitrógeno, 21% de oxígeno y, aproximadamente, un 1% de otros gases un poco más raros, como el argón. Escondidos entre estos últimos, recién después de haber respirado más de 2000 moléculas de otras cosas, podemos cruzarnos con alguno de los protagonistas de esta historia. Estos, los gases que generan el efecto que caldea nuestra atmósfera, se conocen como Gases de Efecto Invernadero, o simplemente, GEI. 

			Los GEI son una familia de moléculas apenas complejas, pero muy distintas entre sí. Si coinciden en algo, es en su capacidad innata para atrapar parte de la radiación infrarroja que la Tierra intenta devolver al universo. En el enlace químico —ahí, justo ahí—, en ese pegamento cuántico que tironea para que los átomos de estos gases se mantengan unidos, en ese mismísimo subatómico sitio, es donde ocurre el efecto invernadero. Capaces de excitarse con la radiación infrarroja que emite la superficie del planeta, los enlaces de estos gases se comprimen, rotan, giran, vibran y se estiran un poco más que de costumbre. Esto, por supuesto, genera calor. Cuando logran relajarse, ese calor se transfiere a la atmósfera. Cuanto más distintos y numerosos sean los átomos que se unen, más notable será su contribución sobre este incendiario proceso.01 Como el techo de cristal de un invernadero, que deja pasar la luz y calienta el ambiente al atrapar el calor, el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O) y algunos gases fluorados permiten la llegada de energía desde el Sol, pero retienen una buena porción de la que emana de la Tierra.

			El problema se presenta cuando a este fenómeno natural, que mantuvo constante la temperatura del planeta durante los últimos cientos de miles de años, le agregamos la acción desenfrenada de una especie que hace lo mismo que todas las otras —sobrevivir, acumular recursos y reproducirse—, pero lo hace distinto. Lo hace un poco más. Nuestra creatividad (y avaricia) nos hizo mejores para competir, prevalecer y expandirnos hasta alcanzar prácticamente cada rincón del planeta. Incluso, ya hemos empezado a mirar de reojo los astros que tenemos más cerca. Pero, a diferencia de otras especies, para sostener nuestro desarrollo hemos consumido recursos mucho más rápido de lo que estos se pueden renovar. Por el modo en que nos gusta hacer las cosas, en tan solo unas décadas hemos liberado cantidades insólitas de GEI, que se han acumulado en la atmósfera a un ritmo exponencial y han alcanzado niveles sin precedentes en al menos los últimos 800.000 años. Tanto es así que, en 2019, emitimos lo equivalente a 59 gigatoneladas02 (Gt) de estos gases, un 68% más de las 35 Gt que generamos en 1990. Como consecuencia, tomando como referencia el período comprendido entre los años 1850 y 1900 (llamado período preindustrial), la temperatura de la Tierra ya ha aumentado 1,1 °C en promedio. Para peor, este calentamiento, si bien es generalizado, no es nada homogéneo. En los polos, las zonas más afectadas, el aumento ya llegó a los 5 °C. Este incremento rápido y sin precedentes de la temperatura de nuestro planeta causado por las actividades humanas es lo que conocemos como calentamiento global.

			Desde el siglo xix, el calentamiento global ha modificado a largo plazo la temperatura de nuestro planeta y los patrones climáticos. Estos cambios, tanto actuales como proyectados teniendo en cuenta distintos futuros posibles, serán abordados en detalle en el próximo capítulo por Carolina Vera. Por el momento, vamos a limitarnos a generalizar y aceptar que se expresan de las formas más diversas y extremas: aumentos en el nivel del mar, inundaciones sin precedentes, deshielos, sequías cada vez más intensas, olas de calor prolongadas, incendios forestales, tormentas de dimensiones catastróficas. Además, estos eventos extremos deterioran valiosos ecosistemas naturales y están provocando una gran pérdida de la biodiversidad. Más allá de su valor intrínseco, que por sí mismo ya es una razón más que suficiente como para promover su conservación, dependemos altamente de la biodiversidad para mantener en equilibrio los ecosistemas que actualmente nos proporcionan todo tipo de servicios, como comida, energía, agua, y medicinas. Por otro lado, su contribución al buen funcionamiento de estos ecosistemas es fundamental para limitar la propagación descontrolada de enfermedades infecciosas y para estabilizar el clima. También la salud de las personas se ve afectada en múltiples dimensiones por el calentamiento global, junto con nuestra capacidad para cultivar alimentos, conservar la vivienda, el trabajo y la seguridad. En el tercer capítulo, Tamara Ulla va a presentar las consecuencias directas que sufrimos los seres humanos por todo este embrollo.

			El amplio consenso científico respecto de estas observaciones, así como de sus impactos y proyecciones, se encuentra plasmado en los múltiples informes publicados por el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). Desde el primero de estos reportes, publicado en el año 1990, no hay lugar a dudas. Más que ante un mero cambio, estamos frente a una total y completa crisis climática, que es parte de una crisis ecológica y social aún mayor. 

			

				
					01 En cambio, cuando un enlace une átomos idénticos (como en el nitrógeno y el oxígeno gaseosos, que componen el 99% de nuestra atmósfera), lo hace tan firmemente que estos quedan inmovilizados, y la radiación infrarroja simplemente los atraviesa. Por esta razón, no actúan como GEI.

				

				
					02 59.000 millones de toneladas.

				

			








			TREINTA AÑOS DE BLA, BLA, BLA

			Acuerdos internacionales 
			

Reconociendo esta problemática, la gran mayoría de los países que forman parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), adoptada en el año 1992, se reunieron, muy preocupados y comprometidos a hacer algo al respecto. Unos cuantos años después, el 12 de diciembre de 2015, en el Acuerdo de París, pactaron:

			
					Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciría considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climático.


					Aumentar la capacidad de adaptación a los efectos adversos del cambio climático y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la producción de alimentos.


					Situar los flujos financieros en un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.


			

			Para alcanzar estos objetivos, desde 2020 y cada cinco años, los países deben presentar sus planes de acción climática en las llamadas Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés). Mediante estos instrumentos, los gobiernos de turno deben informar las medidas que están tomando y tomarán en los años siguientes para reducir las emisiones, crear resiliencia y adaptarse a los efectos del cambio climático, así como formular estrategias de desarrollo a largo plazo con bajas emisiones de GEI.

			El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés) es el organismo encargado de, entre otras cosas, monitorear el potencial impacto de estos compromisos sobre la evolución de las emisiones de GEI y proyectar el aumento de la temperatura media mundial teniendo en cuenta distintos escenarios posibles. En otras palabras, estima el calentamiento global futuro según hagamos mucho, poco, o nada al respecto. En 2021, el UNEP presentó sus primeras proyecciones para el 2030, basadas en el posible efecto de las NDC presentadas por los mayores responsables de todo este lío: las principales economías mundiales, representadas en el Grupo de los Veinte (G20). En este documento también se describieron los distintos escenarios compatibles con minimizar los impactos más negativos del cambio climático, es decir, manteniendo el aumento de la temperatura media global por debajo de 2 °C o 1,5 °C respecto a los niveles preindustriales. La unidad de medida de estas proyecciones son los cambios en los niveles de emisiones anuales de GEI, y su consecuencia más probable sobre el cambio de la temperatura media global para el 2050.

			
						[image: Evolución de las emisiones mundiales anuales de GEI compatibles con distintos escenarios. Las líneas llenas indican la mediana, mientras que el sombreado muestra el rango de valores altamente probables calculado por la simulación.]
						Figura 1.1.2 Evolución de las emisiones mundiales anuales de GEI compatibles con distintos escenarios. Las líneas llenas indican la mediana, mientras que el sombreado muestra el rango de valores altamente probables calculado por la simulación.


			Llama poderosamente la atención la superposición del trazo que considera cómo venimos hasta ahora (escenario basado en las políticas vigentes, es decir, +2,8 °C para el 2050) y el que tiene en cuenta lo que planeamos hacer al respecto (basado en las NDC y otros compromisos, o sea, +2,7 °C para el 2050). Además, es evidente la gran distancia entre estos escenarios y uno compatible con que el calentamiento global sea menor a 2 °C o 1,5 °C. No sorprende, entonces, que el informe concluya que los compromisos anunciados para el 2030 solo tendrán un impacto limitado en las emisiones mundiales de GEI. De hecho, como grupo, los miembros del G20 estamos muy lejos de lograr los objetivos pactados originalmente en el Acuerdo de París. Para alcanzarlos, deberíamos haber llegado al máximo de emisiones ayer, y hoy ya deberíamos estar viendo cómo estas disminuyen día a día. En términos de NDC, esto quiere decir que los compromisos de reducción de GEI se deberían quintuplicar. En términos de Greta Thunberg,03 esto quiere decir “treinta años de bla, bla, bla”.

			La realidad es que estamos yendo en el sentido contrario al que deberíamos. Las emisiones de GEI, en vez de estar disminuyendo, siguen aumentando año tras año, lo que está provocando un calentamiento global cada vez más acelerado. Basándonos en las políticas vigentes, el aumento de la temperatura media global para fin de siglo rondará los 3 °C respecto del período preindustrial, pisando los 10 °C de aumento en los polos. Este es un ritmo de aumento de la temperatura para el cual no existen comparaciones o analogías posibles, ya que nunca ha sucedido antes en la historia de la Tierra. Es decir, si bien hubo períodos (hace unos 3 millones de años) en los cuales la temperatura global fue similar a la proyectada para el futuro próximo, la velocidad a la cual ocurrieron los cambios en aquel momento fue mucho más lenta, por lo que los ecosistemas y los seres vivos que los habitaban tuvieron tiempo suficiente para adaptarse. Nosotros no contamos con esa suerte.

			Los modelos climáticos —que han sido desarrollados y alimentados en base a la mejor evidencia científica disponible— proyectaron hace décadas la inestabilidad climática que sufrimos hoy en día. En su versión refinada y mejorada, estos modelos ahora nos dicen que todavía nos encontramos muy lejos de estar haciendo lo suficiente al respecto. No se trata solo de emitir un poco menos, necesitamos alcanzar las cero emisiones netas04 de GEI cuanto antes. Además, también debemos pensar seriamente en cómo vamos a recapturar activamente el exceso de GEI que hemos emitido en los últimos dos siglos, para así negativizar nuestras emisiones05 y recuperar el equilibrio de la atmósfera. El oscuro presente que vivimos es el futuro sombrío que en el pasado habíamos proyectado. Y esas mismas proyecciones ahora nos están diciendo que esto se va a poner peor.

			Esto puede parecer un montón y generar un sinfín de emociones negativas que lleven a la inacción. La realidad es que no estamos completamente perdidos. No todavía. Pero tenemos muchísimo trabajo por delante. Quizás, el desafío más grande al que nos hayamos enfrentado alguna vez. Lo bueno es que ya tenemos unas cuantas ideas sobre lo que necesitamos hacer, sabemos que algunas pueden funcionar a gran escala, y estamos en condiciones de trazar un mapa de ruta de acciones colectivas para apagar el incendio.

			Pero primero lo primero: entender a qué nos enfrentamos. ¿Cuáles son los GEI más importantes? ¿De dónde vienen? ¿Hacia dónde van?


			
				
					03 Greta se presenta a sí misma como “activista ambiental y climática con síndrome de Asperger, nacida a 375 ppm”.

				

				
					04 Punto de equilibrio donde las emisiones antropogénicas de GEI a la atmósfera se equilibran con las remociones antropogénicas de estos.

				

				
					05 El punto de emisiones negativas netas se consigue cuando se remueve una mayor cantidad de GEI de la atmósfera respecto de la que se libera. Esta remoción implica únicamente actividades humanas intencionales, es decir, sin contar la remoción que se produciría mediante procesos naturales.

				

			
		




			EL CICLO DE LA VIDA

			Dióxido de carbono (75%)

			El GEI más infame es, sin dudas, el dióxido de carbono (CO2). Un gas que está ahí casi desde que la Tierra es Tierra. En sus inicios, hace aproximadamente 4500 millones de años, nuestro joven, estéril y desnudo planeta era constantemente bombardeado por meteoritos. Los vientos solares, como si soplaran para apagar un fósforo, se llevaban consigo los pocos gases que se formaban. Recién cuando se asentó el campo magnético de la Tierra, los volcanes lograron forjar nuestra atmósfera primitiva a fuerza de expectorar al cielo las vísceras de la bola de fuego a la que nos parecíamos en aquellos tiempos. En ese momento, hace miles de millones de años, nuestra ardiente atmósfera estaba compuesta principalmente por vapor de agua, mucho CO2 y algo de nitrógeno. No había rastros de oxígeno y todavía faltaba mucho para que apareciera alguna forma de vida capaz de aprovecharlo.

			Cuando la cosa se calmó un poco, la Tierra comenzó a enfriarse. Milenios de lluvias torrenciales formaron los océanos, y gran parte del CO2 que estaba en el aire se disolvió en los ríos y mares, y los acidificó por la formación de ácido carbónico. Mucho tiempo antes de que se hablara de captura de carbono,06 los metales liberados por la erosión de las rocas ya se combinaban con este ácido y sedimentaban carbono07 como inerte piedra caliza que se depositaba en el fondo de los océanos. Este proceso ayudó a que los niveles de CO2 en la atmósfera —y, por lo tanto, la temperatura de nuestro planeta— mermaran aún más. Recién ahora la vida sobre la Tierra podía tener alguna chance.

			Todo cambió aquel día —debió haber sido un martes a la mañana— en el que las primeras cianobacterias que nadaban por ahí desbloquearon una nueva habilidad. Luego de varios intentos fallidos, finalmente aprendieron a capturar la energía proveniente de la luz del Sol, y a usarla para fabricar su propio alimento, tejiendo cadenas de azúcares a partir de eslabones de CO2 y agua. En cada paso, algo de oxígeno se liberaba como producto secundario. De esta manera, los niveles de CO2 en el aire continuaron disminuyendo y, poco a poco, la atmósfera se enriqueció con este nuevo gas. Muchos organismos no se adaptaron lo suficientemente rápido a su oxidante presencia y se extinguieron. Otros, antes de que el oxígeno también acabara con ellos, desarrollaron formas de tolerarlo. Luego de invertir una buena cantidad de tiempo y esfuerzo, también inventaron la respiración. Quemando de forma controlada los azúcares que ellos mismos fabricaban, y liberando nuevamente CO2 en el proceso, aprovecharon el oxígeno disponible para ingeniar mecanismos de utilización de la energía mucho más potentes que la glucólisis o la fermentación, que eran lo más popular por esa época. Sin embargo, aquel era todavía un mundo muy hostil, donde el alimento escaseaba. Como consecuencia natural de la falta de recursos, más temprano que tarde, empezaron a comerse los unos a los otros.

			Un buen día —seguramente un sábado por la tarde— hubo una tregua. En vez de la digestión, dos organismos optaron por la simbiosis. Unieron esfuerzos para coordinar y refinar procesos metabólicos de una complejidad casi inabarcable, pero cimentados en los mismos ladrillos de carbono. Mitocondrias, cloroplastos, organismos multicelulares. A los inorgánicos mecanismos originales de regulación de los niveles de CO2 ahora se le sumaban la fotosíntesis y la respiración celular. Mediante un delicado balance, la concentración de CO2 en el aire finalmente comenzaba a estabilizarse. Aparecieron algas, hongos, plantas, peces, insectos, anfibios, reptiles, mamíferos, aves. La biodiversidad creció exponencialmente y se expresó en organismos de todas las formas y tamaños. La vida floreció. El planeta respiraba saludable y el carbono danzaba entre la atmósfera, las aguas y los suelos, en una coreografía ejecutada durante millones de años. Un flujo que sería la columna vertebral de todo lo que fuera a existir alguna vez. Como si esto fuera poco, al igual que un termostato, este ciclo del carbono mantuvo estable la temperatura de la Tierra durante los siguientes cientos de miles de años. Aquello era lo más parecido a un paraíso que se ha visto alguna vez. Sin embargo, como todo lo que llega a su máximo esplendor, solo puede estar condenado a desmoronarse. Ya sea gradualmente, como único desenlace natural posible, o precipitadamente, porque algo se rompe.

			Mientras sobre la superficie la selección natural moldeaba las especies que tapizarían poco a poco el planeta, bajo tierra pasaban otras cosas. La materia orgánica generada por aquellos primeros organismos marinos se mezclaba con los sedimentos del fondo de los mares y océanos. Por efecto de la temperatura, la alta presión, la falta de oxígeno y el paso del tiempo (mucho tiempo), ese CO2 que supo estar en el aire quedó atrapado en forma de petróleo y gas natural, por los que nos obsesionaríamos millones de años después. Procesos similares formarían el carbón mineral en los lagos y pantanos de menor profundidad a partir de la descomposición de restos vegetales.

			Todo volvió a cambiar cuando los humanos nos dimos cuenta de que podíamos usar la energía almacenada en estos fósiles para alimentar nuestro propio desarrollo. Gracias a ello experimentamos una explosión tecnológica, económica, social y cultural que nos permitió superarnos constantemente en todo sentido. Convertimos el mundo en una máquina del progreso. Como efecto secundario, de un momento a otro, atestamos la atmósfera con el CO2 retenido en estos fósiles enterrados. Liberamos fantasmas que de otra manera hubieran demorado millones de años en regresar. Rompimos el equilibrio, quizás para siempre. Allá por los inicios de la Revolución Industrial, cuando decidimos comenzar a quemar estos combustibles sin preocuparnos demasiado por las consecuencias, los niveles de CO2 en la atmósfera rondaban las 270-285 partes por millón (ppm). En la actualidad, después de haber emitido más de 1500 Gt de CO2, ya hemos superado las 420 ppm, un 50% más que por aquel entonces. A pesar de los intentos de hacer algo al respecto, todo indica que el CO2 se va a seguir acumulando, aproximadamente, a un ritmo de unas 2,5 ppm por año.

			
						[image: Variación del nivel medio mensual de dióxido de carbono en la atmósfera entre los años 1958 y 2022.]
						
Figura 1.1.3 Variación del nivel medio mensual de CO2 en la atmósfera entre los años 1958 y 2022.


			Alrededor del 90% del CO2 que emitimos en la actualidad proviene de la combustión del petróleo, el carbón y el gas natural, que tardaron millones de años en formarse. Principalmente, los usamos para obtener la energía necesaria para sostener nuestras múltiples actividades industriales, transportar personas y cosas, y calefaccionar nuestros hogares y edificios. El resto de las emisiones de CO2 corresponden a la producción industrial de cemento, la deforestación, la transformación de ecosistemas naturales y otros cambios en la cobertura vegetal del suelo (como el incendio de un humedal). Así, hemos fracturado el refinado ciclo del carbono que contribuyó a estabilizar la temperatura y el clima de nuestro planeta durante los últimos cientos de miles de años. Sus consecuencias, muy cuestionadas durante algún tiempo, ya son hoy una realidad.

			Alrededor de la mitad del CO2 que emitimos es constantemente retirado de la atmósfera mediante la fotosíntesis y, por su capacidad de disolverse en agua, queda retenido nuevamente en el suelo, mares y océanos. Pero como extraemos, quemamos fósiles y emitimos CO2 muchísimo más rápido de lo que los ecosistemas pueden reabsorber de forma natural, hace ya mucho tiempo que este desbalance se ha salido de control. Además, por la lentitud propia de estos procesos naturales, el CO2 que emitimos hoy puede permanecer en el aire hasta unos 100 años. Esto significa que su concentración actual en la atmósfera es una consecuencia de la acumulación gradual de CO2, producto de las emisiones históricas durante largos períodos de tiempo más que de las actuales. En el tercer capítulo vamos a detallar cómo las salpicadas iniciativas —pasadas y presentes— de restablecer el equilibrio no han funcionado lo suficientemente rápido como para significar un verdadero impacto. Históricamente, Estados Unidos, el Reino Unido y los países que actualmente componen la Unión Europea han sido los principales responsables de estas emisiones, seguidos por China a partir de la segunda mitad del siglo xx. Sobre esto también vamos a volver más adelante.


						

						[image: El desbalance del dióxido de carbono]
						Figura 1.1.4 El desbalance del CO2.




			

				
					06 Proceso mediante el cual el CO2 proveniente de fuentes antropogénicas se separa, condiciona, comprime, transporta y almacena para su aislamiento de la atmósfera durante un largo período de tiempo.

				

				
					07 Mayoritariamente, bajo la forma de sales poco solubles en agua, como el carbonato de calcio (CaCO3).

				

			


		





			PLOMERÍA, LOGÍSTICA Y PROBIÓTICOS

			Metano (18%)

			Luego del CO2, las emisiones de metano (CH4) generadas por la actividad humana son el segundo impulsor más importante del calentamiento global. A pesar de que en la atmósfera este gas se encuentra en una proporción 220 veces menor al CO2, el CH4 es bastante más peligroso. El CH4 solo permanece en el aire alrededor de una década, pero tiene una capacidad para atrapar el calor y aumentar la temperatura del planeta a largo plazo unas 28 veces mayor que el CO2 cuando se los compara en un período de 100 años. Considerando un plazo más inmediato (20 años), se estima que el CH4 es incluso 84 veces más potente.

			En condiciones en las que el oxígeno no abunda, el CH4 se produce naturalmente por las bacterias que participan en la putrefacción de casi cualquier tipo de materia orgánica y por la biota que ayuda a digerir los alimentos que consumen ciertos animales, como los rumiantes.08 La mala gestión de nuestros residuos también produce CH4, y lo hace en cantidades equivalentes a los GEI que genera todo el transporte aéreo de pasajeros. Además, una buena parte de las emisiones de CH4 proviene de los combustibles fósiles. Pero no de su combustión (eso produce principalmente CO2), sino de la producción, transporte, y almacenamiento de estos combustibles. En la actualidad, China, Rusia y la India son los principales emisores de CH4, seguidos por Estados Unidos y Brasil.

			La concentración actual de CH4 en la atmósfera es de unas 1900 partes por billón (ppb), lo que representa un aumento de más de 2,5 veces respecto de la era preindustrial. Se estima que alrededor del 60% de estas emisiones se deben a la acción humana, mientras que el resto proviene principalmente de la descomposición de materia orgánica en los humedales, pantanos y otros ecosistemas. A diferencia del CO2, donde la mitad de lo que emitimos es recaptado por los sumideros en aguas y suelos, más del 95% del CH4 se destruye químicamente en la atmósfera. Por lo tanto, los niveles actuales de CH4 en el aire resultan de una muy desequilibrada ecuación: a pesar de que la gran mayoría de lo liberado se elimina o es recaptado, el CH4 igualmente se está acumulando a un ritmo acelerado, cercano a las 12 ppb por año.

						
						[image: Variación del nivel medio mensual de CH4 en la atmósfera entre los años 1984 y 2022.]
						Figura 1.1.5 Variación del nivel medio mensual de CH4 en la atmósfera entre los años 1984 y 2022.


			El estudio detallado de las fuentes de emisión y captación de CH4 es bastante más complejo que para el caso del CO2. En parte, porque las emisiones de CH4 son bastante más intermitentes debido a los escapes de gas asociados a la producción de combustibles fósiles. Estas fugas son, básicamente, un problema de plomería. El CH4 es el componente principal del gas natural que se forma y acumula sobre los yacimientos de petróleo. Si bien se suele encontrar retenido bajo tierra por una impermeable capa de rocas, se escapa fácilmente a la atmósfera durante la extracción de estos combustibles, filtrándose por tuberías y válvulas mal selladas.

			Quizás la forma más controversial de las emisiones de CH4 sea la proveniente de la agricultura y la ganadería. Estas actividades generan alrededor del 40% de las emisiones mundiales de CH4, pero lo hacen a partir de prácticas muy distintas que se llevan a cabo de forma altamente variable. Estas son, sin lugar a dudas, las acciones humanas que más CH4 producen y lo más complejo de analizar y mejorar. Pero no es imposible. Es un hecho que los rumiantes, especialmente los vacunos, eructan CH4 durante la digestión de los pastos que usan como alimento. El abono también libera cantidades importantes de CH4. Por otro lado, la producción de arroz (un alimento que consume la mitad de la población mundial) también genera altas cantidades de CH4. Esto sucede por la particularidad de que los campos deben ser inundados y actúan como caldo de cultivo para el crecimiento de bacterias que producen este gas.

			Grandes cantidades de CH4 también se producen por la descomposición de residuos orgánicos por parte de las bacterias que crecen en la basura de los vertederos y en el fango de las aguas residuales. Otras fuentes importantes de emisiones de CH4 incluyen filtraciones geológicas naturales, quema de biomasa, animales salvajes y termitas, y el derretimiento del permafrost.09 Esto último es una consecuencia directa del calentamiento global y se retroalimenta positivamente: a mayores emisiones de GEI, mayor temperatura global, mayor derretimiento de estos suelos permanentemente congelados, mayor liberación de los GEI que se encuentran allí atrapados, mayor aumento de la temperatura global, y así. Un círculo vicioso que tiene el potencial de liberar 1500 Gt de GEI, el doble de lo que se encuentra actualmente en la atmósfera.

			Así como reducir las emisiones de CO2 es fundamental para las generaciones futuras, disminuir las de CH4 puede tener un impacto significativo en un plazo de tiempo sustancialmente más corto. Ocuparnos del CH4 puede ser la forma más rápida y efectiva de desacelerar el calentamiento global, lo que nos permitiría ser testigos de algunas mejoras en nuestro propio tiempo. Además, el CH4 es precursor de un gas dañino para la salud humana, el ozono troposférico, que causa más de 1 millón de muertes por año en el mundo debido a enfermedades respiratorias. Por lo tanto, reducir las emisiones de CH4 tendría un doble beneficio.

						
						[image: El desbalance del CH4]
						Figura 1.1.6 El desbalance del CH4.


			

				
					08 Es probable que, antes de que el oxígeno estuviera disponible en nuestra atmósfera primitiva, algunos de los primeros microorganismos que poblaban el planeta usaran CO2 e hidrógeno para obtener energía, y liberaran algo de CH4 como producto secundario. Esta antigua y anaeróbica variante de la fermentación, aunque relativamente ineficiente, era suficiente para sostener el austero estilo de vida de aquella época. Con el surgimiento de la fotosíntesis, las formas de vida que aprendieron a aprovechar el oxígeno fueron las que prevalecieron, mientras que casi todo el resto se extinguió. Sin embargo, en los lugares donde el oxígeno siempre fue, es y será escaso (como en los mares y océanos), algunos organismos sobrevivieron. Sin demasiada competencia, pero urgidos por la escasez de alimento, se vieron forzados a encontrarle el gusto a una variante más amplia de ingredientes. Así, comenzaron a utilizar todo tipo de compuestos orgánicos como fuente alternativa de energía, exhalando CH4 luego de cada mordisco. Este tipo de metabolismo microbiano se extendió y perfeccionó a tal punto que representa actualmente el paso final de la descomposición de toda la materia orgánica que producimos.

				

				
					09 Capa del suelo que se encuentra congelada de manera permanente, compuesta de tierra, arena y materia orgánica unidas por hielo.

				

			
		





			SOPAS VERDES

			Óxido nitroso (4%)

			Completando el podio de los GEI más relevantes, en términos de la cantidad de emisiones a la atmósfera, encontramos al óxido nitroso (N2O). Este gas tiene una capacidad de permanecer en la atmósfera similar a la del CO2, pero su potencial de calentamiento global es unas 300 veces mayor. Por esto, se estima que el N2O es responsable de un poco más del 4% del calentamiento global que estamos experimentando en la actualidad. Además, contribuye al agotamiento de la capa de ozono.

			El nitrógeno es un nutriente esencial para la vida. Junto con el carbono, son los ladrillos con los que se construyen las proteínas, ácidos nucleicos y otras moléculas fundamentales para el metabolismo de todos los seres vivos conocidos. Así como el carbono tiene su ciclo, también lo tiene el nitrógeno. Este último es igual de fundamental para los ecosistemas naturales y tanto o más complejo que el primero, dado que el nitrógeno tiene una muy alta versatilidad y se presenta de distintas formas según con qué se combine. A pesar de que es el más abundante de la atmósfera, el nitrógeno se encuentra allí como un gas extremadamente estable y muy poco aprovechable por los seres vivos. Solo algunas bacterias de las raíces de las legumbres lo saben incorporar y convertir en compuestos más digeribles, como el amonio o el nitrato. Recién entonces las plantas lo pueden absorber y utilizar para hacer sus cosas de plantas, hasta que mueren o son comidas por algún animal, que en algún momento también va a ser comido por otro más grande o morirá por la razón que sea. Estos cadáveres serán entonces atacados y descompuestos por bacterias y hongos, reciclando así el nitrógeno que contenían, que podrá ser absorbido por otras plantas, o liberándolo nuevamente a la atmósfera y cerrando el ciclo. El problema es que las formas asimilables de nitrógeno (como los nitratos) son altamente solubles en agua, por lo que fácilmente se lavan de la tierra por las lluvias y el riego. Así, penetran profundamente en los suelos y se acumulan lejos del alcance de las raíces o se escurren hasta ríos, lagos y mares. Por su rol central en el metabolismo de todo lo que está vivo, no es de extrañar que la falta de nitrógeno afecte el crecimiento de las plantas que usamos como alimento. Ahí es donde la humanidad rompió otro ciclo, porque el uso desmesurado de fertilizantes artificiales ricos en nitrógeno para mejorar las cosechas ha desbalanceado este circuito y ha incrementado los niveles de N2O en la atmósfera. Además, esta práctica contamina las aguas y, por exceso de nutrientes, favorece el crecimiento descontrolado de ciertas especies de algas que ganan la competencia, lo que transforma ecosistemas naturales —que deberían ser ricos en biodiversidad— en sopas verdes sin oxígeno donde nada más puede crecer.

			La concentración de N2O en la atmósfera ha aumentado de unas 270 ppb en el período preindustrial a unas 335 ppb en la actualidad, y muestra una tasa de incremento cercana a 1 ppb por año. Aproximadamente el 40% de las emisiones de N2O se produce por la acción humana.

			La necesidad continua de incrementar la producción de alimentos para sostener el aumento de la población mundial se relaciona directamente con la creciente liberación de N2O por el uso de fertilizantes artificiales. De la misma manera, el aumento de la demanda global de carnes, leche y huevos ha contribuido a una mayor liberación de N2O por el estiércol producido por un número creciente de animales criados para consumo humano. También, por la expansión de las tierras de pastoreo y el incremento en la cantidad de cultivos destinados a alimentar a estos animales. Además, esto ha sucedido a costa de modificar ecosistemas naturales, lo que aumentó aún más las emisiones de N2O. Algunas industrias, como la del nylon, y la quema de combustibles fósiles también hacen su parte. Este escenario sugiere que el ritmo de liberación de N2O se va a acelerar cada vez más y difícilmente lo podamos frenar en el corto plazo. 

						
						[image: Variación del nivel medio mensual de N2O en la atmósfera entre los años 2001 y 2022.]
						Figura 1.1.7 Variación del nivel medio mensual de N2O en la atmósfera entre los años 2001 y 2022.


			Para dimensionar adecuadamente el problema, tengamos en cuenta que el nivel de emisiones actuales de N2O coincide con el peor escenario posible planteado en las proyecciones del IPCC, y es compatible con un aumento de la temperatura global por arriba de los 3 °C para fin de siglo. Claro que, como el nitrógeno es un nutriente limitante en la producción agropecuaria y los fertilizantes son, por ahora, la única forma que tenemos de reponerlo, eliminar completamente las emisiones de N2O no parece nada fácil. Pero, si no logramos al menos limitarlas, vamos a necesitar una reducción extra en las emisiones de los otros GEI para compensar.

			El país que más N2O emite actualmente es China, seguido de Estados Unidos e India. Según la fuente que se consulte, Argentina entra en el top 10. Pero no todo son malas noticias. Por la implementación de controles en la utilización del nitrógeno para la agricultura (mediante la llamada Directiva de Nitratos, en 1991), las emisiones de N2O en Europa han disminuido un 21% entre 1990 y 2010. Esta iniciativa también ha provocado que mejore sustancialmente la calidad del agua. Este ejemplo, adaptado a las distintas realidades regionales y locales, considerando la complejidad de cada modelo productivo y la necesidad de garantizar la producción de alimentos, podría representar un camino factible para limitar las emisiones de N2O.

						
						[image: El desbalance del N2O]
						Figura 1.1.8 El desbalance del N2O.


		




			INMORTALES

			Gases fluorados (2%)

			De todos los GEI, los gases fluorados son los únicos de origen completamente artificial, es decir, creados por la mano humana para algún fin específico. Pueden ser considerados derivados del CH4, con modificaciones que se han diseñado especialmente para hacerlos inmunes frente a cualquier tipo de proceso físico, químico o biológico que intente degradarlos, lo que les otorga una extraordinaria estabilidad.

			Uno de los primeros gases de este tipo fueron los clorofluorocarbonos (CFC), también conocidos como freones, sintetizados por primera vez en la década de 1930 por Thomas Midgley, de la General Motors. Thomas ya era un célebre químico en aquella época, conocido por haber mejorado la combustión de la gasolina mediante el agregado de tetraetilo de plomo, lo que provocó que hayamos respirado cantidades peligrosas de este tóxico metal durante casi un siglo. Ocultando deliberadamente sus efectos nocivos (que incluso él mismo sufría), se puso a trabajar en los CFC. 

			Estos gases surgieron de la necesidad de contar con refrigerantes industriales que fueran un poco más seguros que los de aquel momento, como el amoníaco o el propano, muy efectivos pero altamente tóxicos e inflamables, e incluso explosivos. Por su alta estabilidad, los CFC representaban una alternativa muy atractiva. Además, eran excelentes aislantes térmicos, por lo que rápidamente se empezaron a utilizar en heladeras y equipos de aire acondicionado. Para la década de 1960, el uso de los CFC ya se había ampliado a la industria de los envases, la fabricación de espumas y plásticos, se utilizaban como propelentes en aerosoles y en la fabricación de disolventes y limpiadores de componentes electrónicos. Los CFC fueron un éxito absoluto. Un invento fabuloso que casi nos extingue.

			En 1974, el mexicano Mario Molina Pasquel y el estadounidense Sherwood Rowland descubrieron que la estabilidad de los CFC no era completamente ubicua. En condiciones algo particulares, aunque no del todo descabelladas, estos gases pueden hacer grandes destrozos. Muy alto en la atmósfera, la luz ultravioleta es capaz de descomponer los CFC, lo que da inicio a una reacción en cadena que destruye grandes cantidades del ozono que está en la estratósfera. De hecho, en tan solo unas décadas, su uso provocó que el espesor de la capa de ozono se redujera sustancialmente, sobre todo en la Antártida. En países como Australia y Nueva Zelanda, esto se ha asociado a una mayor incidencia de cáncer de piel y a un aumento en los casos de cegueras por cataratas.

			Este descubrimiento les valió a Molina y Rowland un merecido Premio Nobel de Química, y dio lugar al acuerdo ambiental multilateral más exitoso de la historia: el Protocolo de Montreal. Un ejemplo concreto de cómo la cooperación internacional puede tener consecuencias beneficiosas medibles. Relativamente rápido, los países reconocieron la capacidad de estos gases de agotar la capa de ozono y, a partir de 1989, se comprometieron a limitar el uso de los CFC de forma acorde a cuánto producían y consumían, es decir, según el nivel de desarrollo de sus economías. Para el 2010, los CFC fueron completamente prohibidos. Desde entonces, la capa de ozono ya ha mostrado algún signo de mejoría. Sin embargo, se estima que por la alta permanencia de los CFC en el aire, recién se va a terminar de recuperar en algún momento entre 2050 y 2070.

			A diferencia del agotamiento de la capa de ozono por los CFC, el calentamiento global derivado de la emisión descontrolada de GEI representa un desafío que encierra una complejidad superior en varios órdenes de magnitud. Esto se explica, al menos en parte, por la extrema dependencia de la economía mundial de los combustibles fósiles, lo que entorpece el desarrollo e implementación de alternativas sustentables. Además, la cantidad de actores y sectores involucrados en las emisiones de GEI es bastante más numerosa y diversa. Esto genera la necesidad de que, para encontrar soluciones adecuadas para cada uno de ellos, necesitemos pensar en acercamientos altamente multidisciplinarios, demandantes en cuanto a recursos humanos, tiempo y financiamiento.

		




			PEOR QUE LA ENFERMEDAD

			Las alternativas a los CFC

			Con el objetivo de disminuir su estabilidad (y, por lo tanto, su permanencia en la atmósfera), surgió una segunda generación de gases refrigerantes conocidos como hidroclorofluorocarbonos (HCFC), que resultaron ser casi tan malos como los primeros. Mediante una enmienda del Protocolo de Montreal, el consumo y producción de los HCFC también se limitó y están en vías de ser completamente prohibidos para el 2030. Cabe destacar que los CFC y HCFC tienen una contribución neta mínima sobre el efecto invernadero, justamente porque destruyen el ozono, y el ozono también actúa como un GEI, aunque no se lo suele considerar en los análisis dado que no es emitido directamente como tal, sino que se produce (y consume) en su totalidad en la atmósfera.

			A comienzos de la década de 1990, en reemplazo de los CFC y HCFC surgió una tercera generación de refrigerantes: los hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6). A pesar de que estos no dañan significativamente la capa de ozono (bien para el ozono), tienen una alta permanencia en la atmósfera y conservan esa sobresaliente capacidad de contribuir al efecto invernadero (mal para el clima). De hecho, a diferencia de los CFC y HCFC, estos nuevos gases fluorados sí tienen un efecto neto sobre el calentamiento global y son considerados como GEI. Además, estos gases muestran la mayor tasa de crecimiento anual de todos los GEI conocidos.

			Los HFC son los gases fluorados más comunes. Pueden permanecer en la atmósfera hasta unos 250 años y tienen un potencial de calentamiento global entre 140 y 12.000 veces mayor que el CO2. Solos, o en combinación con algún PFC, los HFC son actualmente los refrigerantes de elección en sistemas de aire acondicionado en vehículos y edificios, en productos contra incendios y en aerosoles. Por su parte, los PFC pueden permanecer en la atmósfera entre 2600 y 50.000 años y tienen un potencial de calentamiento global entre 6500 y 9000 veces mayor que el CO2. Los PFC se usan fundamentalmente en la producción de aluminio, la industria de los semiconductores, como solventes en la industria cosmética y farmacéutica y en antiguos productos extintores de incendios. Respecto del SF6, si bien su concentración atmosférica es casi imperceptible, apenas unas 10,5 partes por trillón (ppt), es el GEI más potente jamás sintetizado. Su extraordinaria estabilidad hace que pueda persistir en la atmósfera más de 3000 años. Además, tiene una inusitada capacidad para contribuir al calentamiento global, equivalente a unas 25.200 veces la del CO2. El SF6, junto con los HFC y PFC, son responsables del 2% de las emisiones globales de GEI en la actualidad.

			Cuando nos referimos específicamente al SF6, es más adecuado hablar de escapes que de verdaderas emisiones. En vez de ser liberado como producto secundario de algún proceso que, por más nefasto que nos resulte, tiene alguna intención, el SF6 se fuga innecesariamente a la atmósfera por negligencia. Como no reacciona casi con nada, es ideal como aislante térmico en los sistemas de mediano y alto voltaje, como los que se utilizan en las centrales eléctricas desde la década de 1950. Esto ocupa aproximadamente el 80% del mercado del SF6. Durante la fabricación, instalación, mantenimiento, desmantelamiento, o simplemente envejecimiento de estos equipos, como una canilla mal cerrada, este gas se fuga de manera constante e imperceptible. Por irrelevante que esto parezca, es un hecho que el SF6 se ha acumulado en las últimas décadas a un ritmo sostenido de 0,35 ppt por año, equivalente a lo que emiten algo más de 1 millón de automóviles en el mismo período. Otros usos menores del SF6 incluyen la industria de los semiconductores y la producción de magnesio. En algún momento, Nike llenaba sus famosas cámaras de aire con este gas.

						
[image: Variación del nivel medio mensual de SF6 en la atmósfera entre los años 1998 y 2022.]
						Figura 1.1.9 Variación del nivel medio mensual de SF6 en la atmósfera entre los años 1998 y 2022.

					


				
						

		




			NUBES TÓXICAS

			Equivalencias


			En resumen, los GEI que tienen un impacto significativo sobre el calentamiento global son el CO2, el CH4, el N2O, y algunos gases fluorados (principalmente los HFC, PFC y SF6). Por sus diferentes estructuras químicas y distintas capacidades de permanecer en la atmósfera, estos gases contribuyen de manera diferencial al calentamiento global.10 Además, cada uno tiene sus particularidades respecto de cuáles son sus principales fuentes de emisión y cómo pueden ser captados por sistemas naturales, o destruidos. Incluso, los abordajes que podemos y debemos diseñar para reducir las emisiones de cada uno de ellos son muy distintos. Sin embargo, a veces es conveniente agrupar a los GEI como si fueran todo lo mismo, en especial al momento de caracterizar sus impactos y hacer predicciones. Para ello se suele considerar la contribución relativa de cada uno de estos gases sobre el calentamiento global respecto del CO2 teniendo en cuenta un período de 100 años (GWP100 por sus siglas en inglés), y se expresa como equivalentes de dióxido de carbono (CO2-eq). Así, se calcula que, por ejemplo, una tonelada de CH4 tiene una capacidad potencial de calentamiento global en 100 años equivalente a 28 toneladas de CO2. De esta manera se relativizan las emisiones asociadas a una determinada actividad o proceso que genera dos o más de estos gases al mismo tiempo y en distintas proporciones, y se expresan como si toda esa liberación correspondiera únicamente a CO2.



						
						[image: Figura 1.1.10 Potencial de calentamiento global de distintos GEI considerando un período de 100 años (GWP100), expresado como equivalentes de dióxido de carbono (CO2-eq). HFC-152a y PFC-14 son tipos de HFC y PFC, respectivamente.]
						Figura 1.1.10 Potencial de calentamiento global de distintos GEI considerando un período de 100 años (GWP100), expresado como equivalentes de dióxido de carbono (CO2-eq). HFC-152a y PFC-14 son tipos de HFC y PFC, respectivamente.


			Teniendo en cuenta este ajuste, el CO2 es el GEI que generamos en mayor proporción: representa el 75% de las emisiones globales totales. Si queremos volver a estabilizar nuestro clima y nos interesa garantizar la supervivencia de las futuras generaciones, debemos llegar a cero emisiones netas de CO2 lo antes posible. Considerando cantidades equivalentes, al CO2 le sigue el CH4, responsable de un 18% de las emisiones totales de GEI. Así como minimizar las emisiones de CO2 es central para recomponer el clima a largo plazo, el CH4 es la oportunidad para empezar a ver los cambios en nuestra generación. En tercer lugar se encuentra el N2O, que aporta el 4% de las emisiones de GEI totales, casi exclusivamente por el uso de fertilizantes. Por último, los gases fluorados aportan un 2% de las emisiones globales totales. Aunque parezca poco, estos últimos van a contribuir al calentamiento global durante cientos de generaciones.

						
						[image: Figura 1.1.11 Contribución relativa de distintos GEI en las emisiones antropogénicas globales anuales en 2019. El 100% corresponde a las 59 Gt CO2-eq emitidas a nivel mundial ese año.]
						Figura 1.1.11 Contribución relativa de distintos GEI en las emisiones antropogénicas globales anuales en 2019. El 100% corresponde a las 59 Gt CO2-eq emitidas a nivel mundial ese año.


			Estas son las principales fuentes, naturales y humanas, de los GEI que más impactan sobre el calentamiento global y sus contribuciones absolutas y relativas sobre el cambio climático. Ahora que entendimos el problema, es preciso pasar a los actores involucrados: ¿cuáles son los sectores que más GEI producen? ¿Por qué lo hacen? ¿Dónde se encuentran?


			
					10 Estrictamente, cuando el agua se encuentra en fase gaseosa como vapor de agua, también actúa como un GEI. De hecho, es el GEI más abundante, el mayor contribuyente del efecto invernadero natural y el que está más directamente relacionado con el clima. Sin embargo, la velocidad de evaporación del agua depende fuertemente de la temperatura y su recambio en la atmósfera ocurre en apenas una semana, por lo que su contribución sobre la modificación del clima a largo plazo es mínima. Si bien la cantidad de agua en el sistema climático es invariable, en los últimos años se ha observado que los niveles de vapor de agua en la atmósfera están aumentando. A pesar de esto último, los aportes del vapor de agua sobre el cambio climático no se suelen considerar, al menos por el momento.

			
		





			CULPABLES

			Emisiones de GEI según sectores productivos

			Todo lo que hagamos para que nuestras vidas sean más fáciles, más seguras o más confortables conlleva, en mayor o menor medida, cierto impacto negativo sobre nuestro entorno. La forma en que obtenemos la energía necesaria para sostener múltiples actividades industriales y la calefacción de ambientes comerciales y residenciales, junto con el transporte, genera las mayores emisiones de GEI a nivel global. La liberación de CO2 por la quema de combustibles fósiles para alimentar estas actividades es lo primero que debemos atacar. A este sector le sigue el sistema productivo de alimentos, sobre todo por las emisiones de CH4 por parte de la ganadería, de N2O por el uso excesivo de fertilizantes artificiales, y de CO2 por los cambios en el uso del suelo y la deforestación. Algunas industrias específicas (como la química, la metalurgia y la producción de cemento para la construcción) y el mal manejo de nuestros residuos también emiten cantidades significativas de GEI.

						

						[image: Figura 1.1.12 Emisiones globales anuales de GEI según distintos sectores productivos para el año 2019. El 100% corresponde a las 59 Gt CO2-eq emitidas a nivel mundial ese año. Algunas categorías encierran emisiones propias de las actividades (emisiones directas) y, a la vez, emisiones provenientes del uso de la energía que consumen dichas actividades (emisiones indirectas).]

						Figura 1.1.12 Emisiones globales anuales de GEI según distintos sectores productivos para el año 2019. El 100% corresponde a las 59 Gt CO2-eq emitidas a nivel mundial ese año. Algunas categorías encierran emisiones propias de las actividades (emisiones directas) y, a la vez, emisiones provenientes del uso de la energía que consumen dichas actividades (emisiones indirectas).

					


					

			Necesitamos repensar nuestra forma de obtener energía, movernos y alimentarnos. Estamos frente al desafío de diseño más grande al que nos hayamos enfrentado jamás. Para abordarlo, en la segunda parte del libro nos vamos a dedicar a analizar en detalle los tres territorios que en la actualidad generan las mayores emisiones de GEI, y proponer algunas formas viables de reducirlas para cada caso particular. En el capítulo 4, Juan Arroyo se va a ocupar del 34% del problema: la matriz energética. Claro que presentará la forma que debe tomar la transición hacia fuentes de energía de bajas emisiones de GEI y renovables, pero también discutirá cuánta de esa transición necesitamos, para qué, y para quién. En el capítulo 5, Felipe González irá por el 15% que le corresponde al sistema de transporte, con especial foco en la implementación de alternativas al uso excesivo del auto particular y del transporte de cargas por vía terrestre. De paso, va a exponer algunas de las numerosas controversias de este sector, como la contribución de la aviación, el consumo regional de alimentos, la expansión de la red ferroviaria y el diseño urbano. Por último, Ezequiel Arrieta se ocupará en el capítulo 6 de los desafíos asociados a la producción y el consumo de alimentos, responsables del 22% de las emisiones (o del 34%, si se consideran los aportes indirectos de otros sectores). Ahí veremos cómo algunos ajustes en nuestra dieta significarían una importante disminución de las emisiones globales de GEI, al tiempo que pueden mejorar nuestra salud, reducir el sufrimiento animal y recuperar valiosos ecosistemas. A continuación, haré un breve resumen de la magnitud del desafío al que nos enfrentamos en cada unos de estos casos.

			Energía. El sector energético es el mayor contribuyente individual de GEI a nivel mundial, habiendo aportado 20 Gt CO2-eq (34% del total global) en 2019. Para este sector, y el de la enorme cantidad de actividades que dependen de él, la solución definitiva para minimizar sus emisiones sería electrificar la mayor cantidad de procesos posibles y que todo esté impulsado por energías renovables. De hecho, el costo de tecnologías de bajas emisiones de GEI, como la solar y la eólica, ha disminuido drásticamente en los últimos años, junto con el de las baterías que se necesitan para su almacenamiento. En el capítulo 4 vamos a entrar en detalle respecto del desafío sin precedentes en innovación, inversión, coordinación, logística, e implementación al que aún nos enfrentamos como para generar un impacto significativo en este sector. Por ahora, solo voy a rescatar el hecho de que el principal problema que tenemos en este momento es que para obtener energía principalmente quemamos combustibles fósiles. El 84,8% de la energía que utilizamos proviene del petróleo, carbón y gas, en proporciones más o menos similares. Solo el 15,2% de la energía que producimos proviene de fuentes bajas en emisiones de GEI, como la hidroeléctrica, eólica o solar, y, dentro de esta categoría, la energía nuclear representa solamente un 4,3%. Incluso si consideramos exclusivamente la generación de electricidad (es decir, descontando el transporte y la calefacción), el 63% de esta proviene de la quema de combustibles fósiles.
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						Figura 1.1.13 Emisiones globales anuales de GEI provenientes de distintas fuentes primarias de energía en el año 2019. El 100% corresponde a 20 Gt CO2-eq, es decir, el 34% del total global emitido ese año.


			Hemos generado una dependencia tal de los combustibles fósiles para alimentar nuestras sociedades que ahora es muy difícil eliminarlos de un día para el otro. A pesar de que el costo de las energías renovables ha disminuido considerablemente en los últimos 20 años, los grandes subsidios11 que reciben los combustibles fósiles (7% del PBI mundial) hacen que el precio de los bienes y servicios que de ellos dependen sean artificialmente más bajos, lo que dificulta aún más que las fuentes alternativas de energía puedan resultar competitivas. Por otro lado, la matriz energética como ente emisora de GEI es, en realidad, un concepto extremadamente amplio que se utiliza para describir una gran variedad de actividades distintas, como mover personas de acá para allá, fabricar cosas, o crear temperaturas artificiales a nuestro alrededor. Cada una de estas requiere un abordaje específico para reducir sus emisiones de GEI.

			Un factor importante a tener en cuenta es la eficiencia en el uso de la energía, es decir, la cantidad de energía que necesitamos invertir para llevar a cabo una determinada tarea. Volvernos más eficientes y organizarnos mejor es de lo más urgente que podemos y debemos hacer para reducir las emisiones de GEI provenientes de este sector. Pero hay un problema adicional. Mejorar la eficiencia en el uso de la energía puede llevar a que un determinado recurso sea utilizado en mayor medida, por lo que el impacto del aumento de la eficiencia se minimiza o incluso termina por generar un consumo de energía superior y, por lo tanto, mayores emisiones de GEI. Esto se conoce como paradoja de Jevons o efecto rebote, sobre el que vamos a volver más de una vez a lo largo de este libro, con ejemplos concretos para cada uno de los territorios que vamos a discutir.

			Además del impacto de los GEI emitidos por el sector energético sobre el calentamiento global y el cambio climático, el uso de combustibles fósiles por este sector tiene una consecuencia directa sobre la salud de las personas por la emisión conjunta de contaminantes del aire, como las partículas finas (conocidas como PM2.5). Junto con otros gases tóxicos (como el dióxido de azufre, los óxidos del nitrógeno, el ozono y el monóxido de carbono) que provienen de esta y otras fuentes, como el transporte y algunas industrias, los contaminantes del aire provocan unas 9 millones de muertes prematuras cada año a nivel mundial por enfermedades cardiovasculares, entre las que se encuentran el accidente cerebrovascular y el infarto agudo de miocardio. Lamentablemente, en nuestra región la cantidad de información disponible es aún muy escasa como para entender el verdadero impacto de la exposición a estos contaminantes. Estimaciones de la Organización Mundial de la Salud (OMS) sugieren que cada año mueren en Argentina unas 15.000 personas por respirar aire de mala calidad. Esto es similar a la cantidad de muertes producidas por todas las enfermedades infecciosas juntas en 2019. Considerando el nivel de emisiones de GEI por unidad de energía, es evidente la urgencia de abandonar el uso de estos combustibles cuanto antes. 

						
						[image: Figura 1.1.14 Emisiones de GEI y número de muertes asociadas a la contaminación del aire por unidad de energía generada a partir de distintas fuentes.]
						Figura 1.1.14 Emisiones de GEI y número de muertes asociadas a la contaminación del aire por unidad de energía generada a partir de distintas fuentes.


			Las energías renovables son, sin lugar a duda, el futuro del sector energético. Sin embargo, estas energías enfrentan una buena cantidad de limitaciones. No siempre hay viento. No siempre brilla el sol. Los sistemas de almacenamiento en baterías aún pueden mejorar. Hace falta tiempo para expandir el uso de este tipo de energías y dar lugar a la innovación en los aspectos que todavía no están del todo solucionados. En general, reducir los subsidios a los combustibles fósiles y destinar parte de esos recursos al desarrollo e implementación de energías renovables es un paso en la dirección correcta, aunque muchas veces se ve dificultado por la dependencia de estos combustibles que el mundo todavía sufre. Hasta que la transición sea verdaderamente posible, también necesitamos compensar con las fuentes de energía de bajas emisiones de GEI que ya están a disposición, incluyendo la controvertida energía nuclear.

			La desigualdad en el acceso a energía de distinta calidad según el nivel de riqueza también es un aspecto central que no debemos perder de vista. Esto quiere decir que los sectores de menores ingresos utilizan mayoritariamente combustibles sólidos (como la leña y el carbón) para calefaccionar sus espacios y cocinar, mientras que los de mayores ingresos tienen un mejor acceso a fuentes de energía más limpias (como el gas natural o la electricidad obtenida a partir de fuentes renovables). Esto explica, además, la mayor susceptibilidad de los grupos de menores recursos a los efectos adversos sobre la salud producidos por los contaminantes del aire derivados de la quema de combustibles fósiles. A pesar de que muchas veces se genera una falsa dicotomía frente a la necesidad de tener que decidir entre invertir recursos para afrontar las crisis económicas o reducir nuestra dependencia de los combustibles fósiles, en realidad, dirigir esfuerzos, tiempo y dinero en reducir las emisiones de GEI y contaminantes del aire provenientes de estas fuentes es invertir en equilibrar algunas de las desigualdades de las personas.

			El intenso lobby de las compañías petroleras tampoco ayuda, mucho menos sus intentos de manipular a la sociedad. Un ejemplo de esto último lo representa el concepto de la huella de carbono. Este término lo popularizó British Petroleum (BP), la segunda compañía petrolera más grande del mundo, cuando en 2004 presentó una calculadora para medir la generación de GEI por las actividades cotidianas. En una campaña de marketing extremadamente exitosa, esta empresa logró desviar la atención hacia la contribución de las acciones individuales sobre el calentamiento del planeta: hacia cómo vos (y solo vos), reduciendo el impacto de tus acciones individuales sobre el ambiente, vas a solucionar el cambio climático. Desde ya que las acciones individuales generan cantidades significativas de GEI, por lo que necesitamos hacer todo lo que esté a nuestro alcance para minimizarlas, pero sin que haya una transformación política que promueva cambios sistémicos, en especial por parte de los sectores que más GEI producen, nada va a cambiar.

			A escala global, emitimos casi tantos GEI para calentar nuestros hogares como todos los medios de transporte terrestres combinados. Sin embargo, mientras que para el primer punto los desafíos para reducir las emisiones de GEI se encuentran estrechamente relacionados con los del sector energético, el sector transporte tiene sus propias particularidades que merecen ser consideradas por separado. De hecho, en algunos de los países que más GEI emiten en la actualidad, como Estados Unidos, el transporte ya representa la principal fuente de emisiones, y supera incluso al sector energético.

			Transporte. Para mover personas y cosas, mayormente usamos el método de provocar pequeñas detonaciones más o menos controladas dentro de motores alimentados con combustibles fósiles. Hace algunas décadas que esto ha empezado a cambiar por el surgimiento de distintos medios de transporte híbridos o completamente eléctricos, aunque este proceso aún está ocurriendo muy lentamente y solo en los pequeños sectores que pueden afrontar este gasto adicional.

			Considerando las emisiones globales de GEI, el transporte aportó 8,9 Gt CO2-eq en 2019, es decir, un 15% del total. De estas, tres cuartos provienen del transporte terrestre. Por su parte, el transporte aéreo internacional y doméstico, juntos, solo contribuyen con un 11% del total correspondiente a este sector. Claro que necesitamos reducir nuestras emisiones de GEI lo más posible, en la mayor cantidad de sectores posibles. Pero, puestos en contexto, los viajes en avión solo son responsables del 2% del total global de emisiones de GEI. Esto es equivalente a lo que aporta la producción industrial de cemento por sí sola. El principal problema con la aviación es que, mientras que ya existen algunas alternativas libres de emisiones para otros medios de transporte, volar es una actividad especialmente difícil de mejorar en cuanto a sus emisiones de GEI. En este caso todavía necesitamos dar lugar y tiempo a la innovación. Sin embargo, si queremos implementar medidas que verdaderamente generen un impacto significativo sobre las emisiones de GEI por este sector, debemos enfocarnos en otro lado, al menos por el momento.
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						Figura 1.1.15 Emisiones globales anuales de GEI por el transporte de personas y cosas en el año 2019. El 100% corresponde a 8,9 Gt CO2-eq, es decir, el 15% del total global emitido ese año.


			Hay formas y formas de movernos. No es todo lo mismo. Viajar en automóvil puede ser tan poco contaminante como viajar en tren, o tan contaminante como viajar en avión. Una de las principales variables a considerar es que las emisiones totales del medio de transporte utilizado se dividen entre el número de personas que lo utilizan, lo que se conoce como factor de ocupación. Es decir, recorrer la misma distancia en un automóvil ocupado por una sola persona puede ser tan contaminante como hacerlo en un avión que viaja lleno. Pero, si el automóvil va completo, puede ser casi tan amigable con el ambiente como viajar en tren (aunque sigue siendo más contaminante que viajar en colectivo). Por la misma razón, al viajar en avión también cambia la ecuación según dónde nos sentamos. En comparación a los que vuelan en clase económica, los pasajeros que viajan en primera clase contaminan aproximadamente cuatro veces más. Además, es fundamental analizar de dónde proviene la energía que impulsa a un determinado medio de transporte, especialmente en el caso de los trenes. Los trenes diésel son siempre más contaminantes que los eléctricos. Pero, entre estos últimos, no es lo mismo viajar en un tren eléctrico alimentado por energía nuclear en Francia que por centrales de carbón en Europa del Este. En cualquiera de los casos, en términos de emisiones de GEI totales, el vehículo que más contamina es el automóvil particular, por lo que las iniciativas para disminuir las emisiones de GEI por el sector transporte deben enfocarse principalmente en este medio. 

			En cuanto al transporte de cargas, es evidente que hacerlo por aire es lo que más GEI emite, seguido por el transporte terrestre. Por otro lado, a pesar de que el transporte de pasajeros en cruceros es de lo más contaminante que hay, transportar cargas por barco es absurdamente eficiente: emite unas 10 veces menos GEI que los camiones, y 50 veces menos que el avión.

			Por las medidas de confinamiento implementadas para frenar el avance de la pandemia de COVID-19, las emisiones de CO2 provenientes del uso de combustibles fósiles para la generación de energía, diversas actividades industriales y, principalmente, el transporte disminuyeron un 5,8% (2,2 Gt CO2-eq) en 2020. Lamentablemente, este efecto fue transitorio, ya que las emisiones globales volvieron a los niveles previos a la pandemia hacia finales de ese mismo año. La naturaleza reciente de este evento hace que el posible impacto que esto pueda tener en el cambio climático futuro sea incierto. Sin embargo, el UNEP arrojó en su Informe Sobre la Brecha de Emisiones del 2021 que este fenómeno derivará en que el calentamiento global se reduzca en, como mucho, 0,01 ᵒC para el 2050. Por otro lado, la disminución en la quema de combustibles fósiles, sobre todo entre los meses de febrero y julio del 2020, mejoró la calidad del aire en numerosas ciudades alrededor del mundo. En algunos casos, como en Madrid, París y Roma, la reducción en los niveles de algunos contaminantes, como el dióxido de nitrógeno (NO2),12 llegó al 50%. Esto se ha asociado a haber evitado miles de muertes por los efectos sobre la salud derivados de la exposición a contaminantes del aire, lo que demuestra la estrecha relación entre las emisiones de GEI provenientes de la quema de combustibles fósiles y el peligro que representa la disminución de la calidad del aire que ocurre por esto.

			Un ejemplo que puede servir para entender la contribución relativa del transporte en las emisiones de GEI que corresponden a otros sectores puede ser analizar un caso tanto o más controversial que la aviación: la producción y el consumo de alimentos. Aquí, las emisiones asociadas al transporte corresponden al 4,8% del sector, casi lo mismo que las provenientes del empaquetamiento de estos alimentos (5,5%) o de las correspondientes a los alimentos producidos que nunca se consumen y terminan como desechos (6%). Además, las emisiones de GEI por el transporte de alimentos ocurren sobre todo en los últimos kilómetros, es decir, por el traslado regional para llevar los alimentos producidos hasta los puntos de venta. Por lo contrario, el transporte internacional de alimentos se hace mayoritariamente por barco y de una forma extremadamente eficiente. Esto quiere decir que consumir productos regionales es central para promover la economía de las comunidades locales, y porque probablemente la calidad del alimento sea mejor al estar más fresco, pero no importa demasiado respecto de reducir nuestras emisiones de GEI.

			Alimentación. Necesitamos alimentar a tantas personas que es imposible que esto no genere cantidades importantes de GEI. Por más que toda la cadena de suministro esté impulsada por energía eléctrica proveniente de fuentes renovables, el crecimiento de las plantas y los animales que consumimos siempre va a tener emisiones asociadas. El total de GEI provenientes de la producción de alimentos fue de 18 Gt CO2-eq en 2019, es decir, el 34% (¡un tercio!) del total global. El principal GEI de este sector es el CH4 que generan las vacas, seguido de las emisiones de este mismo gas provenientes de los cultivos de arroz.

			Es importante considerar que hay una importante variabilidad en la cantidad de GEI derivados de la producción de los distintos alimentos por múltiples factores, como el uso de fertilizantes y pesticidas o según si el ganado se cría de forma convencional o intensiva. De hecho, una oscura realidad nos indica que lo mejor para minimizar las emisiones de GEI asociadas a este consumo se da, lamentablemente, cuando más sufren los animales, es decir, cuando se los cría de manera más eficiente: la ganadería intensiva usa menos tierra, el alimento es abundante y los animales crecen más rápido dado que gastan menos energía en otras cosas, como en moverse. Por estas razones pueden encontrarse diversas estimaciones, según las condiciones en las cuales un determinado alimento es producido y los distintos acercamientos que se pueden haber utilizado para los cálculos de las emisiones asociadas. En cualquier caso, la producción de carne vacuna es el alimento que mayor cantidad de GEI genera, ya sea que lo consideremos por kilogramo, calorías o gramos de proteínas. 
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						Figura 1.1.16 Emisiones globales anuales de GEI por la producción de alimentos en el año 2019, considerando las emisiones propias del sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU, por sus siglas en inglés) y las contribuciones de otros sectores, como el empaquetamiento y el transporte. El 100% corresponde a 18 Gt CO2-eq, es decir, el 34% del total global emitido ese año.



			A diferencia de otros sectores, las emisiones de GEI asociadas a la producción y consumo de alimentos suelen ser mayores en los países en vías de desarrollo que en los países desarrollados. De hecho, este sector es especialmente importante para la realidad argentina. Según el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, publicado en 2019 por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, la producción de energía es la fuente principal de GEI en nuestro país. Sin embargo, cuando se distribuye esa energía según los distintos subsectores que la utilizan (como la generación de electricidad, las distintas actividades industriales, o el transporte), la actividad ganadera pasa al primer lugar con el 21,6% de las emisiones totales de GEI. Esto es más del doble del promedio global correspondiente a este sector.


			DESIGUAL

						
						[image: Figura 1.1.17 Emisiones anuales de GEI por los distintos sectores y subsectores productivos en Argentina para el año 2016. El 100% corresponde a 0,364 Gt CO2-eq, es decir, menos del 1% del total global. Por sí sola, la actividad ganadera emitió 0,079 Gt CO2-eq ese año.]
						Figura 1.1.17 Emisiones anuales de GEI por los distintos sectores y subsectores productivos en Argentina para el año 2016. El 100% corresponde a 0,364 Gt CO2-eq, es decir, menos del 1% del total global. Por sí sola, la actividad ganadera emitió 0,079 Gt CO2-eq ese año.



	
			Entonces, ¿tenemos que dejar de explotar Vaca Muerta? ¿O, mejor, dejar en paz a las vacas vivas? ¿Todo esto nos debería importar verdaderamente, siendo que el país (y la región) se la pasa tropezando una y otra vez con crisis económicas y la inflación hace prácticamente imposible planear a mediano y largo plazo? Estas preguntas son un ejemplo de la magnitud de la complejidad que estamos tratando de abordar. Nadie dijo que iba a ser fácil. Por eso, a lo largo de este libro vamos a desenredar esta maraña de variables e ir tirando de cada uno de los hilos que se vayan liberando, para ver cómo se desajustan (o no) los otros. Pero antes de ver cómo hacemos para juntar los pedazos del piso y empezar a pegarlos, vamos a tratar de entender quién rompió el plato.

			

									11 Este punto es bastante más complejo ya que, por otro lado, estos subsidios son necesarios para que el costo de la energía no resulte prohibitivo para los sectores de menos recursos económicos. Vamos a volver sobre el problema de la desigualdad en el acceso a la energía, y respecto de muchos otros factores relevantes para la crisis climática, en cada uno de los capítulos correspondientes.

					12 En Argentina, habiendo notado que los niveles de NO2 en el aire se redujeron durante el confinamiento por la disminución de la movilidad y la actividad industrial, y como la producción agropecuaria continuó con relativa normalidad, consultores de este último sector concluyeron que la ganadería no contribuye significativamente con las emisiones de NO2 y, por lo tanto, con el calentamiento global. Más allá de la cuestionable lógica de este argumento, el NO2 no es un GEI. Es un contaminante del aire proveniente del transporte y la industria, que afecta la salud de las personas que lo respiran, principalmente en ambientes urbanos, pero no contribuye significativamente al calentamiento global. Probablemente, se trate de una confusión con el óxido nitroso (N2O) que sí es un GEI, pero no el que se midió en las imágenes satelitales que demostraron dicha mejora en la calidad del aire en los principales centros urbanos alrededor del mundo. Parte de la lucha para combatir el cambio climático es, todavía, contra la desinformación.

			


		






			Responsabilidades comunes pero diferenciadas

			La gran mayoría de los países coinciden en que debemos reducir nuestras emisiones de GEI para frenar el calentamiento global y sus consecuencias. Sin embargo, todavía quedan algunos que siguen sin ponerse del todo de acuerdo en quién es el principal culpable. Pero la evidencia es clara. En 2019, más de un cuarto de las emisiones globales de CO2 derivadas de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento provinieron de China (29,6%), seguida de Estados Unidos (14,8%) y la Unión Europea (8,2%). Entre los tres, emiten más del 50% del total cada año. Sobre el caso particular de China vamos a volver más adelante. Por otro lado, África, Sudamérica y Oceanía, juntas, emitieron solo el 7,8% del total global. El top 10 de los mayores emisores de CO2 anuales lo completan India (7,4%), Rusia (4,7%), Japón (3,1%), Irán (2,1%), Indonesia (1,9%), Corea del Sur (1,8%), y Arabia Saudita (1,7%). En conjunto, estos 10 países y regiones son responsables del 75% de las emisiones globales totales de CO2 cada año.

			Pero esto no es todo. Como aclaramos más arriba, el cambio climático que experimentamos en la actualidad es consecuencia, en realidad, de las emisiones históricas de GEI. Esas que se han acumulado en la atmósfera desde comienzos del siglo xx. En ese caso, la imagen cambia un poco. Estados Unidos pasa a ser el principal responsable, con el 24,8% de las emisiones globales acumuladas de CO2, seguido por el Reino Unido y los países que actualmente componen la Unión Europea (EU-27) (22%). China recién aparece tercera (13,5%). Por otro lado, mientras que países como el Reino Unido o Alemania emiten en la actualidad cerca del 1-2% del total global, su contribución histórica es del 5-6% cada uno (lo mismo que África y Sudamérica juntos). México, Brasil y Argentina contribuyeron, respectivamente, con el 1,18%, 1,32% y 0,46% de las emisiones globales de CO2 en 2019,13 pero con el 1,20%, 0,90% y 0,50% de las históricas. Desde ya que todos los países deben reducir sus emisiones de GEI; estamos ante un problema global del que nadie está a salvo. Sin embargo, los países que menos GEI han aportado deben ser compensados por los daños y pérdidas que han sido causados por el cambio climático del que no son responsables, al menos en la forma de transferencia de la tecnología que les permita reducir emisiones y cumplir sus NDC, junto con financiamiento para la adaptación.
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						Figura 1.1.18 Evolución temporal de las emisiones globales anuales de CO2 provenientes de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento por región entre los años 1850 y 2019.

					


					
[image: Figura 1.1.19 Actual: Emisiones de CO2 derivadas de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento por región para el año 2019. El 100% corresponde a las 35,4 Gt de CO2 emitidas a nivel global durante ese año.Histórico: Emisiones acumuladas de CO2 derivadas de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento por región. El 100% corresponde a las 1662 Gt de CO2 emitidas históricamente hasta el año 2019.]
						Figura 1.1.19 Actual: Emisiones de CO2 derivadas de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento por región para el año 2019. El 100% corresponde a las 35,4 Gt de CO2 emitidas a nivel global durante ese año.Histórico: Emisiones acumuladas de CO2 derivadas de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento por región. El 100% corresponde a las 1662 Gt de CO2 emitidas históricamente hasta el año 2019.

					

			Pero, claro, eso no es todo. Si tenemos en cuenta que muchos países producen una gran cantidad de sus bienes de consumo en fábricas e industrias localizadas por fuera de su propio territorio, es injusto asignar la totalidad de las emisiones de GEI solamente al país productor, como se suele hacer en la mayoría de los casos (incluso en los datos que mostramos más arriba). El ajuste de estos valores se puede realizar mediante el análisis de las emisiones netas de GEI por un determinado país considerando el balance entre sus importaciones y exportaciones. En este sentido, países como Rusia, India o China (especialmente China) son exportadores netos, por lo que sus emisiones domésticas son, en realidad, algo menores respecto de las calculadas originalmente (en el orden de un -10 al -15%). Estos países son las fábricas del mundo moderno. Por otro lado, Estados Unidos, la mayoría de los integrantes de la Unión Europea y Japón, entre otros, son importadores netos. Esto significa que las emisiones de GEI calculadas únicamente según producción están subestimando sus emisiones. En países como Italia, Francia o el Reino Unido, el ajuste ronda entre el +30% y el +40% de las estimadas originalmente. Estos países son responsables no solo de los GEI que se emiten en su territorio, sino también de parte de lo que se emite en otros lugares. En el caso particular de Argentina, el balance de las emisiones de GEI por importaciones y exportaciones es cercano a cero, por lo que no hay necesidad de considerar este tipo de ajuste.


			

[image: Figura 1.1.20 Emisiones de GEI en el año 2019 ajustadas por consumo. Un valor positivo (rojo) indica que ese país es un importador neto, por lo que sus emisiones de GEI ajustadas son mayores a las calculadas solo por producción. Un valor negativo (gris) indica que ese país es un exportador neto, por lo que sus emisiones de GEI ajustadas son, en realidad, menores a las calculadas por producción.]
						Figura 1.1.20 Emisiones de GEI en el año 2019 ajustadas por consumo. Un valor positivo (rojo) indica que ese país es un importador neto, por lo que sus emisiones de GEI ajustadas son mayores a las calculadas solo por producción. Un valor negativo (gris) indica que ese país es un exportador neto, por lo que sus emisiones de GEI ajustadas son, en realidad, menores a las calculadas por producción.

					



			Pero, de nuevo, esto no es todo. Es necesario otro ajuste adicional, ya que, mirando los números como hasta ahora, todavía estamos ignorando el tamaño de la población. Es esperable que más gente emita más GEI en total. China siempre va a emitir más GEI que Uruguay. Entonces, para incluir esta variable adicional es necesario analizar las emisiones per cápita. Como valor medio global, una persona genera aproximadamente 4,8 toneladas de CO2-eq por año. Sin embargo, expresar este promedio distorsiona realidades extremas como las de las personas en Catar, que emiten unas 40 toneladas de CO2-eq por año (más de 8 veces el promedio mundial); en Australia, Estados Unidos o Canadá, que pueden emitir unas 16 toneladas de CO2-eq por año (más del triple del promedio mundial); o en Sudán, que emiten 0,5 toneladas de CO2-eq por persona por año (diez veces menos que el promedio mundial). En Brasil, una persona promedio genera 2,3 toneladas de CO2-eq por año, mientras que una en Argentina emite 3,7 toneladas de CO2-eq por año. A pesar de que nos mantengamos por debajo del promedio global, nuestro país completa el podio de la región luego de Chile.

	


					
						

			Pero —una vez más, lamentablemente— eso no es todo. Numerosos estudios muestran que la riqueza es uno de los indicadores más directos de emisiones de GEI. Entre 1990 y 2015, el 10% más rico de la población mundial generó el 52% de las emisiones de GEI, mientras que el 50% más pobre generó tan solo el 7%. Esto significa que, por más que el resto de la población mundial redujese sus emisiones a cero mañana mismo, las emisiones de GEI generadas por ese 10% más rico ya serían suficientes para superar los 1,5 °C de temperatura media global en algún momento de la próxima década.

	

					





			

				
					13 Considerando todos los GEI juntos, Argentina emitió 0,364 Gt CO2-eq (0,81% del total global) ese año.

				

			


		






			DESACOPLE

			Desarrollo económico y emisiones de GEI

			Como veremos en los siguientes dos capítulos de esta primera parte, los países que menos han contribuido al problema son los que se están llevando la peor parte. A pesar de estar extremadamente mal distribuida, la riqueza mundial está aumentando casi en todos lados, mientras que la pobreza extrema está disminuyendo. Es esperable, claro, que las economías en desarrollo quieran crecer y volverse ricas, y que las economías que ya son ricas quieran serlo aún más. Como consecuencia de este incremento de la riqueza, las emisiones de GEI van a seguir aumentando. Sin embargo, en los últimos años algunos países (por ahora, solo de los más desarrollados) han logrado empezar a desacoplar el crecimiento económico de sus emisiones de GEI, incluso ajustando por consumo (es decir, considerando lo que se emite por los bienes que son producidos por fuera de sus fronteras e importados). El principal impulsor de este efecto parecería ser un cambio en el aporte cualitativo y cuantitativo del sector energético. En estos países (ricos), al tiempo que el PBI per cápita continuó creciendo, el consumo de energía permaneció constante (o incluso disminuyó). Además, a pesar de que la producción total de energía es mayor, las fuentes de bajas emisiones de GEI, muy de a poco, van tomando más protagonismo. Lo que todavía no está claro es si esta tendencia se va a afianzar antes de que se nos acabe el tiempo, y si el resto de los países nos vamos a poder sumar.


						

			Para explorar algunos de los caminos que nos permitirían alcanzar los objetivos pactados en el Acuerdo de París y minimizar el impacto negativo del cambio climático, en la tercera parte del libro vamos a contextualizar posibles abordajes en la realidad de naciones que, además de tener que reducir sus emisiones de GEI y adaptarse de la mejor manera posible a lo que se viene, lo necesitan hacer de una forma que garantice su crecimiento y su soberanía. Para abarcar adecuadamente tamaña complejidad, se tienen que alinear una buena cantidad de voluntades, provenientes de múltiples sectores y disciplinas bien distintas. En este contexto tan particular, en el capítulo 7, el equipo de Fundar va analizar el rol del Estado (y de los mercados) en el desarrollo productivo verde, con especial foco en los desafíos y oportunidades que se le presentan a economías inmaduras como la argentina. Por su parte, el equipo de GridX presentará en el capítulo 8 su tesis sobre cómo las empresas privadas, de la mano de la innovación tecnológica apoyada en la investigación científica, pueden funcionar como una herramienta adicional, más que como un obstáculo. Por último, desde su propia experiencia, representantes de Jóvenes por el Clima Argentina mostrarán en el capítulo 9 cómo se impulsa la disputa del sentido en el terreno, para incluir la perspectiva ambiental en la toma de decisiones desde las acciones que podemos realizar como individuos y en comunidad. Esto es tomar protagonismo en diseñar el futuro que deseamos, considerando al cambio climático como parte de una crisis ecológica y social aún mayor. La única forma en que puede llegar a funcionar es mediante la acción conjunta de los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil. ¿Por qué es importante? ¿Qué podemos hacer al respecto? ¿Cómo podemos lograrlo? De eso se trata este libro.
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EL PLANETA 

Carolina Vera


		




			BREVE HISTORIA MODERNA 

			Desde las primeras mediciones hasta el IPCC
			


El cambio climático es una realidad que experimentamos diariamente y que todas (o casi todas) las personas conocemos. Sin embargo, hace 150 años era una teoría que la misma comunidad científica todavía hipotetizaba. En el año 1856, la científica estadounidense Eunice Foote demostró que gases como el CO2 y el vapor de agua son capaces de absorber el calor que emana de la superficie terrestre, lo que permite mantener la temperatura del aire en niveles adecuados para garantizar la vida en el planeta; por eso se los llama Gases de Efecto Invernadero (GEI). Pero, por otra parte, recién en el año 1896 —cuarenta años más tarde— Svante Arrhenius, científico sueco, calculó con lápiz y papel que, si aumentaban las concentraciones de los GEI en la atmósfera, la temperatura global iba a subir. Varias décadas más tuvieron que pasar para que las investigaciones sobre el tema continuaran y se expandieran. 

			Con la creación de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) en 1950, los servicios meteorológicos del mundo comenzaron a sumar y coordinar sus actividades, y lo que es más importante, a integrar las observaciones atmosféricas que se realizan en todas las regiones del globo. Lo hicieron definiendo protocolos comunes de datos y desarrollando redes integradas de comunicación. A partir de ese momento se inició el monitoreo continuo del clima regional y global, sistema que se convertiría en uno de los centinelas más importantes de la evolución de las variaciones climáticas. 

			Un hito relevante para la historia del cambio climático fue, en el año 1958, el inicio de las determinaciones de CO2 en el observatorio de la isla de Mauna Loa, la estación de medición de CO2 más antigua del mundo. Los primeros datos de CO2 en Mauna Loa mostraban un incremento continuo de las concentraciones de CO2 en la atmósfera y los estudios señalaban que la consecuencia directa de ello podía ser un aumento de la temperatura global. Pero, allá por las décadas de 1960 y 1970, no había todavía evidencias de que eso estuviera, en efecto, ocurriendo. 

			A partir de 1960, el surgimiento de las computadoras abrió la posibilidad de procesar numéricamente las ecuaciones fisicomatemáticas que controlan la dinámica del clima. Es decir, desarrollar los primeros modelos numéricos del clima (llamados comúnmente modelos climáticos). Enseguida, los y las especialistas empezaron a usar estos modelos para hacer pronósticos meteorológicos, algo de mucho impacto, muy útil y de aplicación inmediata, teniendo en cuenta las consecuencias tanto positivas como negativas que tiene el clima en la sociedad, pero también para entender las variaciones climáticas planetarias. 

			Por la década de 1970, todas las piezas (observaciones, modelos, teorías) comenzaron a unirse. Fueron investigadores como Syukuro “Suki” Manabe quienes comenzaron a realizar los primeros experimentos numéricos con estos modelos climáticos para explorar qué impacto podían tener sobre el clima los aumentos de CO2 (como los que se observaban en Mauna Loa). Los resultados fueron contundentes: las simulaciones mostraron que si esos aumentos de CO2 se proyectaban a futuro, la temperatura media global iba a aumentar e iban a producirse cambios en aspectos claves del clima, como por ejemplo, el ciclo hidrológico.01 Si bien las computadoras y modelos eran todavía bastante rudimentarios, los resultados obtenidos en ese momento fueron lo suficientemente precisos como para que, en 2021, a Manabe le dieran el Premio Nobel de Física.

			Ante la contundencia de los datos, a mediados de la década de 1980, la comunidad científica se organizó para presentarlos a las Naciones Unidas, quienes, ante el panorama preocupante que esos primeros resultados ya mostraban, decidieron crear (en 1988) el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC). El IPCC tenía —y todavía tiene— la misión de elaborar reportes de evaluación sobre el estado vigente y perspectivas futuras del cambio climático, así como de las acciones de adaptación02 y mitigación03 necesarias para enfrentarlo. Sus reportes, elaborados por cientos de investigadores e investigadoras del mundo entero, vienen apuntalando con información actualizada, basada en el conocimiento científico global, las acciones internacionales sobre cambio climático.04

			En agosto de 2021, el IPCC aprobó el reporte titulado “Bases científicas de la física del cambio climático” (IPCC-WGI). Este reporte fue elaborado por 234 autores y autoras de 65 países, que integraron y evaluaron más de 14.000 publicaciones científicas, teniendo en cuenta los más de 78.000 comentarios recibidos en las tres etapas de revisión que experimentan estos reportes por parte de la comunidad científica y gobiernos del mundo. En febrero de 2022, el IPCC aprobó, además, el reporte “Impactos, adaptación y vulnerabilidad” (IPCC-WGII) donde participaron 270 autores de 67 países, que integraron más de 34.000 artículos científicos y consideraron más de 60.000 comentarios. Estos reportes proporcionan el conocimiento más actualizado y robusto que tenemos sobre los cambios observados —y proyectados a futuro— en el clima global, así como de sus impactos en el planeta y las naciones.

			Lo que sigue es un resumen y un análisis de sus conclusiones más importantes sobre los cambios observados y proyectados en el clima y su impacto en los ecosistemas y la biodiversidad. En el próximo capítulo veremos lo que nos espera a las personas y las sociedades de las que formamos parte. Veamos, primero, exactamente qué rompimos.

			

				
					01 Ciclo en el que el agua se evapora del océano y de la superficie terrestre, se transporta sobre la Tierra en la circulación atmosférica como vapor de agua, se condensa para formar nubes, se precipita sobre el océano y aterriza en forma de lluvia o nieve. Estas precipitaciones en tierra pueden ser interceptadas por los árboles y la vegetación, potencialmente se acumulan como nieve o hielo, y escurren en la superficie de la tierra. Así, el agua se infiltra en los suelos, recarga las aguas subterráneas, se descarga en los arroyos y, en última instancia, fluye hacia los océanos en forma de ríos, glaciares y capas de hielo, de donde eventualmente se evapora otra vez. 

				

				
					02 Proceso de ajuste al clima real o esperado y sus efectos con el fin de moderar el daño o aprovechar oportunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, es el proceso de ajuste al clima actual y sus efectos; la intervención humana puede facilitar este ajuste al clima esperado y sus efectos.

				

				
					03 La mitigación del cambio climático es la intervención humana para reducir las emisiones o incrementar los sumideros de GEI.

				

				
					04 En 1990, el primer reporte general del IPCC dio lugar a la creación de la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (que hasta hoy se reúne anualmente en las famosas Conferencias de las Partes o “COP”). En 1995, el segundo reporte general proporcionó las bases para el Protocolo de Kioto, mientras que el quinto reporte general fue el insumo necesario para la definición del Acuerdo de París en 2015. En 2007, el IPCC fue reconocido con el Premio Nobel de la Paz por representar un ejemplo de diálogo entre ciencia y política internacional.

				

			
		





			CAMBIOS SUSTANCIALES

			El presente del planeta

			Las simulaciones realizadas con los modelos climáticos son una herramienta poderosa para realizar estudios de causa-efecto relacionados con el cambio climático. En el reporte IPCC-WGI se utilizaron miles de simulaciones realizadas por más de cuarenta instituciones ubicadas en diferentes partes del mundo, que utilizaron a su vez diferentes modelos climáticos. Dado que estos no son perfectos, como tampoco lo son las observaciones, contar con una diversidad de modelos y diferentes conjuntos de datos permite cuantificar tanto el acuerdo entre ellos como sus diferencias. A través de las simulaciones climáticas podemos describir el clima que hubiera ocurrido bajo diferentes condiciones, como por ejemplo entre 1850 y 2020 si solo hubieran actuado los impulsores naturales del clima, como la actividad solar y los volcanes. 

			El siguiente gráfico nos muestra la evolución entre 1850 y 2020 de los cambios de la temperatura global en la superficie observada por los sistemas de medición meteorológicos, considerando como referencia el período 1850-1900 (preindustrial). También nos muestra la evolución de la temperatura global simulada por los modelos climáticos si solo los impulsores naturales hubieran actuado y, por último, la evolución de la temperatura global simulada bajo la acción tanto de los impulsores naturales como los promovidos por las actividades humanas. Resulta evidente que, para reproducir el crecimiento de la temperatura media global observado en las últimas décadas, es necesario implicar la acción humana. 

			
						[image: Figura 1.2.1 Cambios en la temperatura global en superficie (promedio anual) observados y simulados por los modelos climáticos globales. Las líneas sólidas negras, grises y rojas muestran el promedio, y los sombreados muestran el rango de valores muy probables de las simulaciones.]
						Figura 1.2.1 Cambios en la temperatura global en superficie (promedio anual) observados y simulados por los modelos climáticos globales. Las líneas sólidas negras, grises y rojas muestran el promedio, y los sombreados muestran el rango de valores muy probables de las simulaciones.


			Desde hace décadas, entonces, sabemos que el mundo se está calentando y que lo está haciendo como consecuencia de nuestras acciones. Pero hoy podemos afirmar que los cambios climáticos recientes son más generalizados, rápidos y cada vez más intensos. Y no tienen precedentes en miles de años. ¿Cómo lo sabemos? Integrando las observaciones de las variables atmosféricas provenientes de estaciones de medición ubicadas sobre la superficie terrestre (tanto desde el suelo como desde el agua) junto con las mediciones que realizan las sondas meteorológicas, los satélites y, en algunos casos, los datos que surgen al aplicar métodos numéricos de estimación. Algunos de estos indicadores típicos son los cambios en la temperatura media global, las concentraciones de los GEI, el aumento del nivel del mar, la disminución de las coberturas de hielo y los cambios en los eventos extremos meteorológicos y climáticos. 

			Hasta el 2020, la temperatura global en superficie ha sido aproximadamente 1,1 °C más cálida que en el período 1850-1900. Incluso, cada una de las últimas cuatro décadas ha sido sucesivamente más cálida que cualquier década anterior. De hecho, la temperatura global en superficie ha aumentado más rápido desde 1970 en comparación con cualquier otro momento en al menos los últimos 2000 años, y es probable que considerablemente más. Pero es importante destacar que esto es solo un promedio planetario. El aumento de temperatura no ha sido el mismo en todas las regiones del globo, por ejemplo, ha sido mayor sobre las porciones continentales (casi 1,6 °C) que sobre el océano (casi 0,9 °C). Y algunas regiones se están calentando más rápido que otras; por ejemplo, el Ártico se ha calentado a más del doble de la tasa mundial durante los últimos 50 años.





	
						[image: Figura 1.2.2 Cambios en la temperatura global en superficie (promedio decenal) reconstruidos de archivos paleoclimáticos y de observaciones directas, ambos relativos al período 1850-1900. Los sombreados describen los rangos muy probables de los datos utilizados.]
						Figura 1.2.2 Cambios en la temperatura global en superficie (promedio decenal) reconstruidos de archivos
paleoclimáticos y de observaciones directas, ambos relativos al período 1850-1900. Los sombreados describen los
rangos muy probables de los datos utilizados.




			Pero los cambios en la temperatura no son los únicos que podemos considerar inéditos. Las concentraciones de CO2 en 2019 fueron más altas que en cualquier otro momento de, al menos, los últimos 2 millones de años. Y las concentraciones de CH4 y N2O estuvieron en su punto más alto en, al menos, los últimos 800.000 años. Además, el nivel del mar ha aumentado más rápidamente en los últimos cien años que durante cualquiera de los treinta siglos anteriores. También, el océano global se ha calentado más rápido durante el último siglo que desde el final de la última deglaciación, ocurrida alrededor de 11.000 años atrás.

			El retroceso global de los glaciares que viene ocurriendo visiblemente desde la década de 1950 no se había observado en por lo menos 2000 años. La capa de hielo marino del Ártico a finales del verano ha disminuido en aproximadamente un 40% desde 1979 hasta el presente, y es la más pequeña que se haya observado en los últimos 1000 años. Sin embargo, no se han observado todavía cambios importantes recientes en el conjunto de hielos marinos que rodean la Antártida, lo que por ahora se explica por la gran variabilidad climática que naturalmente exhibe el clima en esa región.

			El cambio climático provocado por las actividades humanas ya está afectando además a muchos fenómenos meteorológicos y climáticos extremos en todas las regiones del planeta. Desde la década de 1970 hay evidencias significativas de que los tipos de “climas” que caracterizan cada región del planeta (como por ejemplo el “clima subtropical”) se han desplazado hacia los polos, y es cada vez más evidente que los fenómenos extremos están cambiando. Desde la década de 1950, los eventos de calor extremo como las olas de calor han aumentado su frecuencia e intensidad en la mayoría de las regiones del planeta, mientras que los eventos de frío extremo se han vuelto menos frecuentes e intensos. En los océanos pasa algo similar: se ha duplicado la frecuencia de olas de calor marinas desde la década de 1980. Por otra parte, las lluvias torrenciales se volvieron más frecuentes e intensas en la mayoría de las áreas terrestres, por lo menos donde hay datos suficientes para calcular una tendencia. 

			La acción humana sobre el clima también está contribuyendo al aumento de las sequías en algunas regiones. En particular, las sequías agrícolas y ecológicas05 se han incrementado en algunas regiones debido a una mayor evapotranspiración en el suelo. Por ejemplo, entre 2014 y 2016, Brasil sufrió una crisis de agua que afectó a la población y la economía de las principales ciudades capitales de su región sudeste. Los períodos secos extremadamente largos se volvieron más frecuentes en esta zona, lo que afecta a 40 millones de personas y las economías de ciudades como Río de Janeiro, San Pablo y Belo Horizonte, que son el polo industrial del país. 

			El cambio climático ya ha causado daños sustanciales y pérdidas irreversibles en los ecosistemas terrestres, de agua dulce, costeros y de mar abierto. En especial, el aumento de la frecuencia y severidad de los extremos climáticos —como las olas de calor— ya tuvo impactos identificables como la muerte masiva de árboles, corales y la pérdida de bosques de algas marinas en algunas regiones. Las olas de calor, tormentas e inundaciones también afectan las temperaturas y los procesos químicos y biológicos que se dan en el agua de lagos y ríos. Por ejemplo, las olas de calor extremas provocan temperaturas del agua anormalmente altas y reducen la mezcla del agua de los lagos, lo que disminuye la concentración de oxígeno y su renovación en aguas profundas, lo que provoca la muerte de peces. Por otra parte, la intensificación de las sequías contribuye a la desaparición de los estanques o lagunas pequeñas o efímeras, que suelen albergar especies raras y endémicas.

			Algunas pérdidas ya son irreversibles, como las primeras extinciones de especies provocadas por el cambio climático. Por ejemplo, el sapo dorado vivía en un hábitat restringido: los bosques nubosos en reservas naturales de Costa Rica. Pero se extinguió en 1990 a raíz de sucesivas sequías extremas. El Bramble Cay Melomys, único mamífero endémico de la Gran Barrera de Coral en Australia, que habitaba en cayos de muy baja altura, fue declarado extinto en 2016. El aumento del nivel del mar, junto con el incremento de tormentas tropicales causadas por la acción humana, tuvieron como consecuencia muchas inundaciones en la zona, que afectaron seriamente el hábitat de este animal. El Hemibelideus Lemuroides, un tipo de zarigüeya de cola anillada de Queensland, Australia, desapareció después de las olas de calor de 2005. Según la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN), el 16% de las especies terrestres y de agua dulce que están incluidas como en peligro de extinción o extintas en estado salvaje identifican al cambio climático —y los eventos extremos asociados— como su principal amenaza. 

			Debido al cambio climático producido por las actividades humanas, aproximadamente la mitad de las plantas, los animales y las especies marinas estudiadas a nivel mundial se están desplazando hacia los polos o hacia tierras de mayores altitudes para encontrar condiciones en las que puedan sobrevivir. A su vez, el aumento de la temperatura ha llevado a la pérdida de ciertos ecosistemas especializados, como los que se encuentran en los polos, en las cimas de las montañas y en el ecuador. En ciertos ecosistemas más cálidos, las temperaturas se volvieron intolerables para muchas especies. También los desiertos y los sistemas tropicales están disminuyendo en diversidad debido al estrés por calor y los eventos extremos. El Ártico muestra una mayor llegada de especies de áreas más cálidas en tierra y en el mar, con una extensión decreciente de la tundra y las especies dependientes del hielo, como el oso polar. También están comenzando a surgir patrones de cambio similares en el entorno terrestre y marino de la Antártida, como la disminución de las áreas de distribución del krill y del pingüino emperador.

			América Central y del Sur son zonas altamente expuestas y vulnerables al cambio climático y en consecuencia ya están siendo fuertemente impactadas. La selva amazónica, uno de los depósitos de carbono y biodiversidad más grandes del mundo, se ha visto afectada por sequías sin precedentes y temperaturas muy altas observadas varias veces en la última década. Esto resultó en altas tasas de mortalidad de árboles y reducciones de la productividad forestal en toda la cuenca amazónica, de modo que sus áreas de bosques vírgenes se convirtieron momentáneamente de sumideros de carbono a fuentes netas de carbono para la atmósfera. Es decir: dejaron de capturar carbono y en su lugar, lo emitieron. Otros ecosistemas terrestres en América Central y del Sur también han sido impactados por el incremento de sequías persistentes o eventos climáticos extremos y además se han tornado más vulnerables a los incendios. 

			En los Andes, la distribución de las especies terrestres ha cambiado debido al aumento de la temperatura. Las especies se desplazaron cuesta arriba, lo que provocó que aquellas de tierras altas contrajeran su área de distribución y las de tierras bajas, la expandieran o la contrajeran (dependiendo de la especie). El calentamiento global ha provocado, además, la pérdida de glaciares en los Andes: entre el 30% y 50% de su superficie se redujo desde la década de 1980. El retroceso de los glaciares, el aumento de la temperatura y la variabilidad de las precipitaciones, junto con el cambio antropogénico en el uso de la tierra, han afectado los ecosistemas y los recursos hídricos de la zona cordillerana. La región de los Andes que comparten Chile Central y la zona de Cuyo en Argentina experimenta, desde 2010, una megasequía de varios años de duración, un fenómeno sin precedentes que ha reducido seriamente el caudal de los ríos que abastecen a ciudades como Santiago de Chile, así como los embalses de la región cuyana argentina, que proveen el agua para la producción agrícola, lo que produce una sobreexplotación de las aguas subterráneas. A su vez, en la porción sur de los Andes se han observado crecientes inundaciones repentinas de lagos glaciares, avalanchas de hielo y rocas, flujos de escombros y sedimentos (lahars) de volcanes cubiertos de hielo.

			Los ecosistemas oceánicos y costeros de América Central y del Sur, como los arrecifes de coral, los estuarios, las marismas, los manglares y las playas de arena, son muy sensibles y se han visto afectados negativamente por el cambio climático y los peligros derivados. Los impactos observados incluyen la reducción en la abundancia, densidad y cobertura de coral en América Central, el noroeste y noreste de América del Sur y un número creciente de eventos de blanqueamiento de coral. También se han observado cambios en el plancton y en las cadenas alimentarias costeras y oceánicas, pérdidas de humedales y cambios en las comunidades macrobentónicas (es decir, los organismos que viven en el fondo del agua). 

			Pero el cambio climático no ocurre solamente en zonas naturales apartadas. Las ciudades y asentamientos urbanos también están afectados por la combinación de las amenazas climáticas y las no climáticas, como la contaminación del aire y del agua, lo que magnifica los daños. En particular, las olas de calor se volvieron más intensas en las ciudades, donde también se agravaron los eventos de contaminación del aire. Por ejemplo, la ola de calor extrema que experimentó todo el este de Argentina por más de 18 días en diciembre de 2013 tuvo al cambio climático antropogénico entre sus causas. Incluso, la influencia humana en el clima ha acelerado cinco veces la ocurrencia de este tipo de olas de calor tan extremas y persistentes en Argentina.

			Esta es, en resumen, la historia hasta hoy. 

			

				
					05 Hay tres tipos de sequías: 1) sequías meteorológicas o sequías a secas, que se refieren a un déficit de lluvia; 2) sequías hidrológicas, que se refiere al déficit en los caudales de los ríos; y 3) sequías agrícolas o ecológicas, que se refiere a déficits en el contenido de agua en el suelo.

				

			
		





			OTRO MUNDO

			El futuro del planeta

			Para describir y evaluar posibles condiciones futuras relacionadas con el cambio climático, se utilizan escenarios. Un escenario es una descripción posible de cómo puede desarrollarse la sociedad en el futuro sobre la base de un conjunto coherente e internamente consistente de suposiciones sobre factores clave, tales como crecimiento demográfico, procesos económicos, innovación tecnológica, gobernanza, estilos de vida, así como las relaciones entre estos factores. Los escenarios también pueden definirse únicamente por las emisiones o concentraciones de GEI. Por lo tanto, los escenarios cubren una diversidad de futuros posibles determinados a partir de un amplio espectro de condicionantes socioeconómicos y sus implicancias en la generación y utilización de la energía, uso de la tierra, entre otros. Con estos diferentes escenarios se alimentan los modelos numéricos con los que se obtienen simulaciones que describen los potenciales cambios futuros en diferentes aspectos del clima. 

			Mientras que existe una larga historia en utilizar escenarios, recientemente la utilización de los niveles de calentamiento global y de las emisiones acumuladas de CO2 está permitiendo que haya formas alternativas de describir los futuros posibles y, además, contextualizar mejor la cadena causa-efecto relacionada con el cambio climático producido por las actividades humanas. En especial, está creciendo el conocimiento y la literatura sobre el impacto futuro del cambio climático a determinados niveles de calentamiento global (1,5 °C, 2 °C, o más) tanto a nivel global como regional. Sin embargo, las investigaciones y acciones relacionadas con las opciones de mitigación del cambio climático siguen ligándose con mayor frecuencia al uso de los escenarios de emisiones. 

			El reporte IPCC-WGI evalúa la respuesta climática a cinco escenarios ilustrativos que cubren el rango de posibles variaciones futuras de los factores socioeconómicos que provocan el cambio climático y de las acciones que se realicen para mitigarlo. El conjunto inicia en 2015 e incluye escenarios con emisiones de GEI altas y muy altas, con emisiones de CO2 que casi duplican los niveles actuales para 2100 y 2050 respectivamente; escenarios con emisiones intermedias de GEI, con emisiones de CO2 que se mantienen alrededor de los niveles actuales hasta mitad de siglo; y escenarios con emisiones de GEI bajas y muy bajas, con emisiones de CO2 decrecientes a cero neto alrededor de 2050 o después, seguido de niveles variables de emisiones negativas netas de CO2. 

			
						[image: Figura 1.2.3 Los cinco escenarios principales de trayectorias de emisiones anuales futuras de CO2 causadas por actividades humanas considerados en el último informe del IPCC.]
						Figura 1.2.3 Los cinco escenarios principales de trayectorias de emisiones anuales futuras de CO2 causadas por actividades humanas considerados en el último informe del IPCC.


			Como discutimos previamente, el cambio de la temperatura global en superficie, o nivel de calentamiento global, es un indicador integrado muy relevante en todas las disciplinas científicas y actores socioeconómicos. Por ejemplo, los objetivos del Acuerdo de París se formularon planteando no sobrepasar preferentemente el nivel de calentamiento global de 1,5 °C respecto del período preindustrial (los gobiernos tomaron ese valor de un informe anterior del IPCC, de 2013, en el que se concluía que para el planeta sería relativamente seguro no sobrepasar dicho umbral). 

			Pero lo cierto es que, hagamos lo que hagamos, la temperatura global en superficie seguirá aumentando hasta, al menos, mediados de siglo. Esto es así en todos los escenarios de emisiones futuras considerados. En cualquier año individual, la temperatura global en superficie puede variar por encima o por debajo de la tendencia a largo plazo, debido a la importante acción de la variabilidad natural del clima. Pero alcanzar un cambio de temperatura determinado durante un solo año, por ejemplo, de 1,5 °C o 2 °C, no es lo mismo que alcanzar ese nivel de calentamiento global en un sentido climático a largo plazo. Por eso, debido a que las temperaturas globales varían significativamente de un año a otro, su evolución se analiza con promedios móviles de 20 años. Y lo cierto es que, independientemente del escenario que consideremos, en los próximos 20 años, se espera que la temperatura media global alcance o supere los 1,5 °C. Además, en el marco de los escenarios de emisiones de GEI intermedias, altas y muy altas, el nivel de calentamiento global de 2 °C se superaría durante el siglo xxi (aunque es sumamente improbable que se supere en el escenario de emisiones muy bajas). Resulta difícil dimensionar qué significan estas cifras, estos períodos, estos valores. Las comparaciones a veces pueden ser simplistas, y sin embargo, necesitamos poder transmitir una idea general. En este caso, nos alcanzará con pensar que la última vez que la temperatura media global en superficie se mantuvo 2,5 °C más alta que en el período 1850-1900 fue hace más de 3 millones de años: era otro planeta. Uno en el que no existíamos.

			Mantener entonces la temperatura global por debajo de los 2 °C y preferentemente por debajo de 1,5 °C es urgente y necesario para limitar los impactos del cambio climático. Con una rápida reducción de las emisiones de los GEI y alcanzando cero emisiones netas de CO2 (es decir, que las emisiones antropogénicas de CO2 se equilibren con las remociones antropogénicas de CO2) alrededor de 2050, es extremadamente probable que el calentamiento global se mantenga por debajo de los 2 °C, y probable también que la temperatura no supere los 1,6 °C; incluso que sea menor a 1,5 °C a finales de siglo. Pero, a menos que haya reducciones inmediatas, rápidas y a gran escala de las emisiones de GEI, todo esto estaría más allá de nuestro alcance.

			La pregunta que tenemos que hacernos, entonces, es: ¿qué significa fracasar? ¿Cómo podemos describir el mundo en el que no logramos hacer lo que tenemos que hacer para limitar el cambio climático? Intentémoslo. 

			Para todo lo que sigue tomaremos, de nuevo, el período 1850-1900, representativo de la era preindustrial, como punto de referencia. Se recomienda, antes de seguir, respirar bien hondo.

			La superficie continental continuará calentándose más que la superficie del océano (probablemente entre 1,4 y 1,7 veces más) y el Ártico seguirá calentándose dos veces más rápido que la temperatura media global. En el caso particular de Sudamérica, las temperaturas medias de todas sus regiones continuarán aumentando a tasas mayores que el promedio global.

			Todas las regiones del globo —incluyendo Sudamérica— van a experimentar aumentos de  eventos extremos cálidos, como olas de calor, y una disminución de los eventos de frío intenso. Con un nivel de calentamiento global de 2 °C, los eventos extremos de temperatura serán probablemente casi 6 veces más frecuentes y alrededor de 2,5 °C más calientes.06 Con 4 °C, serían casi 10 veces más frecuentes y más de 5 °C más calientes.

			
						[image: Figura 1.2.4 Cambios proyectados en la frecuencia e intensidad de extremos de temperatura máxima diaria (que ocurrían en promedio una vez en una década) sobre las zonas continentales para diferentes niveles de calentamiento global respecto al período 1850-1900.]
						Figura 1.2.4 Cambios proyectados en la frecuencia e intensidad de extremos de temperatura máxima diaria (que ocurrían en promedio una vez en una década) sobre las zonas continentales para diferentes niveles de calentamiento global respecto al período 1850-1900.


			En algunas regiones semiáridas y de latitudes medias, así como en la región monzónica07 de América del Sur, se registrará el mayor aumento de la temperatura en los días más cálidos, entre 1,5 y 2 veces más que el ritmo del calentamiento global. A 2 °C o más de calentamiento global, los extremos de calor alcanzarían o superarían con mayor frecuencia los umbrales de tolerancia críticos para la agricultura y la salud humana.

			Continuaremos viendo una intensificación del ciclo global del agua. Se espera que las lluvias y los escurrimientos de agua en superficie se vuelvan más variables dentro de las estaciones y de un año a otro. Se espera que la precipitación media anual en tierra aumente con un mayor calentamiento. Es muy probable que las precipitaciones aumenten en las latitudes altas, en el Pacífico ecuatorial y en partes de las regiones monzónicas, pero disminuirán en partes de los subtrópicos y en zonas limitadas de los trópicos. Sin embargo, los cambios proyectados a corto plazo en las precipitaciones a escala global y regional son todavía algo imprecisos debido a la incertidumbre en los modelos climáticos y a la incertidumbre en la influencia de los aerosoles,08 tanto naturales como antropogénicos.

			La precipitación de los monzones está cambiando de manera compleja en respuesta a los efectos tanto de los GEI como de los aerosoles. A escala global y regional, los cambios a corto plazo en los monzones obedecerán principalmente a los efectos de la variabilidad natural del clima. En Sudamérica, se espera que la precipitación media aumente en el noroeste y el sudeste del continente (región que incluye el centro-este de Argentina), mientras se proyecta que disminuya en el noreste de Sudamérica y en su porción sudoeste (que incluye la región de los Andes hasta Chubut). 

			Las lluvias torrenciales o extremas se volverán más frecuentes e intensas en la mayoría de las regiones del planeta. A escala mundial, los eventos extremos de lluvia diaria se están intensificando en aproximadamente un 7% por cada 1 °C de calentamiento global. Es muy probable que la variabilidad de las precipitaciones relacionada con El Niño-Oscilación del Sur09 se amplifique en la segunda mitad del siglo xxi. 

			En un clima más cálido se intensificarán las estaciones y los eventos muy lluviosos o secos, con el consiguiente aumento de inundaciones o sequías, dependiendo de la región. La ubicación y la frecuencia de estos fenómenos dependerán de los cambios previstos en la circulación atmosférica regional, incluidos los monzones y las trayectorias de las tormentas en latitudes medias. A un nivel de calentamiento global de 2 °C, se prevé que estos cambios se incrementen, así como la probabilidad de ocurrencia conjunta de eventos extremos, como olas de calor y sequías. A nivel regional, en el sur de Sudamérica, que incluye a Argentina, se proyectan aumentos en la frecuencia e intensidad de las lluvias torrenciales y las inundaciones pluviales, que se incrementarán con los niveles de calentamiento. Por otra parte, en la región de los Andes argentino-chilenos y en la Patagonia se proyecta un aumento de la frecuencia e intensidad de las sequías y de las condiciones meteorológicas cálidas, secas y ventosas que favorecen a los incendios. El aumento de las sequías, en combinación con el retroceso proyectado de los glaciares en los Andes de Argentina, tendrá un impacto negativo en la producción de frutas. 

			Se espera que los cambios en la magnitud y estacionalidad de los caudales de los ríos, así como en los eventos extremos asociados (inundaciones y bajantes), tengan un impacto en muchas cuencas hidrográficas a mediano y largo plazo en todos los escenarios evaluados. Los aumentos proyectados en los daños directos por inundaciones son de 1,4 a 2 veces mayores con un nivel de calentamiento global de 2 °C, y de 2,5 a 3,9 veces mayores en uno de 3 °C. Con un calentamiento global de 4 °C, aproximadamente el 10% de la superficie terrestre mundial experimentará en la misma ubicación aumentos en los caudales fluviales extremos tanto altos como bajos.

			Las proyecciones indican que continuarán las disminuciones en los mantos de hielo y glaciares, y que estas serán aún más evidentes con un nivel de calentamiento global de 2 °C. Además, en las regiones en las que predomina la nieve a nivel mundial, se proyecta un inicio más temprano del deshielo primaveral, lo que producirá mayores caudales máximos en esa estación a expensas de los caudales de verano. En la cordillera de los Andes, la pérdida de volumen de los glaciares y el deshielo del permafrost actualmente observado continuará bajo todos los escenarios climáticos, lo que provocará reducciones importantes en el caudal de los ríos e inundaciones en los lagos glaciares. 

			
						[image: Figura 1.2.5 Cambios observados y proyectados de las amenazas climáticas más importantes en Sudamérica.]
						Figura 1.2.5 Cambios observados y proyectados de las amenazas climáticas más importantes en Sudamérica.


			Las áreas costeras verán un aumento continuo del nivel del mar a lo largo del siglo xxi, independientemente del nivel de emisiones. En comparación con el nivel medio global del mar, durante las últimas tres décadas, el nivel relativo del mar en el Atlántico Sur ha aumentado a un ritmo mayor que el nivel medio global del mar y continuará aumentando, lo que contribuirá a inundaciones más frecuentes y graves en áreas costeras bajas, así como a mayor erosión. Con mayores niveles de calentamiento global, la frecuencia de las olas de calor marinas seguirá aumentando, especialmente en el océano tropical y en el Ártico.

			Las ciudades intensifican a nivel local el calentamiento global provocado por las actividades humanas principalmente por la retención del calor de los materiales urbanos, como el cemento y el asfalto. Esto significa que las ciudades van a experimentar aumentos en la severidad de las olas de calor, ya que las áreas urbanas suelen ser más cálidas que sus alrededores. La urbanización también incrementa las precipitaciones medias e intensas en las ciudades así como la intensidad de la escorrentía resultante. En las ciudades costeras, las fuertes precipitaciones y el aumento del nivel del mar harán que las inundaciones sean más probables. Sin embargo, en el capítulo 5 veremos cómo las ciudades pueden mitigar sus emisiones de GEI, principalmente por el sector transporte. El desafío adicional será diseñarlas considerando, además, las acciones de adaptación necesarias para enfrentar los riesgos incrementados según las proyecciones de estos escenarios.

			El incremento del calentamiento global en el futuro cercano, incluyendo el aumento proyectado de la frecuencia, severidad y duración de los eventos extremos, expondrá a muchos ecosistemas terrestres, de agua dulce, costeros y marinos a riesgos altos o muy altos de pérdida de biodiversidad. Los riesgos a corto plazo de pérdida de biodiversidad son de moderados a altos en ecosistemas forestales, algas marinas y ecosistemas de pastos marinos; y son altos a muy altos en el hielo marino del Ártico, ecosistemas terrestres y los arrecifes de coral de aguas cálidas. Algunos hábitats más localizados, como las praderas del noroeste de la Patagonia y los manglares del sur de Brasil, también corren el riesgo de perder área. El aumento continuo y acelerado del nivel del mar aumentará la sumersión de tierras costeras, lo que provocará la pérdida de hábitats y ecosistemas costeros. 

			Se proyecta que la aparición y distribución de plagas, malezas y enfermedades aumente no solo por el incremento de la temperatura, sino también por el aumento de los eventos extremos (como olas de calor, incendios forestales, inundaciones y sequías). Esto tendría consecuencias negativas para la salud de los ecosistemas, la seguridad alimentaria, la salud humana y los medios de vida. Las especies de plantas invasoras se expandirán tanto en latitud como en altitud. Los ecosistemas alterados por el clima harán que los organismos sean más susceptibles a las enfermedades a través de una disminución de la inmunidad, y las pérdidas de biodiversidad podrán aumentar la transmisión de enfermedades. Los riesgos de zoonosis emergentes aumentarán y, por lo tanto, también el riesgo de aparición de nuevas enfermedades infecciosas humanas, como ha ocurrido con el SARS, el MERS y el SARS-CoV-2.

			En el caso de la selva amazónica, se ve amenazada a futuro por el efecto combinado del cambio climático producido por el aumento de los GEI junto con el cambio en el uso de la tierra, en particular, la deforestación. Esta amenaza se traducirá en un aumento de la ocurrencia de incendios, degradación forestal y pérdida a largo plazo de la estructura forestal. Como consecuencia, se verá aún más comprometido el papel de la selva amazónica como sumidero de carbono.

			Exceder, aunque sea temporalmente, el nivel de calentamiento global de 1,5 °C dará lugar a graves impactos adicionales a los ecosistemas. Veremos impactos irreversibles en ecosistemas vulnerables como los polares, montañosos y costeros, afectados por el derretimiento de los mantos de hielo y los glaciares o por el aumento acelerado del nivel del mar. Los bosques, las turberas y los humedales que actualmente almacenan carbono podrían liberarlo a través del aumento de la descomposición, la mortalidad de los árboles, los incendios forestales y el deshielo del permafrost, lo que amplificaría el calentamiento global y haría más difícil y desafiante su disminución. Para algunos tipos de bosques, el aumento en la frecuencia, la gravedad y la duración de los incendios forestales y las sequías puede dar lugar a cambios abruptos y posiblemente irreversibles. La interacción entre los eventos extremos, las tendencias climáticas a largo plazo y otras presiones humanas empujan a algunos ecosistemas sensibles al clima hacia umbrales que superan su capacidad de regeneración natural.

			En tierra, es probable que el 9% de las decenas de miles de especies, que actualmente se están evaluando científicamente, se enfrenten a un alto riesgo de extinción, aun en las proyecciones con niveles no tan altos de calentamiento global (como 1,5 °C). En el caso de América Central y del Sur, se proyecta que hasta el 85% de los sistemas naturales (especies de plantas y animales, hábitats y comunidades) evaluados hasta el presente se verán afectados negativamente. Los estudios disponibles a la fecha se enfocan principalmente en vertebrados y plantas del Bosque Atlántico y el Cerrado en Brasil y América Central, y no hay suficiente conocimiento sobre ecosistemas de agua dulce.

			

				
					06 Sin la influencia humana ocurrirían, por ejemplo, 1 vez en 10 años, mientras que en el presente, con un calentamiento global de alrededor de 1 °C, ocurren casi 3 veces más frecuentemente.

				

				
					07 El llamado “monzón de Sudamérica” se extiende desde el Centro de Brasil hasta el noroeste argentino.

				

				
					08 Partículas sólidas o líquidas transportadas por el aire, con diámetros típicos entre unos pocos nanómetros a unos pocos micrómetros, y tiempos de suspensión de hasta varios días en la troposfera y hasta años en la estratosfera.

				

				
					09 El Niño-Oscilación del Sur es uno de los principales patrones de variabilidad climática natural que influye en el clima de regiones tan distantes entre sí como Australia y Argentina, por ejemplo.

				

			
		





			EL PEOR DE LOS CASOS

			Irreversibilidad de los cambios y posibles colapsos

			Muchos de los cambios provocados por el cambio climático son procesos lentos, especialmente en el océano, las capas de hielo y el nivel del mar, y por lo tanto serán irreversibles durante siglos o milenios. Los cambios en el océano continuarán durante cientos o miles de años, pero si reducimos las emisiones de GEI lograremos que estos cambios sean más lentos. En particular, en el transcurso de este siglo, se proyecta que la temperatura del océano aumentará de 2 a 8 veces más que lo que aumentó entre 1971 y 2018. La estratificación,10 la acidificación y la desoxigenación de los océanos seguirán aumentando en el siglo xxi a un ritmo que dependerá de las emisiones de GEI futuras. 

			Por otra parte, los glaciares polares y de montaña seguirán fundiéndose durante décadas o siglos. En particular, el derretimiento de las capas de hielo de Groenlandia y la Antártida continuará durante miles de años. Con mayores niveles de calentamiento, la pérdida de hielo se producirá más rápidamente, pero, de nuevo, los cambios podrían ralentizarse si se reducen las emisiones de GEI. El nivel del mar también seguirá aumentando durante miles de años, pero también la tasa de aumento puede disminuir si se reducen las emisiones. En relación con el período 1995-2014, el aumento probable del nivel medio del mar global en 2100 es de entre 0,28 y 0,55 metros en el escenario de emisiones de GEI muy bajas; entre 0,44 y 0,76 metros en el escenario de emisiones de GEI intermedias, y entre 0,63 y 1,01 metros en el de GEI muy altas. Por otra parte, no se puede descartar un aumento del nivel medio del mar global por encima del rango probable, que se aproxima a los 2 metros en 2100 y a los 5 metros en 2150 (en un escenario de emisiones de GEI muy altas). Establecer esto con precisión es difícil debido a la gran incertidumbre que existe respecto a los procesos que se den en los mantos de hielo. En los próximos 2.000 años, el nivel medio del mar global aumentará entre 2 y 3 metros si el nivel de calentamiento global se limita a 1,5 °C; entre 2 y 6 metros si se limita a 2 °C; y entre 19 y 22 metros si dejáramos que el calentamiento global se acerque a los 5 °C. Probablemente seguirá aumentando en los subsiguientes miles de años.

			Por primera vez, en el reporte IPCC-WGI se analizaron las consecuencias de eventos de muy baja probabilidad pero de alto impacto (es decir “el peor de los casos”). Ejemplos de estos eventos son el colapso de la capa de hielo de la Antártida, cambios abruptos en la circulación oceánica, algunos fenómenos extremos compuestos y un calentamiento sustancialmente mayor que el rango evaluado como muy probable del calentamiento futuro. Estos eventos no pueden descartarse y forman parte de la evaluación de los riesgos asociados con el cambio climático. Las investigaciones muestran que estos eventos podrían ocurrir potencialmente en cualquier nivel de calentamiento, pero limitar el calentamiento reduciría el riesgo.

			

				
					10 Distribución vertical del agua, con el agua más caliente (menos densa) por encima y la más fría (más densa) por debajo. El calentamiento global está incrementando este proceso, lo que impide la mezcla vertical del agua, con consecuencias negativas en la oxigenación y el intercambio de otras propiedades entre el océano profundo y las capas superficiales.

				

			
		





			EL FUTURO NO ESTÁ ESCRITO

			Presupuesto de carbono restante

			Si se acumulan las emisiones de CO2 realizadas por las actividades humanas desde 1850 hasta la fecha, surge una clara relación —casi lineal— con el calentamiento global que provocan. Cada 1000 Gt de CO2 que se acumulan en la atmósfera se produce un aumento de 0,27-0,63 °C en la temperatura global de la superficie. Como se mencionó en el capítulo anterior, esta relación confirma que el calentamiento global a un determinado nivel como el que experimentamos actualmente no depende de las emisiones de CO2 realizadas en estos años recientes, sino de todo lo que se acumuló hasta este momento. Por lo tanto, esta relación no solo nos permite determinar mejor lo que se debe hacer a futuro con las emisiones totales, sino también calcular las responsabilidades históricas de cada país en el asunto. Esta relación nos confirma, además, que alcanzar las emisiones antropogénicas netas iguales a cero es un requisito para estabilizar el aumento de la temperatura global provocado por las actividades humanas. 

			Para limitar el aumento de la temperatura global a un nivel específico se requiere contener las emisiones de CO2 acumuladas dentro del llamado presupuesto de carbono. Este término se refiere a la cantidad neta máxima de CO2 que las actividades humanas pueden emitir limitando el calentamiento global a un nivel determinado. Este presupuesto de carbono total se expresa a partir del período preindustrial. En cambio, el presupuesto de carbono restante se refiere a la cantidad máxima de emisiones a partir de una fecha específica reciente. Mientras que las emisiones históricas acumuladas de CO2 determinan en gran medida el calentamiento hasta la fecha, las emisiones futuras provocan un calentamiento adicional en el futuro. El presupuesto de carbono restante indica entonces la cantidad de CO2 que podría seguir emitiéndose manteniendo el calentamiento por debajo de un nivel de temperatura específico.

			De 1850 a 2019, se estima que las actividades humanas han liberado 2390 Gt de CO2. Teniendo en cuenta entonces el presupuesto de carbono restante, se estima que podríamos liberar alrededor de 400-500 Gt más y aún tener la posibilidad de limitar el calentamiento global a 1,5 °C. O bien liberar 1150-1350 Gt para limitar el calentamiento global a 2 °C. Pero con las emisiones actuales de alrededor de 40 Gt por año (y contabilizando los sumideros de carbono terrestres y oceánicos), esta cantidad se alcanzaría en cuestión de décadas. En otras palabras, la tasa de reducción de emisiones para mantener el calentamiento por debajo del 1,5 °C debería ser de alrededor de 43% (respecto del 2019) para 2030, lo que equivale a, por ejemplo, alrededor de 5% por año. Para tener una idea más concreta de lo que esto significa, tengamos en cuenta que tal disminución es similar a la que ocurrió en 2020 por efecto de las medidas de confinamiento implementadas para frenar el avance de la pandemia de COVID-19. 

			Sumado a reducir drásticamente las emisiones de GEI producidas por las actividades humanas, es necesario intensificar la eliminación o captura de CO2 de la atmósfera. Hacer esto, ya sea por medios naturales o tecnológicos, tiene el potencial de reducir su concentración en la atmósfera y compensar algunas emisiones de CO2 restantes. Incluso, si se aplica a escala suficiente, podría contribuir a reducir la temperatura en superficie. Pero los métodos de remoción de CO2 pueden tener efectos de gran magnitud sobre los ciclos biogeoquímicos y el clima, que pueden debilitar o reforzar la capacidad de estos métodos para eliminar el CO2 y reducir el calentamiento, y también pueden influir en la disponibilidad y calidad del agua, la producción de alimentos y la biodiversidad. 

			De todas maneras, la remoción del CO2 de la atmósfera no sustituye la reducción de emisiones. Si se lograran y mantuvieran las emisiones globales netas de CO2 negativas, el aumento global de la temperatura de la superficie inducido por el CO2 se revertiría gradualmente, pero otros cambios climáticos continuarían en su dirección actual durante décadas o milenios. Por ejemplo, como ya vimos, tomaría varios siglos o milenios que el nivel medio global del mar revierta su aumento, incluso con grandes emisiones netas negativas de CO2. 

			Para limitar el calentamiento global, son necesarias entonces reducciones fuertes, rápidas y sostenidas de CO2, CH4 y otros GEI. Como se mencionó en el capítulo anterior, esto no solo reduciría las consecuencias del cambio climático, sino que también mejoraría otros aspectos ambientales como la calidad del aire. En suma, el clima que experimentemos en el futuro depende de nuestras decisiones de ahora. En la segunda parte del libro vamos a ver algunas de las acciones que podemos realizar para limitar el calentamiento global preferentemente a 1,5 °C y no llegar a niveles mayores. 
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			PEOR DE LO QUE PENSAMOS

			Narrativas sobre cambio climático
			


El ambientalismo tal como lo vimos (o nos lo mostraron) los que vivimos la infancia allá en los 90 estaba hecho de tres o cuatro cosas: reciclar latas, la capa de ozono, la importancia de salvar pandas y koalas, y alguno que otro derrame petrolero con la imagen del barco de Greenpeace de fondo.

			Y es que, en la incipiencia del movimiento climático, la cosa parecía bastante simple: había que convencer a la mayor cantidad de gente posible y, para eso, hacían falta datos sólidos y concretos. Si la comunidad científica era capaz de presentar un argumento racional e irrefutable, escépticos y negacionistas caerían rendidos ante la evidencia y se podría empezar a organizar algún tipo de respuesta global al problema. 

			Este tipo de retórica —que expresada así suena inocente y hasta paródica— se dio de frente contra la realidad cínica y recelosa del siglo xxi, donde los absolutos se desvanecieron y las opiniones, cualesquiera ellas sean, se empezaron a validar a base de likes.

			Hoy, 40 años después, la evidencia científica sobre cambio climático está y sobra. ¿Y entonces?

			El reto de hoy pareciera rondar alrededor de las narrativas. En el contexto del cambio climático, la forma de contar la historia tiene un papel decisivo a la hora de motivar o desmotivar la acción climática. Más allá del qué, el cómo; los personajes, las historias y su hilo conductor. 

			Esto funciona en ambas direcciones. Una narrativa apocalíptica que no propone soluciones y nos apabulla hasta dejarnos inmóviles ayuda, en definitiva, a que se perpetúe el reinado del statu quo. Pero, por otro lado, encontrar una forma de narrar que motive y llame a la acción puede contribuir, y mucho, a eludir la parálisis frente al cambio climático y avanzar en la transformación cultural necesaria. De una u otra manera, como persona que escribe, me parece poéticamente hermoso que el mayor reto de la humanidad sea algo así como el dilema de la página en blanco para el escritor: ¿por dónde empezamos a contar la historia? ¿Qué tipo de narrativas queremos visibilizar?

			Desde esta óptica no se trata ya tanto de convencer a la gente, sino de sacarla de ese letargo que genera la inercia cotidiana. No hablo acá del negacionista, que posiblemente seguirá encontrando explicaciones absurdas para justificar picos de temperatura récord en lugares insólitos. Hablo del ciudadano o ciudadana que, de una u otra manera, sabe que hay algo en este modo de vida que no va más y que la cosa va a terminar mal, quizás, más temprano que tarde, y que aun así oscila entre la inacción y la culpa difusa.

			Todos los días aparecen historias alarmantes en las noticias: un tifón acá, una inundación allá y un incendio forestal por aquel otro lado. Y sin embargo, pareciera que todavía no somos del todo capaces de comprender el alcance y la magnitud del problema. En parte por la grandeza y la abstracción de las cifras (¿cuánto son 420 partes por millón?), pero también por la forma en que asumimos que el cambio climático, con su escala inabarcable, afectará más a otros lugares que aquel en el que estamos: por ejemplo, a quienes estamos parados en el medio de la llanura pampeana, el hecho de que suba el nivel del mar lo suficiente como para taparnos —como puede pasar en alguna isla del Pacífico— nos resulta bastante improbable.

			La gran pregunta, entonces, es: ¿cómo se sale de esa desconexión entre las proyecciones de los informes climáticos y la inercia de la vida cotidiana? ¿Cómo hacemos para no caer en la desesperación o en una retórica fatalista? ¿Cómo hacemos para no caer en la comodidad de considerarlo un problema demasiado difícil, sino imposible, de resolver?

			Durante más de 40 años, se pasó de implorarles a las personas que “creyeran” en la crisis climática a hacerlas sentir culpables y responsables, y luego asustarlas con el futuro de las próximas generaciones. Y esto es parte del meollo en el que estamos. Porque el futurismo distópico no hace más que alejarnos de problemas que ya llegaron hace rato.

			Si bien en estas décadas otras voces han buscado —y hasta logrado— alzarse proponiendo soluciones y alternativas concretas, lamentablemente el discurso con más visibilidad y del que ha hecho uso el oportunismo político ha sido otro. Tal vez, entonces, no sea más que una cuestión de buscar amplificar esas voces, contar esas historias y mostrar esos personajes que dan testimonio, que ayudan a ver, desde lo ordinario y cotidiano, lo que ya está sucediendo. Porque ya está sucediendo. Y es peor de lo que pensamos.

		




			FIN DE MES

			El cambio climático como una cuestión social

			Parte del problema de esta narrativa ya obsoleta era la idea de ver el cambio climático como un tema netamente “de las ciencias duras”: un grupo de científicos haciendo cálculos matemáticos dentro de un laboratorio mientras la vida y los problemas del resto de los mortales pasaban por otro plano. ¿Quién tiene tiempo de preocuparse por que suba la temperatura un grado cuando tiene que llegar a fin de mes?

			Desde el inicio del movimiento climático, la atención y el conocimiento de la gente de a pie respecto a la cuestión ambiental fue variando conforme fue cambiando la cobertura mediática y la atención que el tema recibía (o no) por parte de los gobiernos de turno de cada país. Si bien al comenzar la década de 1980 el tema del calentamiento global había cobrado la suficiente importancia como para ser incluido, por ejemplo, en algunas encuestas de opinión pública norteamericanas, la cobertura mediática respecto a temas climáticos fue relativamente poca hasta el pico que tuvo durante los 90 a raíz del “agujero” de la capa de ozono (sobre todo en el hemisferio sur) y algunos eventos climáticos específicos, como la ola de calor y sequía del verano de 1988 en Estados Unidos. 

			En el plano científico, sin embargo, ya los últimos años de la década de 1970 y los primeros de la de 1980 fueron un punto de inflexión. Como se mencionó en el capítulo anterior, durante los 70 se encontraron los primeros indicios de que el aumento en los niveles de CO2 en la atmósfera iba a provocar un aumento de la temperatura media global en el futuro, con graves consecuencias sobre el clima, aunque desde una perspectiva netamente científica y en cierta medida alejada de la política. Sin embargo, en 1978-1979, en plena segunda crisis del petróleo, al presidente de Estados Unidos, Jimmy Carter, se le metió en la cabeza la idea de utilizar el carbón nacional norteamericano para resolver la crisis energética. Y esto hizo que el tema del CO2 entrara por primera vez en la arena política, aumentando también la atención de varios grupos científicos interdisciplinarios. 

			
						[image: Figura 1.3.1 Impacto de eventos económicos, sociales y geopolíticos en las emisiones de CO2, en Argentina y el mundo. Es evidente cómo las emisiones se reducen en el período inmediatamente posterior a las crisis.]
						
Figura 1.3.1 Impacto de eventos económicos, sociales y geopolíticos en las emisiones de CO2, en Argentina y el mundo. Es evidente cómo las emisiones se reducen en el período inmediatamente posterior a las crisis.


			El cambio climático es fundamentalmente una cuestión social y de desarrollo humano que se encuentra ligada, inevitablemente, a los eventos económicos, sociales y geopolíticos que atraviesa la humanidad. Los impactos de un clima cambiante son agudos y multidimensionales, y afectan la vulnerabilidad de las personas, la resiliencia de las comunidades y asentamientos humanos, y las desigualdades sociales a nivel mundial. A medida que aumentan los efectos del cambio climático, millones de personas se enfrentan a mayores desafíos en términos de fenómenos extremos, efectos sobre la salud, seguridad alimentaria, seguridad de los medios de subsistencia, seguridad del agua e identidad cultural.

			¿Y qué significa esto? Significa más pobreza, cuando se calcula que para el 2030 podría haber hasta 132 millones de nuevos pobres debido a algunos de los múltiples efectos del cambio climático,01 como lluvias y tormentas más extremas y recurrentes, que causan inundaciones, u olas de calor y sequías, que acentúan la escasez de agua. Significa más desigualdad, cuando se piensa que, en algunos contextos, la pobreza está estrechamente relacionada con la vulnerabilidad frente a amenazas climáticas, haciendo que grupos ya de por sí desfavorecidos sufran de forma desproporcionada los efectos adversos del cambio climático, lo que provoca, a su vez, una mayor desigualdad posterior. Significa más muertes y desapariciones causadas por desastres naturales, si contamos que entre 2000 y 2019 se produjeron al menos 7348 grandes catástrofes, que se cobraron 1,23 millones de vidas y afectaron a 4200 millones de personas en todo el mundo. Significa más inseguridad alimentaria y más enfermedades que se propagan más a raíz de peores condiciones de vida. Significa millones de personas desplazadas de sus hogares, y millones de dólares perdidos en concepto de producción agrícola y daños a infraestructura. Significa conflictos, enfrentamientos y posibles guerras por tierras y recursos escasos.

			

				
					01 Los efectos del cambio climático pueden dividirse en dos categorías según la escala temporal en la que se producen y la diferente velocidad de manifestación de sus impactos. Hay fenómenos de aparición rápida, que suelen denominarse fenómenos meteorológicos extremos. Por otro lado, también hay procesos de aparición lenta, que se desarrollan gradualmente a lo largo de años y décadas, y que pueden generar impactos graves, acumulativos y potencialmente irreversibles en los sistemas ecológicos y humanos. Los fenómenos meteorológicos extremos incluyen ciclones tropicales y otras tormentas extremas (como huracanes y tifones), olas de calor, inundaciones y lluvias torrenciales. Los fenómenos de aparición lenta, tal y como se introdujeron inicialmente en el Acuerdo de Cancún (COP16), se refieren a los riesgos e impactos asociados al aumento de las temperaturas, la desertificación, la pérdida de biodiversidad, la degradación de la tierra y los bosques, el retroceso de los glaciares, la acidificación de los océanos, la subida del nivel del mar y la salinización.

				

			
		





			PATRÓN DEL MAL

			Cambio climático y desigualdad

			En mayo de 2008, el ciclón Nargis azotó Myanmar y se cobró la vida de casi 140.000 personas. Ese mismo año, la temporada de huracanes en Estados Unidos afectó a alrededor de 11 millones de personas, de las cuales murieron 59.

			Este, como tantos otros ejemplos, muestra cómo las amenazas climáticas pueden impactar de manera diferente sobre la salud, la vida y las actividades de las personas dependiendo de su susceptibilidad o exposición, y de su capacidad de hacer frente y recuperarse de los impactos de los desastres y efectos climáticos.02

			Cuando hablamos de desigualdad, es importante entender el concepto no solo en términos económicos. Hay que ver la desigualdad como algo multidimensional e interseccional,03 con diferentes capas y múltiples combinaciones posibles, que hacen que una persona, grupo o país se vea menor o mayormente afectado, y tenga mayor o menor capacidad para hacer frente a las amenazas climáticas y sus posibles consecuencias. Y esto rara vez se debe a una sola causa. Las diferencias en la vulnerabilidad y la exposición se derivan de factores distintos del clima y de desigualdades de todo tipo producidas, en muchos casos, por procesos de desarrollo dispares. El género, la edad, la raza, la clase, la casta, la indigenidad y la discapacidad son también factores que hacen que el grado de vulnerabilidad varíe y que los riesgos derivados del cambio climático sean disímiles.

			
						[image: Figura 1.3.2 Mientras que la vulnerabilidad está impulsada por múltiples factores de desigualdad, las capacidades y oportunidades de las personas para adaptarse al cambio climático se ven influidas por diversos aspectos socioeconómicos. Ambos factores determinan el tipo de respuestas que podemos desarrollar frente al cambio climático, así como el nivel en el que este nos afecta.]
						Figura 1.3.2 Mientras que la vulnerabilidad está impulsada por múltiples factores de desigualdad, las capacidades y oportunidades de las personas para adaptarse al cambio climático se ven influidas por diversos aspectos socioeconómicos. Ambos factores determinan el tipo de respuestas que podemos desarrollar frente al cambio climático, así como el nivel en el que este nos afecta.


			Pensémoslo en el contexto de inundaciones. En el litoral argentino y la Cuenca del Plata, por ejemplo, las inundaciones y lluvias fuertes son problemáticas recurrentes que se han hecho cada vez más extremas en su intensidad y frecuencia. Más de uno recordará las imágenes de las inundaciones en la ciudad de Santa Fe en 2003, con personas subidas a los techos de sus casas para evitar abandonar sus hogares, su historia y sus ya pocas pertenencias. 

			En una ciudad como Santa Fe, así como en tantas otras de Argentina y la región, la desigualdad suele obligar a los grupos más vulnerables a vivir en zonas más propensas a inundarse, como terrenos bajos a la vera de los ríos. Esto aumenta su exposición a las inundaciones más frecuentes causadas por el cambio climático. Entre aquellos que viven en zonas inundables, los grupos y personas más marginados en lo social, económico y político resultan ser más susceptibles a los daños causados por las inundaciones: pierden sus casas o estas sufren graves daños, dado que suelen estar hechas de materiales más frágiles; son más propensos a contraer enfermedades transmitidas por el agua como consecuencia de un saneamiento deficiente; y tienen, lamentablemente, más probabilidades de perder la vida. Los grupos vulnerables tienen también menor capacidad para afrontar y recuperarse de los daños causados por las inundaciones. Mientras que las personas en una mejor posición socioeconómica pueden, por ejemplo, contratar un seguro y ser indemnizadas, las personas más vulnerables pueden no estar en condiciones de pagar ese seguro y, por lo tanto, tienen que absorber la totalidad de las pérdidas, lo que afecta más aún su posición patrimonial.

			Así es cómo el círculo se vuelve vicioso. Cuando no hay políticas públicas adecuadas de adaptación e instituciones suficientemente fuertes, la desigualdad multidimensional causa una mayor exposición de los grupos vulnerables a los peligros climáticos, lo que hace que sean más susceptibles a los daños causados por estos peligros y disminuye su capacidad para hacer frente a esos daños. Como resultado, sufren una pérdida desproporcionada de ingresos y activos (físicos, financieros, humanos y sociales), lo cual agrava la desigualdad inicial y perpetúa el ciclo. 

			En el año 1998, el Huracán Mitch, uno de los ciclones tropicales más poderosos y mortales de la historia, se cobró la vida de 11.000 personas en Centroamérica. Pero también provocó otros daños. En Honduras, por ejemplo, eliminó el 18% de los activos del quintil más pobre, frente a solo el 3% del quintil más rico. 

			Este ciclo del mal se replica tanto entre personas y clases sociales como entre países. En el escenario mundial, está profundamente vinculado a los patrones globales de desigualdad existentes. El caso de Myanmar y Estados Unidos, en 2008, lo ejemplifica muy bien: países con diferentes niveles de ingresos, pero con una similar exposición a los peligros ambientales, se ven afectados de manera muy dispar. Al tener más infraestructura y activos expuestos a los peligros naturales, los daños económicos directos fueron mayores en Estados Unidos, pero las pérdidas sufridas por Myanmar fueron muy superiores en proporción con el ingreso de este país. 

			Antes de que caigamos en la desazón, el hecho de que haya una fuerte relación entre el nivel de desarrollo económico y la vulnerabilidad climática nos abre en realidad una ventana de oportunidad. Si menor desarrollo (o nivel de ingresos) y menor capacidad de adaptación son iguales a mayor vulnerabilidad climática, también significa que más desarrollo y mejor capacidad de adaptación implican menor vulnerabilidad climática. Es decir, que promover el desarrollo económico puede ayudar a mejorar la capacidad de adaptación, lo que puede reducir en gran medida los impactos, los costos y las desigualdades causadas por el cambio climático. Al mismo tiempo, y en un giro inesperado para este círculo vicioso, la reducción de la vulnerabilidad climática puede contribuir al desarrollo económico al fomentar una economía más productiva y estable a largo plazo, y un crecimiento más equitativo y sostenible. 


		
						[image: Figura 1.3.3 Estados Unidos (alta exposición a riesgos climáticos, alto PBI y alta capacidad de adaptación) se ubica en el sector gris hacia la derecha, mientras que Myanmar (alta exposición, menor PBI y baja capacidad de adaptación) se ubica en el sector rojo hacia la derecha.]
						
Figura 1.3.3 Estados Unidos (alta exposición a riesgos climáticos, alto PBI y alta capacidad de adaptación) se ubica en el sector gris hacia la derecha, mientras que Myanmar (alta exposición, menor PBI y baja capacidad de adaptación) se ubica en el sector rojo hacia la derecha.


			En los gráficos se puede ver que ambas nubes de puntos siguen una tendencia similar. Esto implica que, en gran medida, tener una mayor capacidad de adaptación (la nube de puntos de la izquierda) se corresponde con un mayor PBI per cápita (la nube de puntos de la derecha). La similitud entre ambos gráficos, sin embargo, no es perfecta. Dos países con un PBI per cápita similar en el gráfico de la derecha pueden tener diferente capacidad de adaptación y ubicarse en una posición ligeramente distinta entre sí en el de la izquierda. Esto se explica por factores escondidos en la imagen, como la fortaleza de las instituciones. Porque sí, las instituciones más estables y de mejor calidad juegan un rol clave a la hora de desarrollar una mejor capacidad adaptativa al cambio climático.

	
			Este vínculo entre vulnerabilidad climática, desarrollo económico y capacidad de adaptación también se observa en nuestra región cuando cada año las tormentas del Atlántico afectan desproporcionadamente a la población haitiana frente a la población del estado de Florida en Estados Unidos. O en Argentina, cuando Formosa y Misiones muestran, por su parte, una menor capacidad de recuperación en caso de desastres naturales que la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA). En el caso hipotético de que se produjera una gran inundación en todo el país, casi la totalidad de la población de CABA podría recuperarse casi por completo, mientras que solamente un 85% de la población de Misiones podría hacerlo.


			

				
					02 En el informe AR4 (2007) el IPCC ya hablaba de cómo las personas social y económicamente desfavorecidas se veían afectadas de forma desproporcionada por el cambio climático. Las referencias a la vulnerabilidad de ciertos grupos y la desproporcionalidad de los efectos del cambio climático se volvieron más frecuentes en el informe del AR5 (2014), en el cual la principal conclusión fue, sin dar muchas más vueltas, que el cambio climático, como toda crisis, exacerba las desigualdades.

				

				
					03 La interseccionalidad es una herramienta analítica que reconoce que las desigualdades sistémicas se configuran a partir de la superposición de diferentes factores sociales como el género, la etnia, la clase social, la edad, la indigenidad. En consecuencia, tanto las desventajas como los privilegios que tiene una persona en un momento y lugar determinados no pueden entenderse examinando de forma aislada los diversos elementos de su identidad. Por el contrario, se debe prestar atención al conjunto de relaciones de poder que le afectan, incluidas aquellas fuerzas a nivel macro como el pasado colonial y la pobreza; y las fuerzas a nivel micro, entre ellas el estado de salud de una persona y la estructura de su familia o comunidad.



			
			
		





			CAMALEONES Y DINOSAURIOS

			Riqueza y emisiones de GEI

			Se calcula que veinte de los multimillonarios más ricos emiten, en promedio, hasta 8000 veces más CO2 que las 1000 millones de personas más pobres. Menos de dos seleccionados de fútbol contra casi toda la población del continente americano.

			La desigualdad ambiental es camaleónica y adopta muchas tonalidades diferentes que empiezan a hacerse visibles al ojo entrenado. En un mundo más justo, quienes más han contribuido a que las cosas estén como están en términos ambientales deberían ser, en teoría, quienes más sufren sus consecuencias o, mejor aún, quienes lideren el cambio para solucionarlas. Sin embargo, como se vio hacia el final del primer capítulo, la contribución a la degradación del ambiente es también desigual, y los principales responsables de las emisiones globales de GEI no son quienes más sufren los efectos del cambio climático. Si a esto le sumamos legados históricos complejos como el colonialismo y el extractivismo, no terminamos más. Es que sí, hay muchos países desarrollados que han construido sus infraestructuras, asegurado sus recursos y su actual capacidad de recuperación y resiliencia sobre la base de la extracción de riqueza de países anteriormente colonizados.

			Entre 1990 y 2015, el PBI mundial se duplicó, y podríamos estar tentados a festejar si todo fuera tan lineal. Para empezar, este crecimiento económico no se tradujo necesariamente en una distribución más o menos equitativa de la riqueza generada (¿cuándo sí?). Por otra parte, el desarrollo económico no sucedió de manera gratuita para el ambiente. En este mismo período hubo un incremento de más del 60% de las emisiones de GEI anuales a nivel global. Y si bien hubo avances significativos en cuanto a la reducción del porcentaje de la población mundial en situación de pobreza extrema, la desigualdad en el nivel de ingresos sigue aumentando, acentuando particularmente la brecha entre la población más rica y la más pobre dentro de los países.

			Por otro lado, diversos estudios sobre desigualdad en el mundo parecen indicar que en nuestra era las diferencias entre países se han ido reduciendo y la cuestión ya no se parece dirimir tanto entre países ricos y países pobres. Hoy, las desigualdades parecen darse mayoritariamente entre grupos de ingresos a nivel global y hacia dentro de cada país, lo que hace esencial ir más allá de los totales nacionales para tener una idea de cómo se distribuyen realmente las emisiones de GEI. Tenemos que mirar a la población como un todo y analizar las emisiones acumuladas según diferentes grupos de ingresos, profundizando así el análisis de la desigualdad respecto de las emisiones y el nivel de riqueza presentada hacia el final del primer capítulo. Y eso haremos. 

			Estimaciones recientes señalan que el 10% más rico de la humanidad (aproximadamente, 630 millones de personas) ha generado el 52% de las emisiones de GEI acumuladas entre 1990 y 2015. Tan solo el 1% más rico de la población (aproximadamente, 63 millones de personas) fue responsable de más del 15% de las emisiones acumuladas, mientras que el 40% de la población mundial considerada como clase media (unos 2500 millones de personas) generó otro 41% de las emisiones acumuladas. El 50% más pobre de la población fue responsable de tan solo el 7% de las emisiones acumuladas. Dicho de otro modo: se trata de una crisis provocada por ricos, pero que afecta principalmente a pobres. 

			Si en lugar de mirar el acumulado lo vemos en términos de crecimiento de las emisiones, la situación no es mucho mejor. Entre 1990 y 2015, el 5% más rico de la población fue responsable de más de un tercio (el 37%) del incremento total de las emisiones de GEI, mientras que el 50% más pobre de la población mundial apenas lo aumentó. Si bien el mayor incremento per cápita de las emisiones asociadas al consumo tiene su origen en las clases medias globales, cuyo punto de partida era muy bajo, los grupos que han contribuido en mayor medida al aumento de las emisiones globales en términos absolutos son los de mayores ingresos.


			
						[image: Figura 1.3.4 Aumento de emisiones de GEI entre el año 1990 y 2015 distribuidas por veintiles, vinculado a distintos grupos de ingreso a nivel global.]
						
Figura 1.3.4 Aumento de emisiones de GEI entre el año 1990 y 2015 distribuidas por veintiles, vinculado a distintos grupos de ingreso a nivel global.



			Este gráfico desproporcionado y desigual nos hace ver que es fundamental mirar a los grandes emisores, más allá del país en el que vivan. Estamos hablando de entender la responsabilidad detrás de la crisis climática. La nueva geografía de los emisores mundiales exige una acción climática simultánea en todos los países para, básicamente, no terminar como los dinosaurios.

		




			BLA, BLA, BLA

			El problema de financiar una respuesta coordinada a la crisis climática

			

Una pregunta a la que vale la pena volver es: si ya sabemos todo esto y existe toda esta evidencia, ¿qué estamos esperando? Y sobre todo, ¿qué estuvimos haciendo todo este tiempo? La respuesta: estuvimos hablando. Bla, bla, bla, diría Greta.


		
						[image: Figura 1.3.5 Conferencias sobre cambio climático en el contexto del aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera y de la temperatura media global entre 1960 y 2020.]
						
Figura 1.3.5 Conferencias sobre cambio climático en el contexto del aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera y de la temperatura media global entre 1960 y 2020.


			Desde la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, en el año 1979, hasta la COP04 de Glasgow de 2021, la concentración de CO2 en la atmósfera y la temperatura no hicieron más que aumentar. El clima se volvió más errático y cambiante, pero las discusiones no parecen haber cambiado demasiado. En realidad, al curso temporal del incremento de la temperatura media global parece importarle muy poco estas conferencias.

			En estos más de 40 años de tire y afloje, las dos grandes cuestiones en tela de discusión fueron, primero, cómo reducir las emisiones (y cómo distribuir la responsabilidad en esta reducción) y, segundo, cómo financiar esto. 

	
			En 1992, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC)05 reconoció que los cambios del clima y sus efectos adversos eran un problema y una preocupación para la humanidad (algo ya de por sí excepcional para la época), y planteó como principal objetivo reducir las emisiones de GEI. Puesta en práctica a través del Protocolo de Kioto (firmado en 1997, ¡pero recién en funcionamiento desde 2005!),06 la CMNUCC logró, además, formalizar un principio que resulta clave en esta discusión sobre quién se hace cargo de qué, y es la idea de las “responsabilidades comunes pero diferenciadas”. Tomado prestado en gran medida de uno de los tratados ambientales multilaterales más exitosos de la historia (el Protocolo de Montreal de 1987), este principio reconoce que todos los países tienen una responsabilidad en abordar los desafíos del cambio climático, pero concede que no todos tienen las mismas obligaciones ni responsabilidades respecto de esos desafíos. Todos son iguales, pero algunos son más iguales que otros.

			Siguiendo esta línea, la CMNUCC y el Protocolo de Kioto apuntaron a que los países industrializados fueran los que más esfuerzos hicieran para reducir las emisiones en su territorio y así, en un anexo, establecieron objetivos vinculantes de reducción de las emisiones de GEI para 36 países industrializados y la Unión Europea.

			Luego, en 2009, el Acuerdo de Copenhague se convirtió en el primer documento en el que se reconoció el cambio climático como un problema global y se plasmó la idea de que cualquier aumento de temperatura no debería superar el umbral de los 2 °C. Más allá de este aparente logro, el documento no alcanzó compromisos específicos de reducción de emisiones de GEI para alcanzar ese objetivo. Como una secuela de lo que fue la crisis financiera de 2008, el acuerdo tampoco recibió suficiente apoyo para ser adoptado de manera unánime, principalmente por la negativa de muchos países desarrollados a aceptar objetivos restrictivos de limitación de emisiones y por la insistencia de los países emergentes respecto a su derecho a desarrollar sus economías. Porque ¿qué mejor forma para salir de una crisis económica que emitiendo más CO2?

			Más allá de que el acuerdo no logró el apoyo suficiente para ser jurídicamente vinculante, en Copenhague se estableció un mecanismo de financiación para la mitigación y la adaptación de los países en desarrollo. Este mecanismo incluía un compromiso de 100.000 millones de dólares anuales a las naciones menos ricas, entre 2009 y 2020, para ayudarlas a adaptarse al cambio climático y moderar nuevos aumentos de temperatura. Esto reconocía de alguna manera el desigual punto de partida de los países en desarrollo en cuanto a su responsabilidad en las emisiones históricas, como también en cuanto a su capacidad para hacer frente a las medidas de mitigación y adaptación (costosas) mientras buscan continuar desarrollándose económicamente.

			Como tantas otras promesas —firmes de papeles pero flojas de acciones y sin mecanismos de monitoreo— esta promesa también se incumplió. Tanto la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE)07 como Oxfam08 coinciden en que el compromiso anual de 100.000 millones de dólares no se alcanzó en ningún año. Para 2017-2018, por ejemplo, la OCDE estima que, en el mejor de los casos, se alcanzó poco más del 70%, mientras que para ese mismo año Oxfam lo estima en alrededor de un 20%.

			En el Protocolo de Kioto, los países en desarrollo habían quedado excluidos de las obligaciones vinculantes de reducción de emisiones. En 2015, en línea con pensar una acción climática que involucrara a todos los países por igual, se firmó el Acuerdo de París, que busca mantener el aumento de la temperatura global promedio debajo de los 2 °C por encima de los niveles preindustriales, y persigue esfuerzos para limitar el aumento a 1,5 °C. El Acuerdo de París obliga a todos los países que lo ratificaron, incluidos países en desarrollo, a asumir compromisos para la acción climática. Pero su innovación quizás más interesante fue la aparición de las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC, por su sigla en inglés). Como se mencionó en el primer capítulo, a través de las NDC los países comunican las medidas que tomarán para reducir sus emisiones de GEI, así como las acciones que impulsarán para crear resiliencia y adaptarse a los efectos del aumento de las temperaturas a partir de 2020. Pero, para seguir con la tradición de medidas no vinculantes, las NDC no tienen carácter normativo u obligatorio ni, por lo menos por ahora, un mecanismo de monitoreo o enforcement institucionalizado. Básicamente, los países deciden por sí mismos el nivel de ambición reflejado en sus NDC, lo que dificulta la revisión independiente y la comparabilidad entre países. No sorprende demasiado, entonces, que en su Informe sobre la brecha de emisiones de 2021, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) haya concluido que las NDC son insuficientes para llegar a los objetivos pactados en el Acuerdo de París.

			Durante la negociación del Acuerdo de París, un punto de desacuerdo fundamental fue si se debía incluir o no la adaptación como parte de las NDC, ya que durante las primeras etapas del Acuerdo se las consideraba como una herramienta exclusivamente destinada a documentar las acciones de mitigación. La discusión ya venía desde la COP16 de Cancún (2010), en la cual se estableció el proceso de Planes Nacionales de Adaptación (NAP, por su sigla en inglés) como una forma de facilitar la planificación de la adaptación en los países menos desarrollados, identificando necesidades de adaptación a mediano y largo plazo, y buscando desarrollar estrategias y programas para abordar esas necesidades. Después de París, hoy, las NDC y los NAP representan procesos complementarios —aunque no necesariamente alineados— de las respuestas de los países al cambio climático. 

			Todo muy lindo, pero no: el Acuerdo de París no recompensa el hecho de que los países decidan voluntariamente comunicar sus acciones de adaptación como parte de sus NDC con la provisión de apoyo financiero para la adaptación. Y especialmente en los países en desarrollo, poder adaptarse al clima cambiante implica grandes necesidades de recursos financieros.

			Según el Informe sobre el déficit de financiación para la adaptación de PNUMA, los costos estimados de la adaptación siguen en aumento y podrían alcanzar entre 280.000 y 500.000 millones de dólares anuales de aquí a 2050 solo para los países en desarrollo. A pesar de esto, la financiación para la adaptación constituye solo una fracción de la financiación global para el clima, y muchos países se enfrentan a importantes obstáculos para poder acceder a la (limitada) financiación existente.

			Entonces: Copenhague no fue lo que muchos esperaban, los países desarrollados incumplieron su promesa de los 100.000 millones de dólares, y nos seguimos haciendo la misma pregunta: ¿cómo demonios hacemos para financiar todo esto? He aquí una pregunta que, por ahora, no encontrará respuesta (clara). En el Acuerdo de París, las pocas disposiciones que sí vinculan las acciones de adaptación con financiamiento son poco concretas y de igual manera poco ambiciosas, lo que sugiere que no es del todo probable que la financiación de la adaptación supere a la mitigación como prioridad. 

			La implicación de esto es simple: hacen falta nuevos instrumentos, actores y enfoques para la financiación de la adaptación climática porque cuanto más pospongamos los esfuerzos de adaptación, más difícil y costoso va a ser. 

			

				
					04 La Conferencia de las Partes (en inglés COP, Conference of the Parties) es el órgano supremo de toma de decisiones de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). Todos los países que son Partes en la Convención están representados en la COP, en la que todos los años se discute la implementación de la CMNUCC y de cualquier otro instrumento que adopte la COP. 

				

				
					05 La CMNUCC es una de las "Convenciones de Río” (las otras dos que salieron de Río son el Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biológica y la Convención de Lucha contra la Desertificación), ratificada por 197 países, denominados Partes en la Convención. Su objetivo central es estabilizar las concentraciones de GEI "a un nivel que impida interferencias antropógenas (inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema climático".

				

				
					06 Los ocho años que pasaron entre que el Protocolo de Kioto se adoptó y que entró en vigor son resultado de un proceso de ratificación complejísimo que se desprende del mismo Protocolo. El texto especificaba dos condiciones para que el instrumento entrara en vigor: 1) que un mínimo de 55 países parte de la CMNUCC lo ratificaran, y 2) que los Estados parte que representaban el 55% del total de las emisiones de CO2 para 1990 (países conocidos como “los que están en el Anexo i”) lo ratificaran —es decir, dieran su consentimiento en obligarse por el Protocolo—. La primera condición se cumplió con la ratificación por parte de Islandia en 2002, mientras que la segunda recién se alcanzó con el acuerdo de Rusia a fines de 2004. Tras un período de gracia de 90 días después de la firma de Rusia, también especificado en el texto, el Protocolo de Kioto entró en vigor en febrero de 2005.

				

				
					07 Organismo de cooperación internacional compuesto por 38 estados, cuyo objetivo es coordinar sus políticas económicas y sociales. La mayoría de los miembros de la OCDE son economías de ingresos altos con un Índice de Desarrollo Humano (IDH) elevado y considerados países desarrollados. 

				

				
					08 Confederación internacional conformada por 21 organizaciones no gubernamentales independientes centradas en el trabajo humanitario y la mitigación de la pobreza mundial.

				

			
		





			CREER O REVENTAR

			Percepción y negación del cambio climático

			Desde el anterior informe del IPCC en 2014 hasta el más reciente (el AR6 de 2021), el cambio climático ha causado eventos extremos cada vez más frecuentes e intensos, y ha generado importantes pérdidas y daños a la naturaleza y a las personas. Si bien se puede observar que los esfuerzos de desarrollo y adaptación han contribuido a reducir en parte la vulnerabilidad, el AR6 destaca que las personas y grupos más vulnerables continúan viéndose afectados por el cambio climático de forma desproporcionada. Además, el aumento de los eventos meteorológicos y climáticos extremos ha empujado en muchos casos a los sistemas naturales y humanos más allá de su capacidad de adaptación. 

			En 2022, entre 3300 y 3600 millones de personas se encuentran viviendo en contextos considerados como muy vulnerables al cambio climático. Esto es, nada más ni nada menos, la mitad de la población mundial. Todo indica que, mientras las capacidades de proporcionar infraestructuras y servicios básicos de los gobiernos locales, provinciales y nacionales, así como de las comunidades y del sector privado no se pongan a la altura de las necesidades, la vulnerabilidad humana seguirá en aumento. 

			Y acá es donde retomamos la pregunta del principio. Si los efectos del cambio climático son tan ineludibles e irreversibles como nos dicen, ¿cómo puede ser que estemos acá tan tranquilos?

			Parte de la respuesta tiene que ver con cómo las personas percibimos las amenazas. En general, los humanos tendemos a jerarquizar o valorar las amenazas según cuán tangibles resultan ante nuestros ojos. Así, tendemos a considerar como más urgentes aquellas amenazas que podemos percibir o recordar que aquellas que no. En Australia, una encuesta mostró que mientras la sequía y la escasez de agua, por un lado, y las catástrofes (como los incendios forestales y las inundaciones), por otro, son consideradas amenazas críticas por el 77% y el 67% de la población australiana respectivamente, solo el 59% considera que el cambio climático lo sea. Esta desconexión deja entrever que para muchos australianos, el hecho de recordar y haber vivenciado la sequía o los incendios forestales influye en cómo perciben esas amenazas, sin por ello entenderlas necesariamente como algo asociado al cambio climático, que les resulta algo más abstracto o lejano. 

			Y aunque la experiencia y la cercanía a los hechos importan, al momento de guiar la creencia (o la negación) en el cambio climático, los valores, las ideologías y la orientación política mueven bastante más la aguja de lo que esperaríamos. Sin desestimar la importancia de aspectos como la educación, los conocimientos específicos sobre la temática y el haber experimentado fenómenos meteorológicos extremos, un estudio que agrupa numerosas encuestas y papers académicos en 56 países identificó la afiliación política como el aspecto más determinante en la creencia en el cambio climático, seguido de la ideología. Este mismo estudio observó que la creencia efectiva en el cambio climático, en realidad, afecta poco o moderadamente la medida en que las personas están dispuestas a actuar, marcando que su vínculo con el clima resulta ser más fuerte en lo aspiracional o en el discurso que en los hechos. Otros estudios señalan la importancia de los aspectos afectivos y emocionales a la hora de predecir los juicios y comportamientos relacionados con el cambio climático.

			Aunque los datos importan, y mucho, es difícil que la urgencia del cambio climático nos llegue y nos movilice si no contamos lo emocional y lo social dentro de la ecuación. Quizás, entonces, la cuestión esté en pinchar un poco más las emociones. Encontrar ese eslabón que falta entre la inacción y lo que nos va a salvar. Hacia el final de este libro vamos a entrar de lleno en este punto.

		




			AL GRAN PUEBLO DEL MUNDO, SALUD 

			Efectos desproporcionados en la salud

			Mirando la mitad llena del vaso, si algo bueno pudo haber salido de la pandemia de COVID-19 es el habernos acercado a la noción de amenaza global. Ahora, con el diario del lunes, la humanidad parece estar un poco mejor posicionada para entender las implicancias de decir que el cambio climático es una de las grandes, sino la mayor de las amenazas sanitarias a las que nos enfrentamos. 

			Decimos “enfrentamos” y no “enfrentaremos” porque esto ya está sucediendo. Los y las profesionales de la salud de todo el mundo ya están, hoy, respondiendo a los daños sanitarios causados por la crisis climática, y la salud de muchas personas ya se encuentra en riesgo. Además de causar muertes y enfermedades —resultado de fenómenos meteorológicos extremos cada vez más frecuentes y severos—, el cambio climático está atacando a través de procesos de aparición lenta y gradual numerosos aspectos sociales que tienen incidencia directa en la salud, como los medios de vida, la desigualdad y el acceso a la atención sanitaria y a los servicios sociales. Incluso, cuestiones geopolíticas. Ya somos parte de la generación que les va a decir a sus nietos “cuando éramos chicos no hacía tanto calor en mayo” o que tal o cual lugar no se inundaba. Esperamos no ser de la generación que tenga que decir que tal país todavía existía porque tal isla todavía no había sido cubierta por el agua. Así, la crisis climática no solo es una amenaza latente en términos de salud, sino que también atenta contra los avances que se han dado en materia de desarrollo, salud mundial y reducción de la pobreza en los últimos cincuenta años, algo que ampliará aún más las desigualdades existentes.

			Profundizando en la relación entre vulnerabilidad al cambio climático, ingresos y capacidad de adaptación, la Organización Meteorológica Mundial (OMM) reportó que a escala global un 63% de las pérdidas económicas debidas a fenómenos meteorológicos, climáticos e hidrológicos entre 1970 y 2019 se produjeron en países de ingresos altos,09 mientras que los países de ingresos bajos y medios-bajos de manera conjunta sufrieron el 82% de todas las muertes (en contraste con un 12% de las pérdidas económicas).
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Figura 1.3.6 Distribución porcentual de muertes y pérdidas económicas en el mundo, al agrupar los países según nivel de ingreso entre los años 1970 y 2019.


			Si lo vemos desde la lente de la brecha de género, por ejemplo, veremos que muchos efectos del cambio climático, como las olas de calor, las sequías, la subida del nivel del mar y las tormentas extremas, pueden afectar de forma desproporcionada a las mujeres. Esto se debe a que las mujeres tienen más probabilidades de vivir en la pobreza que los hombres, tienen menos acceso a derechos básicos como la capacidad de moverse libremente, y se enfrentan a la violencia sistemática que se intensifica durante los períodos de inestabilidad, como puede ser un huracán o cualquier evento climático extremo. Estos factores, entre otros, significan que a medida que el cambio climático se intensifique, las mujeres lo sufrirán cada vez más. Esto no solo implica que las mujeres tienen mayor riesgo de, por ejemplo, morir como consecuencia de un evento extremo,10 sino también que las consecuencias posteriores de este tipo de eventos recaerán de manera desmedida sobre ellas. En 2017, el huracán María azotó Puerto Rico convirtiéndose en la peor tormenta de la historia moderna de Estados Unidos. Además de causar la muerte de más de 3000 personas, las interrupciones en las infraestructuras de electricidad y agua causadas por el huracán pusieron de manifiesto cómo los desastres naturales pueden afectar de manera desproporcionada a las mujeres. En este caso, eran ellas quienes pasaban horas escurriendo a mano toallas empapadas y colgándolas para que se secaran, llevando recipientes de agua a la cocina, bañando a los niños en baldes o lavando el suelo con el agua de lluvia recogida en bidones, lo que las ponía bajo una extraordinaria carga física, económica y emocional.

			

				
					09 El informe de la OMM usa la categorización de países del Banco Mundial, que clasifica las economías del mundo en cuatro grupos de ingreso: países de ingreso bajo, mediano bajo, mediano alto y alto. Estas categorías se actualizan todos los años y se basan en el PBI per cápita calculado en USD del año anterior.

				

				
					10 Varios estudios en Asia (Bangladesh, Filipinas) han encontrado que las mujeres presentaban mayores tasas de mortalidad que sus pares masculinos durante eventos climáticos extremos como tormentas, huracanes, ciclones e inundaciones. Esta mayor vulnerabilidad de las mujeres en este contexto parece estar también relacionada a otros factores y hace que, por ejemplo, esta desproporción se reduzca a medida que aumenta el estatus socioeconómico de las mujeres. Básicamente, una mujer pobre tiene más chances de morir que una mujer en un país desarrollado.

				

			
		





			QUÉ CALOR

			Efectos de las altas temperaturas en la salud

			En la pequeña ciudad de Ador, cerca de Valencia (España), la siesta es tan sagrada que en 2015 su alcalde la consagró como un derecho para sus ciudadanos. En esta ciudad, como en tantas del sur de España, las temperaturas después del mediodía se vuelven altísimas e insoportables durante el verano. Para evitar el calor, la gente, especialmente la que trabaja en el campo, madruga más de lo habitual y duerme la siesta después de comer. En Argentina, en muchas provincias —en especial aquellas que sufren altas temperaturas en verano— también existe una tradición muy arraigada en la que los comercios y la administración pública cierran durante el horario de 13 a 17 horas, y muchas actividades se ven reducidas. Y no es para menos. Las temperaturas extremas no son gratuitas para el organismo humano, y cuando nuestro entorno supera la temperatura corporal normal (entre 36 y 37,5 °C), la única forma del cuerpo de evitar el sobrecalentamiento es transpirar a lo loco para liberar calor. En situaciones de calor extremo, o cuando la humedad es alta, la transpiración se vuelve menos eficaz y hace que el cuerpo empiece a luchar para poder enfriarse, lo que puede dar lugar a espasmos musculares, agotamiento y el famoso golpe de calor.

			Las sequías y olas de calor cada vez más frecuentes y severas que se presentaron en el capítulo anterior están resultando en un aumento de las muertes en todas las regiones del mundo, con un tercio de ellas vinculadas a los efectos del calor asociado al cambio climático. Entre 2030 y 2050, se espera que el cambio climático provoque unas 250.000 muertes adicionales al año por malnutrición, malaria, diarrea y estrés térmico.

			Malestares como golpes de calor, síncopes, calambres y enfermedades renales crónicas están en aumento a causa del incremento de las temperaturas en el planeta. Miles de personas ya han muerto por estas causas en los últimos años. Son muertes no contempladas en las previsiones de mortalidad, innecesarias. Decenas de miles de muertes adicionales, como las 70.000 provocadas por la ola de calor europea de 2003. A nivel global, los del IPCC y otros informes indican que la cantidad de personas que sufren de las olas de calor continuará en aumento. Se estima que en la década de 2050, en un escenario de emisiones altas, la exposición media mundial a las olas de calor aumentará 3,4 veces, aunque con ciertas diferencias a nivel geográfico. En África, por ejemplo, este promedio aumentaría 6,8 veces, mientras que en Sudamérica lo haría 4,8 veces. 

			Los riesgos para la salud asociados a las olas de calor también afectan de manera distinta, y muchas veces desproporcionada, a diferentes grupos poblacionales, con un mayor riesgo demostrado para quienes viven en zonas urbanas (densamente pobladas), para personas con afecciones cardiovasculares y respiratorias crónicas preexistentes, personas que padecen diabetes, ancianas, y aquellas que trabajan en ocupaciones que implican alta exposición al calor, como la agricultura. Mientras tanto, hay también cada vez más evidencia que demuestra los riesgos que los calores extremos pueden tener en la salud materna y neonatal (por ejemplo, aumentando el riesgo de hemorragia y sepsis materna, prematuridad, bajo peso al nacer y deshidratación neonatal), en la salud mental11 (incluyendo el aumento de la irritabilidad y los síntomas de depresión), y en enfermedades respiratorias crónicas como el asma. Los modos de vida, rasgos culturales, medios de subsistencia y el acceso (o no) a tratamientos médicos tienen un componente de género que implica que muchos de estos efectos tengan un peso aún mayor si sos mujer o niña.

			Lamentablemente, la cosa no termina ahí. El cambio climático es también un factor importante en la propagación de enfermedades infecciosas. Con el aumento de las temperaturas, enfermedades que en algún momento eran solo un problema en regiones más cálidas se han ido expandiendo a nuevas regiones. Este aumento de la incidencia de enfermedades transmitidas por vectores se explica porque el aumento de la temperatura global influye en la supervivencia, reproducción y distribución de agentes patógenos, vectores y hospedadores, así como en la expansión del área en la que estos se encuentran. Por ejemplo, a medida que cambia el clima, los mosquitos y las enfermedades que transmiten (como la malaria, el dengue o el zika) pueden propagarse y sobrevivir en nuevas latitudes. El aumento de las lluvias y las inundaciones puede formar verdaderos caldos de cultivo para que estos vectores se reproduzcan y aumenten su capacidad de transmisión de enfermedades, lo que en definitiva pone a una mayor cantidad de personas en riesgo. Los eventos climáticos extremos también pueden contribuir al desarrollo y la propagación de estas y otras enfermedades infecciosas. De hecho, la frecuencia de patologías transmitidas por los alimentos y el agua relacionadas con el clima se encuentra en aumento. La mayor cantidad de lluvias e inundaciones ha aumentado la proliferación de bacterias y virus que causan diarrea, enfermedades como el cólera y otras infecciones gastrointestinales. 

			Las proyecciones a futuro no son muy alentadoras. En todos los escenarios contemplados, los riesgos de enfermedades transmitidas por alimentos, agua y vectores parecen condenados a aumentar. En particular, al haber estaciones más largas y una ampliación de las zonas de incidencia de la enfermedad, el riesgo de dengue será cada vez mayor, lo que pone potencialmente en riesgo la vida de 1000 millones de personas para fin de siglo. En Sudamérica, se prevé que en las próximas décadas aumenten las enfermedades arbovirales endémicas y emergentes como el dengue, el chikungunya y el zika.

			Como si todo esto fuera poco, el cambio climático nos tiene preparados algunos efectos en las vías respiratorias y trastornos cardiovasculares. El aumento de la exposición al humo de los incendios forestales, a los contaminantes del aire y a los aeroalergenos se ha asociado con trastornos cardiovasculares y respiratorios sensibles al clima.

			

				
					11 Además de la asociación de algunos problemas de salud mental con el aumento de las temperaturas, se ha observado que los traumas provocados por los fenómenos meteorológicos y climáticos extremos y la pérdida de medios de vida y de elementos culturales afectan la salud mental a nivel global. Aunque tanto hombres como mujeres tienden a experimentar problemas de salud mental tras las catástrofes, las mujeres suelen ser más propensas a desarrollar trastornos de estrés y depresión, mientras que los hombres son desproporcionadamente más propensos al suicidio. El último informe del IPCC proyecta que los problemas de salud mental, como la ansiedad y el estrés, aumentarán a medida que el calentamiento global sea mayor, especialmente entre niños, adolescentes, ancianos y personas con problemas de salud subyacentes. 

				

			
		





			QUÉ COMEMOS

			Alimentos

			El cambio climático tiene el potencial de afectar cada aspecto de la vida humana, desde el aire que respiramos y el suelo que pisamos, hasta los alimentos que consumimos. El aumento de las temperaturas, la irregularidad de las lluvias y los fenómenos meteorológicos extremos afectan particularmente el potencial de rendimiento de los cultivos, la calidad de los nutrientes y el acceso al agua, lo que amenaza a largo plazo el fácil acceso a alimentos seguros, económicos y nutritivos, y la diversidad de las dietas. Además, el calentamiento y la acidificación de los océanos han afectado negativamente la producción de alimentos procedentes de la pesca.

			Según el último informe del IPCC, el aumento de los fenómenos meteorológicos y climáticos extremos ya ha expuesto a millones de personas a una grave inseguridad alimentaria y ha reducido la capacidad de la humanidad de proteger el acceso sostenible al agua, con los mayores impactos en comunidades de África, Asia y América Latina, donde en 2020 al menos 16 millones de personas fueron empujadas a la crisis alimentaria por eventos climáticos extremos. En 2020, 2000 millones de personas sufrían inseguridad alimentaria, 3000 millones no tenían acceso a una dieta saludable y entre 720 y 811 millones de personas pasaron hambre, lo que equivale a más del 10% de la población mundial.

			Las pérdidas repentinas de producción de alimentos y las dificultades asociadas de acceso a estos, agravadas por la disminución de la diversidad de la dieta, han aumentado en muchas comunidades la malnutrición —término que incluye tanto la desnutrición como el sobrepeso/obesidad— y la ocurrencia de enfermedades no transmisibles, como la diabetes o enfermedades cardiovasculares. Se han visto especialmente afectados los pueblos indígenas, los pequeños productores de alimentos y los hogares de bajos ingresos, con un particular impacto negativo entre niños, ancianos y mujeres embarazadas.

			En 2019, cada aumento de la temperatura de 1°C se asoció con un aumento global del 1,64% en la probabilidad de inseguridad alimentaria severa, y es esperable que esta correlación se mantenga. Según el Programa Mundial de Alimentos (PMA) y la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés), alrededor de 660 millones de personas podrían seguir pasando hambre en 2030 si no se realizan avances para mitigar y prevenir los efectos adversos del cambio climático.

			Debido al aumento de la concentración atmosférica de CO2, también se espera que disminuya la calidad nutricional de ciertos cereales y legumbres. Esto significa un mayor riesgo de deficiencia de elementos esenciales como el zinc y el hierro entre las casi 2000 millones de personas que viven en países de ingresos bajos y medios, y cuya absorción de estos nutrientes depende en un 70% de estos cultivos. En África, el continente con la población más joven del mundo, el cambio climático aumentará significativamente el número de niños con retraso severo en el crecimiento y el desarrollo, lo que puede afectar su nivel educativo y sus posibilidades futuras. La mayoría de las muertes de niños que se prevé que se produzcan como consecuencia del cambio climático estarán vinculadas a la desnutrición, en particular en países de ingresos bajos y medios de África y el sudeste asiático, en donde se experimentarán las mayores reducciones en la disponibilidad de alimentos. 

			Como hemos visto, el cambio climático afecta cada vez más a la salud y el bienestar de las personas, tanto directa como indirectamente, al amenazar la capacidad de los sistemas sanitarios para proteger la salud. Los efectos negativos son particularmente visibles en términos de infraestructura, particularmente en países en desarrollo, que muchas veces no tienen la necesaria o el personal sanitario suficiente, y sufren de servicios de agua y saneamiento inadecuados, y dificultades en el suministro de energía. 

			Por lo tanto, el cambio climático puede exacerbar la desigualdad también en términos de salud, al poner en peligro algo que en muchos lugares del mundo todavía es una búsqueda: la cobertura sanitaria universal. Esto agravará la carga de enfermedades existentes y exacerbará las barreras para acceder a los servicios sanitarios. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), más de 930 millones de personas —alrededor del 12% de la población mundial— dedican al menos un 10% de su presupuesto familiar para hacer frente a servicios sanitarios o de salud. En la actualidad, la crisis sanitaria empuja a unos 100 millones de personas a la pobreza cada año, una tendencia que se ve afectada negativamente por los efectos del cambio climático.

			Como si todo esto fuera poco, los mismos hospitales y centros sanitarios también tienen el potencial de afectar de manera negativa a la salud y el ambiente debido a sus emisiones de GEI o por la mala gestión de residuos insuficientemente tratados. Estimaciones recientes sugieren que el sector sanitario12 es responsable de casi el 5% de las emisiones mundiales de GEI, equivalente a unas 500 centrales eléctricas de carbón. 

			Los futuros riesgos para la salud van a estar determinados no solo por los peligros creados por un clima cambiante, sino también por la vulnerabilidad de las personas y las comunidades expuestas a esos peligros; y por la capacidad de los sistemas sanitarios para prepararse y gestionar eficazmente los riesgos correspondientes. Será necesario actuar en cada uno de estos planos: la mitigación y la adaptación, el apoyo a la resiliencia y sustentabilidad de las comunidades y el refuerzo de los sistemas sanitarios para una mejor capacidad de respuesta frente a las cambiantes adversidades climáticas.

			

				
					12 La OMS define el sector sanitario como "todas las organizaciones, instituciones y recursos que se dedican a producir acciones sanitarias. Una acción sanitaria se define como "cualquier esfuerzo, ya sea de atención sanitaria personal de salud personal, servicio de salud pública o iniciativa intersectorial, cuyo objetivo principal es mejorar la salud".

				

			
		





			EL BOLSILLO DE LA DAMA Y EL DEL CABALLERO

			Consecuencias económicas

			En 2021, los cerezos del templo principal de Kioto florecieron el 26 de marzo, la fecha más temprana desde que los guardianes del templo comenzaron a llevar un registro, hace más de 1200 años. El cambio climático está, sin lugar a dudas, calentando el mundo e irrumpiendo no solo en la naturaleza y sus ritmos, sino también en nuestra interacción con ella y la incidencia que esto tiene en términos culturales, sociales y económicos.

			
						[image: Figura 1.3.7 Fecha de florecimiento del árbol del cerezo en Kioto desde el año 812 hasta la actualidad. Es evidente el adelantamiento de esta fecha en las últimas décadas. Gracias a estos datos históricos se puede evidenciar la evolución temporal de algunos de los efectos climáticos a nivel local.]
						
Figura 1.3.7 Fecha de florecimiento del árbol del cerezo en Kioto desde el año 812 hasta la actualidad. Es evidente el adelantamiento de esta fecha en las últimas décadas. Gracias a estos datos históricos se puede evidenciar la evolución temporal de algunos de los efectos climáticos a nivel local.


			Las economías e industrias que dependen de los recursos naturales y de las condiciones climáticas, como la agricultura, el turismo y la pesca, se encuentran entre los sectores más vulnerables a los crecientes impactos del cambio climático. A nivel global, para 2050 la economía podría perder el 10% de su valor económico total debido al cambio climático. Si las temperaturas globales aumentan más de 3 °C en los próximos 30 años, la economía mundial podría reducirse hasta un 18%. Esto es incluso más que el peso económico que tuvieron los conflictos en la economía mundial en los últimos 50 años. En 2014, se estimó que el mundo hubiese sido aproximadamente un 12% más rico si no se hubiesen producido conflictos y guerras desde 1970.

			Actualmente, las economías del sur y sureste de Asia, de África y de América Latina son las más vulnerables a los efectos del cambio climático y serán, en una economía global en retroceso, las más afectadas en su PBI. Por el contrario, si llegamos a cumplir los objetivos de temperatura del Acuerdo de París, el beneficio (en términos de pérdida de PBI mitigada o evitada) también sería mayor en muchos de estos mercados emergentes.

			Como ya vimos, el cambio climático ha afectado el rendimiento del trigo, el maíz y otros cultivos como resultado del calor extremo, las malas condiciones meteorológicas y las sequías. Para 2050 se estima que 9 de cada 10 de los cultivos más consumidos mundialmente reduzcan su producción entre un 8% y un 23%. Sin medidas de adaptación eficaces, esto va a amenazar a los 500 millones de pequeños productores que dependen de la agricultura para su subsistencia y puede generar una reacción en cadena que provoque un aumento de los precios de los alimentos, lo que atentaría contra la posibilidad de alimentar a 1600 ciudades alrededor del mundo, donde viven 2500 millones de personas, un tercio de la población mundial actual. Todo esto en un contexto en el que los hogares más pobres gastan entre el 48% y el 85% de sus ingresos en alimentos, y en el que se prevé que la demanda de alimentos suba por el aumento de la población mundial y el crecimiento de las ciudades. Complicado. 

			Pero además de darnos de comer, la agricultura también es crucial para el crecimiento económico: en 2018, representó el 4% del PBI mundial y, en algunos países menos desarrollados, puede representar incluso más del 25%. En América Latina y el Caribe, la agricultura es particularmente importante para muchas de las economías regionales, y representa entre el 5% y el 18% del PBI según el país, y una proporción aún mayor si se tiene en cuenta la contribución más amplia de todos los sistemas alimentarios. Según estimaciones de la OCDE, para 2060 estos cambios en el rendimiento de los cultivos y en la productividad del trabajo van a causar una pérdida en el PBI mundial anual del 0,9% y del 0,8%, respectivamente. Según este mismo estudio, se proyecta que las consecuencias económicas del cambio climático serán negativas en 23 de las 25 regiones analizadas, con efectos particularmente negativos en África y Asia, donde las economías regionales son vulnerables a una variedad de impactos, incluidos el estrés térmico y la pérdida de rendimiento de los cultivos.

			La inherente relación que tiene la agricultura con el desarrollo y el empleo, y su potencial para contribuir a la reducción de la pobreza y asegurar alimentos para la población se encuentran en riesgo debido a las condiciones meteorológicas extremas, las plagas y los conflictos. Así, según proyecciones del último informe del IPCC, el cambio climático ejercerá cada vez más presión sobre la producción y el acceso a los alimentos, especialmente en las regiones vulnerables, lo que aumentará el precio de lo que comemos y socavará la seguridad alimentaria y la nutrición.

			Como si todo esto fuera poco, hay que recordar que la agricultura es una parte importante del problema climático. Actualmente, el sector genera un tercio del total de las emisiones de GEI globales, lo que hace cada vez más necesaria la adopción de enfoques integradores y holísticos que busquen aumentar la productividad y el empleo en el sector de una manera sostenible y con emisiones reducidas. Sobre esto vamos a volver de lleno en el capítulo 6 de este libro.

			Un planeta más caliente también tiene repercusiones en el mundo del trabajo al generar riesgos adicionales para la salud laboral (por ejemplo, en empleos que requieren esfuerzo físico o aquellos que se realizan a la intemperie), y al limitar las capacidades físicas de los trabajadores y su productividad. Según datos de la Organización Internacional del Trabajo (OIT), para 2030 se podrían perder un 2,2% del total de horas de trabajo en todo el mundo debido a las altas temperaturas, lo que equivale a 80 millones de puestos de trabajo a tiempo completo. Las pérdidas económicas asociadas a esta pérdida de empleo fueron alrededor de 280.000 millones de dólares en 1995 y se prevé que aumenten a 2.400.000 millones de dólares en 2030, afectando más fuertemente, para variar, a los países de ingresos medios-bajos y bajos. En términos sectoriales, se espera que para 2030 las altas temperaturas afecten a los trabajadores de la agricultura y la construcción bastante más que a otros, con un 60% y un 19%, respectivamente, de las horas de trabajo perdidas. 

			Cayendo en el círculo vicioso de la vulnerabilidad, estas pérdidas en la productividad laboral se van a concentrar en subregiones del mundo con condiciones del mercado laboral ya de por sí precarias, con altas tasas de empleo vulnerable e informal, y niveles de pobreza estructural que lamentablemente se verán exacerbados. Las brechas de género existentes en el mundo del trabajo, además, van a empeorar las condiciones laborales de las numerosas mujeres empleadas en los sectores informales y más precarizados, incluida la agricultura de subsistencia.

			El uso insostenible de la tierra y de los recursos naturales en general, la deforestación, la pérdida de biodiversidad, la contaminación y sus interacciones afectan negativamente las capacidades de los ecosistemas, las sociedades, las comunidades y los individuos para adaptarse al cambio climático. La pérdida de ecosistemas y lo que estos brindan impactan a largo plazo sobre las personas a nivel global, pero en particular a los pueblos indígenas y las comunidades locales que dependen directamente de los ecosistemas y el suelo para satisfacer las necesidades básicas y desarrollar sus medios de vida.

		




			PARÍS NO SE CONSTRUYÓ EN UN DÍA 

			Efectos en ciudades y centros urbanos

			Cada minuto, hay 10.000 m² de espacio urbano nuevo. Algo así como construir una nueva París cada cinco días, o la superficie total de Japón en un año. 

			Las ciudades están creciendo rápidamente en cuanto a habitantes y superficie que ocupan, y el paisaje urbano está sintiendo cada vez más las repercusiones en sus servicios básicos, la infraestructura, las viviendas y la salud. Hoy en día, las ciudades ocupan el 3% de la superficie de nuestro planeta, pero son responsables de dos tercios de la demanda mundial de energía y del 70% de las emisiones de CO2. La quema de combustibles fósiles en las ciudades también afecta la calidad del aire: la OMS estima que 9 de cada 10 personas que viven en ciudades respiran aire de mala calidad, con las graves consecuencias sobre la salud que ello implica.

			Aunque su impacto parezca descomunal o desmedido, la escala de las ciudades que hace que seamos muchos en poco espacio presenta, en realidad, una ventaja. Y esto es porque, por un tema de proximidad, el uso de recursos por habitante tiende a ser más eficiente que en zonas poco pobladas. Bajo el supuesto de una ciudad bien diseñada y planificada, esto esconde la oportunidad de que la mayor densidad de población, la proximidad a las empresas y comercios y la reducción de las necesidades de moverse grandes distancias contribuyan a reducir las emisiones y la contaminación atmosférica aprovechando las sinergias entre las diferentes patas del sistema urbano, como la energía, la vivienda, el transporte, la gestión de residuos, los espacios públicos y las zonas verdes.

			Lo complejo es que esta ventana de oportunidad depende de la capacidad de los gobiernos —locales y nacionales— de embarcarse en procesos de planificación urbana integrada y eficiente. Y acá empieza parte del problema. Según ONU-Hábitat, dentro de 30 años dos tercios de la población mundial vivirá en zonas urbanas y el 90% de este crecimiento urbano tendrá lugar en regiones menos desarrolladas, como Asia y África subsahariana. Hasta acá todo bien. El tema es que la urbanización en estas zonas se destaca por ser poco planificada, lo que crea condiciones para el continuo crecimiento de los asentamientos informales, y la proliferación de la pobreza y la desigualdad urbanas. Según datos de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), 1 de cada 4 personas que vive en zonas urbanas lo hace en un asentamiento informal (algo así como 1000 millones de personas), en condiciones generalmente precarias, con poco o nulo acceso a servicios básicos o a una vivienda adecuada y excluidos en términos sanitarios, educativos y laborales. Justamente por esto es que los barrios marginados son los lugares en los que el impacto del cambio climático es y será más agudo y en los que más que nunca hay que reforzar la resiliencia. 

			En los entornos urbanos, el cambio climático observado a la fecha ya ha causado impactos en los medios de vida e infraestructura clave, con los mayores impactos concentrados entre las y los residentes urbanos marginados económica y socialmente. La infraestructura, incluidos los sistemas de transporte, agua, saneamiento y energía, se ha visto comprometida por fenómenos extremos y de evolución lenta, con las consiguientes pérdidas económicas, interrupciones de los servicios e impactos en el bienestar. 

			La infraestructura de transporte, por ejemplo, es particularmente vulnerable a los fenómenos meteorológicos extremos y tiene un rol clave al conectar a las personas con oportunidades económicas, el comercio, la accesibilidad de alimentos, la educación y la asistencia sanitaria. Los impactos negativos del cambio climático tienden a recaer —de nuevo— en mayor medida sobre poblaciones vulnerables, en zonas donde la disponibilidad de rutas alternativas u otras opciones de transporte es escasa o inexistente. En la región, la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) estima que casi 7000 km de rutas de Centroamérica se podrían ver dañados por una subida de un metro del nivel del mar, mientras que el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) estima que los miembros de la Comunidad del Caribe (CARICOM) podrían perder casi 1 de 4 cuatro aeropuertos y ver inundarse 4 de cada 5 de sus puertos marítimos.

			El acceso a la vivienda también ya se está viendo afectado por los impactos climáticos. En muchas áreas, como zonas costeras o inundables, las viviendas sufren repetidos daños que muchas veces implican costos de arreglo fuera del alcance de sus habitantes. Este es otro de esos círculos viciosos de los que tan difícil es salir, ya que la incapacidad de hacer frente o readaptar sus hogares hace que estas personas terminen a menudo en una situación de mayor vulnerabilidad que la inicial, como ya vimos anteriormente en este mismo capítulo. Agregando una gota más al vaso, muchas personas que viven en zonas vulnerables al clima han comenzado a sufrir aumentos de las tarifas de los seguros de sus hogares, y se estima que las pólizas de los seguros inmobiliarios mundiales podrían aumentar un 5,3% anual de acá a 2040, lo que implica que asegurar hogares podría volverse más difícil y costoso.

			Todo esto que mencionamos en términos de riesgos del cambio climático para las ciudades, los asentamientos y la infraestructura va a aumentar rápidamente a mediano y largo plazo en un contexto de mayor calentamiento global, especialmente en los lugares ya expuestos a altas temperaturas, zonas costeras y áreas de alta vulnerabilidad climática. A nivel mundial, el crecimiento de la población urbana, y en particular de la población que vive en asentamientos precarios, implica que 1 de cada 7 habitantes del mundo va a correr el riesgo de sufrir peligros climáticos a mediano plazo. Con un aumento de 0,15 m del nivel del mar en relación con 2020, la cantidad de personas en riesgo de un evento de inundación aumentará en un 21%, lo que afectaría al equivalente a casi 2 veces la población actual de Argentina. Entre otras cosas, esto va a implicar un aumento en los costos de mantenimiento y reconstrucción de las infraestructuras urbanas, incluyendo edificios, viviendas, transporte e infraestructura de energía, que subirán conforme aumente el nivel de calentamiento global.

		




			DESPLAZADOS

			Desplazamiento humano y migración 

			En 2014, el entonces presidente de Kiribati, una pequeña isla del Pacífico, compró 20 km2 de tierra en una isla de Fiyi (a 2000 km de distancia) con la idea de reubicar a sus residentes en caso de que la subida del nivel del mar ahogue a esta nación insular y desplace a su población de poco más de 100.000 habitantes. Esta califica como la primera compra internacional de tierras destinada a los refugiados climáticos, pero podría no ser la última. 

			Los cambios ambientales y las catástrofes naturales han influido en la distribución de la población en nuestro planeta a lo largo de la historia, pero es muy probable que el cambio climático modifique sustancialmente las formas de asentarnos que tenemos los humanos. El último informe del IPCC confirma que el clima —y los fenómenos meteorológicos extremos— están provocando cada vez más desplazamientos de personas en todas las regiones del mundo.

			En un contexto de fenómenos meteorológicos y climáticos extremos, la migración y el desplazamiento de personas pueden tomar diferentes formas: ser forzados, voluntarios, a corto plazo o largo plazo. Siempre dependerán, entonces, del contexto y las características específicas del entorno, el país, la localidad o el hogar. Es imposible identificar una única causa que explique por qué la gente migra o se desplaza. En este caso, las repercusiones del ambiente en la movilidad humana casi nunca son directas, excepto en casos de desastres repentinos, en los cuales las personas son literal y físicamente desplazadas. Por el contrario, la migración en general está motivada por una variedad de factores, entre los cuales las preocupaciones ambientales se suman a otras consideraciones existentes que motivan la migración, como las preocupaciones económicas (búsqueda de mayores ingresos y empleos más estables), motivos políticos (conflictos, violación de los derechos humanos, discriminación) o motivos sociales y personales (matrimonio, reunión con la familia). 

			La migración por motivos ambientales, que se produce principalmente dentro del mismo país o de la misma región, adopta muchas formas: desde desplazamientos diarios más breves hasta migración prolongada o permanente; desde evacuaciones temporales hasta desplazamientos prolongados, cuando las personas no pueden volver a sus hogares y permanecen en lo que debían ser refugios temporales durante meses, o incluso años. 

			Según evidencia reciente, los riesgos climáticos y meteorológicos extremos —en particular las inundaciones, las tormentas y los desprendimientos de tierra— son la causa de la gran mayoría de los desplazamientos humanos en todo el mundo. El Centro de Seguimiento de los Desplazamientos Internos (IDMC, por su sigla en inglés) ha registrado una media de 24,5 millones de nuevos desplazamientos al año desde 2008 hasta 2021. Esto equivale a 67.000 desplazamientos por día (algo así como si la población entera de la ciudad de Oberá, Misiones, se desplazara a diario).

			Así como hay más probabilidades de ser partido por un rayo que de ganar la quiniela, en la actualidad hay siete veces más probabilidades de ser desplazado internamente por catástrofes meteorológicas extremas —como ciclones, inundaciones e incendios forestales— que por catástrofes geofísicas —como terremotos y erupciones volcánicas— y tres veces más que por conflictos y violencia.13
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Figura 1.3.8 Desplazamientos humanos causados por eventos climáticos, meteorológicos y geofísicos entre 2008 y 2020.


			Cuando dije que los efectos del cambio climático en las migraciones y desplazamientos humanos van a depender del contexto, me refería, por ejemplo, a pequeños estados insulares en desarrollo. Miremos a Cuba, que se encuentra entre los países con mayor riesgo de desplazamiento interno como consecuencia de fenómenos meteorológicos extremos. Casi el 5% de su población se ha visto desplazada anualmente entre 2008 y 2018 por fenómenos meteorológicos extremos, lo que equivaldría a desplazar a casi la mitad de la población de Madrid a otro lugar de España en un solo año. La misma situación atraviesa Dominica, o la ya mencionada Kiribati. 

			Por otro lado, en zonas continentales como África subsahariana, muchos agricultores han tenido que abandonar sus tierras debido a las devastadoras sequías de los últimos años, mientras que poblaciones nómades de pastores en varias regiones del mundo se han visto forzadas a cambiar sus rutas y prácticas para ajustarse a los cambios en las lluvias. La subida de las temperaturas y las sequías que han afectado a Centroamérica también explican —al menos en parte— el aumento de la migración desde esta región a Estados Unidos.

			Los efectos del cambio climático de evolución lenta, como la desertificación, el retroceso de los glaciares, la degradación del suelo, la pérdida de biodiversidad, la acidificación de los océanos, la salinización y la subida del nivel del mar, también pueden causar desplazamientos humanos, aunque al combinarse con factores socioeconómicos, de gobernanza y de vulnerabilidad de las personas, resulta difícil medir el fenómeno y entender su magnitud.

			Sí podemos, igualmente, hacer algunas estimaciones. 

			En un mundo cada vez más caliente y con los polos más derretidos, el aumento del nivel del mar es una de las mayores amenazas climáticas que seguramente provoque migraciones. En la actualidad, se calcula que las ciudades costeras albergan al 37% de la población mundial. Más de 570 de estas ciudades podrían verse afectadas por la subida del nivel del mar de acá a 2050, lo que significa que hasta 1 de cada 7 personas a nivel mundial podría verse desplazada. 

			A mediano y largo plazo, se prevé que los desplazamientos de población aumenten con la intensificación de las precipitaciones y las inundaciones asociadas, los ciclones tropicales, la sequía y, cada vez más, la subida del nivel del mar. Estudios recientes muestran que, incluso si la población mundial se mantuviera en su nivel actual, el riesgo de desplazamiento humano relacionado con inundaciones aumentaría en más de un 50% con cada grado de calentamiento global, pero si se tiene en cuenta el aumento de la población, este riesgo sería significativamente mayor.

			Así como los factores que influyen como desencadenantes de desplazamientos humanos son múltiples y se interrelacionan,14 los impactos del desplazamiento también varían según el grupo de edad, el género, la discapacidad y otras variables. Así, por ejemplo, las personas con discapacidades son especialmente vulnerables, les resulta más difícil conseguir refugio o acceder a ayuda humanitaria. En el caso de las mujeres, son las normas culturales y sociales las que aumentan su vulnerabilidad frente a las crisis climáticas. En muchas partes del mundo, por ejemplo, las mujeres no aprenden a nadar o no pueden salir de su casa sin compañía, lo que las pone en mayor riesgo cuando se desatan inundaciones y tormentas. La capacidad de las personas para desplazarse es un componente clave de su resiliencia, ya que les permite alejarse del peligro y seguir accediendo a los recursos que necesitan para hacer frente a los desastres y recuperarse de ellos. En este sentido, la movilidad aparece como una oportunidad de adaptación y supervivencia. 
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Figura 1.3.9 Cambios en el riesgo de desplazamiento humano por inundaciones considerando diferentes escenarios climáticos y de desarrollo.


			El problema surge cuando, dejando atrás sus pertenencias, su seguridad y los lazos con su comunidad, muchos desplazados internos no tienen otra alternativa que trasladarse a zonas marginales, en donde se encuentran expuestos a nuevos peligros. Estos asentamientos suelen estar mal planificados, con viviendas de baja calidad y pocos o ningún servicio básico, lo que aumenta su vulnerabilidad y el riesgo de verse forzados a desplazarse nuevamente.

			En Colombia, donde millones de personas se encuentran desplazadas debido a la violencia y al conflicto armado, muchas veces a las familias no les queda otra opción que vivir en áreas de alto riesgo, como pueden ser asentamientos urbanos informales en zonas propensas a los desmoronamientos de tierra. En Mocoa, Putumayo, por ejemplo, 3 de cada 5 personas que viven en el municipio se han visto desplazadas por el conflicto y la violencia. El deslizamiento de tierra ocurrido en 2017, producto de lluvias de gran intensidad, dejó más de 300 personas muertas, heridas o desaparecidas, y miles de personas sin hogar, lo que provocó desplazamientos secundarios en el departamento. En Haití, la situación humanitaria se deterioró en el año 2021 como consecuencia del aumento de la violencia de pandillas, catástrofes naturales y la pandemia de COVID-19. Los conflictos y la violencia desencadenaron 20.000 desplazamientos internos, un aumento del 157% respecto a 2020. El más alto registrado en la historia del país. Mientras tanto, los desastres meteorológicos provocaron otros 220.000. En total, el equivalente a un 20% de la población de su ciudad capital, Puerto Príncipe.

			Estas cifras muestran que, si bien no hay una causalidad directa y el entrelazado es mucho más complejo, existe un vínculo entre los impactos del cambio climático, las catástrofes, la migración y el conflicto.

			Por otra parte, los movimientos de población se consideraron durante mucho tiempo como catástrofes humanitarias que debían evitarse imperativamente. El objetivo de las políticas fue siempre hacer todo lo posible para que las comunidades permanecieran en sus tierras. En general, se consideraba que los migrantes estaban indefensos, que eran a la vez los principales testigos y las principales víctimas de la crisis ambiental, y del cambio climático en particular. Pero, en los últimos años, se ha formado un cierto consenso en torno a la idea de que la migración puede ser beneficiosa para la adaptación al cambio climático. Muchas organizaciones y gobiernos han comenzado a promover la movilidad como una solución en lugar de intentar evitarla como un desastre. Esta visión positiva y dinámica encierra un cierto número de riesgos, empezando por olvidar que para un gran número de emigrantes la salida no es una elección voluntaria, sino forzada. Tampoco se deben olvidar los riesgos para las comunidades de origen y de destino. El problema, como siempre, es más complejo. 

			

				
					13 El IDMC caracteriza bajo la etiqueta de “conflictos y violencia” al conflicto armado, la violencia política, la violencia comunal y la violencia criminal.

				

				
					14 La mayoría de las crisis actuales se deben a una compleja combinación de cambio climático y medioambiental, riesgo de catástrofes, conflictos, fragilidad y migración. Ejemplo de esto es que el 95% de los nuevos desplazamientos de personas por conflictos en 2020 se produjeron en países que tenían una vulnerabilidad alta o muy alta al cambio climático, según el Índice ND-GAIN 2019.

				

			
		





			NO TODO ESTÁ PERDIDO

			Últimas palabras sobre la necesidad de torcer el destino

			Los peligros climáticos ya son recurrentes en todas las regiones del mundo. Como vimos, esto hace y hará que los impactos y riesgos para la salud, los ecosistemas, la infraestructura, los medios de vida y los alimentos sean cada vez más altos. Como todo tiene que ver con todo, y no hay que olvidar la importancia de los factores de vulnerabilidad y la interseccionalidad, estos riesgos interactúan entre sí en una forma que solo puede terminar mal, generando nuevas fuentes de vulnerabilidad a los peligros climáticos y agravando el riesgo en general. 

			Para colmo, el último informe de evaluación del IPCC llega a la conclusión de que a esta altura, algunos de los impactos del cambio climático ya resultan irreversibles, sin importar qué tipo de medidas tomemos. Pero, aunque en este momento parezca que nos vamos a morir todos y que la mejor solución sería empezar una nueva civilización de cero en Marte, lo cierto es que no, no todo está perdido.

			Un estudio publicado en la revista Nature en abril de 2022 muestra que si todos los países logran cumplir plenamente y en tiempo y forma con lo que se han comprometido en sus NDC, podríamos alcanzar niveles de temperatura justo por debajo de los 2 °C a finales de siglo. El quid de la cuestión es que hay que poner foco sí o sí en tomar todas las medidas que hagan falta en los próximos 10 años y en cumplir con los objetivos a largo plazo. 

			Si logramos reducir las emisiones y aumentar los sumideros de carbono para minimizar los impactos y los costos a largo plazo, al mismo tiempo que intentamos vivir de manera tal que podamos contribuir a reducir considerablemente las pérdidas y los daños, sobre todo durante la segunda mitad del siglo, cuando se espera que los impactos climáticos se aceleren, puede que entonces no todo esté perdido. 

			Al ritmo que venimos, si seguimos con esfuerzos similares a los de las últimas décadas, es muy poco probable que la humanidad alcance los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), incluidos los objetivos relativos al clima, para 2030. La realidad es que si seguimos así tampoco podríamos cumplirlos para 2050, ni siquiera si se acelerara el crecimiento económico en todas las regiones del mundo.

			Si lo que hicimos y cómo lo hicimos hasta ahora no fue suficiente, entonces, ¿por qué no lo hacemos de otra manera y repensamos nuestro enfoque? Si las herramientas —políticas, económicas y tecnológicas— convencionales tales y como las conocemos hasta ahora no nos sirvieron del todo, pareciera que la única forma de lograr que nuestro desarrollo sea verdaderamente sostenible y llegar a reducir las emisiones de CO2 es poniendo en marcha cambios extraordinarios y transformacionales. 

			Si todos los gobiernos ponen explícitamente el bienestar de los seres humanos y la sostenibilidad del mundo que habitamos en el centro de sus decisiones y acciones, podemos, sin lugar a dudas, torcer el destino climático y hacer frente a nuestros desafíos de desarrollo. Este salto transformador es posible, pero solo si saltamos todos para el mismo lado.  
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2.1  


ENERGÍA 

Juan Arroyo  


		



		
			LA MONEDA DE LA VIDA

			El sistema energético
			


La energía es la moneda de la vida: la intercambiamos para hacer todo lo que hacemos. Cada proceso natural y cada acción humana es, en su forma más fundamental, una transformación de energía. De hecho, una de las tantas definiciones de vida es la capacidad de un organismo de apropiarse de la energía de su entorno para satisfacer sus necesidades metabólicas, como respirar, crecer y reproducirse. En los sistemas naturales, los organismos y ecosistemas se organizan alrededor de la captura de energía, y quienes logran obtener excedentes tienen una ventaja evolutiva. En nuestra vida en sociedad, usamos la energía fundamentalmente para tres cosas: trabajo, calor e iluminación. El trabajo se puede utilizar para desplazar materia o alterarla (por ejemplo, mover un vehículo); el calor, para calefaccionar espacios, cocinar alimentos y transformar materiales (como fundir metales o reciclar aluminio); y la iluminación, para desacoplarnos de la luz del sol y trascender los límites impuestos por los ciclos diurnos en nuestros ritmos de vida, lo que permite extender las jornadas laborales, ver una película a la noche o cualquier otra actividad nocturna. En esencia, el sistema energético comprende las formas en las que una sociedad se organiza para obtener la energía de su entorno y distribuirla para hacer todo lo que hace. Una forma sencilla de entender este concepto es pensar que el sistema energético es para una sociedad lo que una dieta es para una persona, con un metabolismo que intercambia materia y energía con sus alrededores.

			Desde el punto de vista del materialismo cultural, el sistema energético forma parte esencial de la infraestructura que condiciona la cultura dominante en un momento determinado. Pensemos en la cultura como la composición de capas que se apoyan unas sobre otras y que se afectan mutuamente. En la parte superior se encuentra la capa más abstracta: la superestructura, formada por ideologías y factores simbólicos que integran la conducta y el pensamiento. Esta superestructura toma una forma más tangible en la categoría del medio, la estructura: básicamente, las reglas que ponemos para organizar cómo producimos o intercambiamos cosas o tiempo. Pero todavía es posible descender a un tercer nivel: sosteniendo todas las funciones de este sistema se encuentran las condiciones materiales, o la infraestructura, es decir, la tecnología concreta y las prácticas empleadas en la producción de alimentos y energía, así como las restricciones que impone el mundo natural. Esta capa es la condición de posibilidad de las anteriores, por lo que la cultura está intrínsecamente vinculada con la cantidad y el tipo de recursos energéticos de los que dispone y con cómo se organiza la sociedad a su alrededor para extraerlos, distribuirlos y usarlos. Somos lo que comemos, y comemos lo que hay: desde las calorías que nutren a cada ser vivo hasta los barriles de petróleo que consumen los millones de vehículos que recorren el planeta. Así como los flujos de energía sostienen la vida de todos los organismos, también condicionan la de los superorganismos, como sociedades y civilizaciones.

			Pero hoy tenemos un problema: lo que comemos nos está matando. La dieta de la sociedad moderna se basa casi por completo en una abundante ingesta de combustibles fósiles, lo cual moldea nuestra civilización y al mismo tiempo la pone en peligro. ¿Por qué? Porque los niveles de consumo energético y material que sostienen a la civilización global están generando presiones en el sistema planetario hasta alcanzar puntos de colapso. La prescripción es clara: hay que cambiar la dieta hacia fuentes bajas en emisiones de GEI antes de que sea demasiado tarde. Sin embargo, la tarea no es sencilla, ya que además hay que contemplar otros impactos ambientales más allá de las emisiones y, al mismo tiempo, garantizar el derecho al acceso a energía barata y de calidad para toda la población, en especial para las casi 2000 millones de personas que sufren de pobreza energética. A esto se le suma que no está del todo claro que “las nuevas dietas” puedan ser compatibles con nuestras rutinas actuales, ya que las alternativas tecnológicas a nuestro alcance presentan numerosas desventajas respecto de los combustibles en cuanto a sus características físicas, lo que implica desafíos técnicos, sociales y culturales gigantes.

			Como si fuera poco, obtener energía cada vez cuesta más energía. Actualmente, no tenemos certeza de si habrá suficiente para emprender una transformación de la matriz energética global a tiempo. Si bien hubo transiciones energéticas en el pasado, nunca jamás nos enfrentamos a una con las características de la actual. Estamos en presencia de uno de los desafíos más grandes de la historia de la humanidad, lo cual seguramente inaugurará un nuevo capítulo en la historia evolutiva de nuestra especie.

		








			CAMBIOS DE DIETA

			Transiciones energéticas

			Desde una perspectiva biofísica, la historia de la humanidad puede verse como una búsqueda incesante por controlar una mayor cantidad de fuentes y flujos de energía, en formas cada vez más concentradas y versátiles, para transformarlas de maneras más eficientes y económicas en calor, iluminación y trabajo (o movimiento). Esto nos ha permitido producir cada vez más comida, más cantidad y diversidad de bienes, movernos a escala planetaria y crear acceso a una cantidad casi ilimitada de información. El camino de la incesante captura energética siempre ha derivado en poblaciones más grandes, entretejidas en organizaciones cada vez más complejas y conectadas a lo largo y ancho del globo, con mejoras considerables en su capacidad de consumo material, pero, también, con un innegable aumento en la desigualdad con la que ese consumo se distribuye.

			Nuestra historia evolutiva estuvo signada por saltos energéticos, también conocidos como transiciones energéticas, que desembocaron en la conformación de distintas eras energéticas. Estas transiciones son cambios en el perfil metabólico de las sociedades, cambios de dieta que transforman profundamente la forma en que las personas nos organizamos para sostenernos en un ambiente determinado, para extraer y usar energía, así como los impactos que esto genera. A lo largo de la historia, pasamos por tres grandes regímenes sociometabólicos: el forrajero (cuando éramos cazadores-recolectores), el agrario y el industrial.

			El régimen forrajero dominó por lejos la mayor parte de nuestra historia. Durante un 97% del tiempo que llevamos existiendo, nuestra especie estuvo organizada en torno a la caza, la pesca y la recolección de frutos y plantas para comer, y de madera para calefacción y cocción. Vivíamos a base de energía solar y la usábamos de forma pasiva, consumiendo únicamente lo que el sol ya había transformado. La energía disponible en las cercanías en forma de alimento restringía el tamaño poblacional de estas primeras sociedades. A su vez, las densidades poblacionales bajas permitían una organización social nómade para moverse en función de las estaciones en búsqueda de nuevo alimento.

			Este modo de organización social cambió profundamente cuando, alrededor del año 10.000 a. C., en distintas partes del mundo las personas comenzaron a transformar su entorno para agrandar la porción de tierra destinada a la alimentación, es decir, cuando comenzaron a practicar la agricultura. La agricultura es la mejora de la captación social de energía solar del entorno para su uso humano mediante la promoción de unas pocas especies vegetales en detrimento del resto. En otras palabras, la agricultura implica un aprovechamiento activo de la energía solar. Ya no buscábamos los alimentos que estaban allí disponibles para servirnos, sino que comenzamos a reemplazar la vegetación natural para producir ciertos granos, aprovechando la energía solar lo más posible con el objetivo de incrementar la cantidad de comida, tanto para humanos como para animales de ganado. Esta es la primera gran transición energética de la humanidad. Una nueva era.

			Pero empezar a producir por encima de nuestras necesidades inmediatas trajo una serie de cambios en cascada irreversibles. Estos excedentes energéticos permitieron sostener poblaciones más grandes y una parte de esas poblaciones pudo dedicarse a actividades que no tenían que ver con la subsistencia básica: desde la política o el arte, hasta la filosofía o la guerra. Antes, las personas usaban todo su tiempo para cazar animales y recolectar frutos para alimentarse, buscar fuentes de agua, defenderse de los predadores o mantener los refugios. No quedaba tiempo disponible para pensar e innovar, solo para subsistir. Nadie podía especializarse demasiado en algo muy específico, porque todos tenían que ser autosuficientes en buena medida. Pero el incremento en los excedentes energéticos producidos por una gran masa de agricultores —campesinos, esclavos humanos y animales— permitió que otra porción de la población comenzara a especializarse en una rama cada vez más diversa de actividades, lo que aumentó la trama de intercambios y la cantidad de roles sociales existentes. Surgieron la alfarera, el herrero, el comerciante y los artistas. También aumentó la cantidad de personas que podían alimentarse sin tener que arar la tierra por sí mismas. Se construyeron templos, monumentos y palacios majestuosos. Emergieron, así, las primeras ciudades. La especialización derivó en innovaciones tecnológicas que mejoraron la productividad, lo que incrementó aún más el excedente energético. Las poblaciones crecieron y al aportar mayor fuerza de trabajo, retroalimentaron el proceso. La humanidad se fue complejizando a medida que lograba incrementar la energía disponible a su disposición, algo que es una cons­tante a lo largo de la evolución y expansión de nuestra especie. Más energía. Más complejidad. Más energía. 

			La última gran transición energética comenzó a finales del siglo xviii, en Inglaterra, cuando se desarrolló la máquina de vapor y toda la infraestructura tecnológica necesaria para explotar una fuente de energía mucho más poderosa que los músculos y la madera: el carbón mineral.

			Corría la década de 1770 cuando los ingleses se dieron cuenta de que el calor generado por la quema de combustibles fósiles podía generar vapor de agua que moviera pistones y engranajes, los cuales, a su vez, podían movilizar cualquier máquina: desde bombas para extraer agua de las minas de carbón hasta locomotoras sobre rieles o embarcaciones en el océano. El modelo de máquinas de vapor diseñado por el inventor James Watt comenzó a comercializarse a gran escala y los combustibles fósiles fueron reemplazando a los alimentos como fuente energética dominante del metabolismo social, que empezó a estar motorizado por máquinas y ya no por músculos animales y humanos. Así nacía la era del metabolismo industrial, producto de una revolución en nuestra capacidad de convertir energía y de relacionarnos con nuestro entorno.01


			
						[image: Figura 2.1.1 Antes de la Revolución Industrial, la fuerza de trabajo estaba limitada por la productividad de los sistemas agrícolas para alimentar músculos humanos y animales. La combustión de hidrocarburos rompió este límite.]
						Figura 2.1.1 Antes de la Revolución Industrial, la fuerza de trabajo estaba limitada por la productividad de los sistemas agrícolas para alimentar músculos humanos y animales. La combustión de hidrocarburos rompió este límite.



			En esencia, la demanda energética puede tener dos formas. O es consumida dentro de nuestros cuerpos (energía endosomática) o fuera de ellos (energía exosomática). Para diferenciar la energía consumida en nuestra alimentación de la energía relacionada al consumo de bienes y servicios, el ecólogo catalán Ramón Margaleff habla de metabolismo biológico y metabolismo cultural. Con el paso del tiempo y el acceso a nuevas fuentes energéticas, el primero se fue haciendo minúsculo en comparación con el segundo. La capacidad de apropiarse en forma colectiva de proporciones gigantescas de energía, más allá de lo necesario para mantener en funcionamiento nuestras necesidades fisiológicas, es una característica distintiva de la especie humana. Hoy, el consumo cultural supera 80 veces al biológico (en las naciones más ricas, mucho más). Somos la única especie que usa masivamente energía fuera de lo que nuestros cuerpos necesitan. Esto configura una particularidad única que explica, al menos en parte, el éxito de la humanidad para expandirse por todo el planeta.


		
						[image: Figura 2.1.2 Los músculos fueron los principales medios de conversión de energía hasta principios del siglo xx. Se reemplazaron primero por máquinas a vapor y luego, por motores a combustión interna. Este proceso no fue uniforme. De hecho, para varios países aún no ha concluido.]
						Figura 2.1.2 Los músculos fueron los principales medios de conversión de energía hasta principios del siglo xx. Se reemplazaron primero por máquinas a vapor y luego, por motores a combustión interna. Este proceso no fue uniforme. De hecho, para varios países aún no ha concluido.


			
						[image: Figura 2.1.3 Comparación de consumo biológico y cultural típico por persona para diferentes civilizaciones y eras energéticas. Puede apreciarse cómo el consumo cultural fue creciendo a lo largo del tiempo, mientras que el biológico, no tanto.]
						
Figura 2.1.3 Comparación de consumo biológico y cultural típico por persona para diferentes civilizaciones y eras energéticas. Puede apreciarse cómo el consumo cultural fue creciendo a lo largo del tiempo, mientras que el biológico, no tanto.



			Para el sistema productivo, la quema de combustibles fósiles fue —y todavía es— como una inyección constante de hormonas de crecimiento que redujo las limitaciones infraestructurales impuestas sobre el ritmo evolutivo de nuestra historia. Así, la era de los combustibles fósiles se puede considerar una emancipación (ilusoria y temporal) de los tiempos biológicos: en ella, la disponibilidad de energía ya no depende de la estación ni de la hora. El consumo energético puede ser ininterrumpido.

			

				
					01 Tránsito de una sociedad agraria a una industrial, un proceso tan diverso y desigual como complejo.

				

			
		





			ESCLAVOS DETRÁS DEL TELÓN

			Fuentes de energía

			Un adulto promedio puede sostener una potencia de trabajo de 100 watts durante una jornada laboral, 10 veces menos que un caballo de tiro. Esto quiere decir que, cuando el metabolismo social era motorizado por músculos, la máxima concentración de potencia de trabajo que podía llegar a dirigir una persona, en algún caso excepcional (como una gran obra ingenieril o arquitectónica con cientos de constructores) podía llegar a los 100.000 W.


			Esta potencia de trabajo es fácilmente alcanzable por gran parte de la sociedad moderna. Hoy cualquier persona con un vehículo liviano tiene en su poder más de 50.000 W. Esto equivale a unos 70 caballos de fuerza,02 o 700 esclavos energéticos. Con una hora de trabajo, una persona en Argentina con un salario mínimo podría comprarse cerca de dos litros de gasolina, lo que equivale al trabajo diario potencial de 18 personas. Hemos creado una sociedad en la que la energía es tan barata que incluso un trabajador con un sueldo bajo tiene cientos de “esclavos energéticos” trabajando día y noche para moverlo de un lugar a otro, calefaccionar su hogar o iluminar su entorno. En la actualidad, una familia con electrodomésticos en su hogar y un par de autos tiene a su disposición más capacidad de generar energía que la que tenía un señor feudal durante el siglo xix con miles de trabajadores y cientos de caballos.

	
			Veamos esto de otra manera para terminar de dimensionarlo. Hoy el mundo consume en hidrocarburos (petróleo, gas natural y carbón) el equivalente a 200 millones de barriles de petróleo diarios. Considerando que la energía que contiene un barril de petróleo equivale al potencial del trabajo que podrían hacer 2830 personas en un día —o una persona durante 8 años sin descanso—, esto equivale a unos 570.000 millones de esclavos energéticos trabajando en el planeta cada día. O sea, ¡70 veces más que la cantidad total de habitantes del planeta! Esa es la magnitud del trabajo invisible fosilizado que está detrás de cada botón que apretamos y cada perilla que abrimos.

			Algunas razones que explican la difusión por todo el planeta de los hidrocarburos en general, y del petróleo en particular, son sus irresistibles características químicas. El más contaminante de los tres es el carbón, que antes se usaba para el transporte y hoy principalmente para generar electricidad —de hecho, aún en 2022, es la principal fuente de electricidad del mundo, especialmente en China, India y Alemania—. 

			Luego tenemos al petróleo que, en términos de emisiones, es menos peor. El petróleo tiene un altísimo contenido energético en poco volumen y puede ser acumulado y transportado a temperatura ambiente con relativa facilidad. Es como una batería gigante que puede ser usada cuando se lo requiera (con el gas natural y el carbón ocurre algo similar, aunque de un modo un poco más complejo). Comenzamos a usar petróleo masivamente para movernos luego de la Segunda Guerra Mundial, cuando se impusieron los motores a combustión como el medio predilecto de movilidad. Si hoy nos parece normal llegar volando en solo 12 horas de un continente a otro, acceder en nuestra esquina a frutas y verduras de cualquier parte del mundo durante todo el año, o desplazarnos de una punta de la ciudad a la otra en pocos minutos, es porque el petróleo abastece a más del 80% del transporte en vehículos, trenes, barcos y aviones.03 Esto es, concretamente, la infraestructura que condiciona la cultura: las fronteras se extendieron y los tiempos se acortaron. Cambió nuestra concepción del espacio-tiempo. El transporte accesible también hizo posible el comercio global y la producción en masa a gran escala.04

			Por último, dentro de la gran bolsa de combustibles fósiles tenemos al gas natural, que al combustionarse libera casi la mitad de emisiones que el carbón, y por ese motivo puede considerarse un combustible de transición. La clave para aprovechar su beneficio está en que no se nos escape antes de poder quemarlo —algo conocido como emisiones fugitivas, un gran desafío que enfrenta esta fuente de energía si quiere convertirse en una alternativa viable—. A mediados del siglo pasado, el gas natural se introdujo para transformar la forma de calefaccionar los hogares, cocinar alimentos y operar nuestras fábricas. 


			
						[image: Figura 2.1.4 La densidad energética expresa la cantidad de energía por unidad de masa que libera un recurso en su combustión. Los combustibles más densos tienen mayor energía contenida. La energía que podamos obtener de estos dependerá de los usos y las tecnologías de conversión.]
						
Figura 2.1.4 La densidad energética expresa la cantidad de energía por unidad de masa que libera un recurso en su combustión. Los combustibles más densos tienen mayor energía contenida. La energía que podamos obtener de estos dependerá de los usos y las tecnologías de conversión.



			En síntesis, usamos cada combustible fósil para cosas distintas, pero los tres juntos para hacer todo lo que hacemos. En conjunto, los tres abastecen cerca del 78% del consumo de energía global.

			La industrialización y el uso masivo de energía marcó un punto de muy difícil vuelta atrás para la humanidad. Una vez asentado un modo de vida urbano, una economía mundializada, un consumo material en aumento y un tamaño poblacional alto —todo ello dependiente de los combustibles fósiles—, desengancharse de ese consumo energético requiere de grandes cambios civilizatorios, ya que existe una retroalimentación positiva entre los flujos energéticos y los modos de vida que se crean con ellos. 

			Actualmente, nuestra civilización se sostiene sobre cuatro materiales: acero, amoniaco, cemento y plásticos, pero su producción a gran escala depende de los combustibles fósiles. Por ejemplo, la síntesis del amoniaco que convertimos en fertilizantes para la producción agrícola necesita gas natural. De hecho, la agricultura moderna es altamente dependiente de subsidios energéticos a gran escala, tanto de forma directa (combustibles líquidos para las máquinas, tractores, sistemas de irrigación y procesamiento de granos) como indirecta (energía integrada en la síntesis de fertilizantes, pesticidas y herbicidas). Por eso, el reconocido ecólogo estadounidense Howard Odum dijo que hoy comemos papas hechas parcialmente de petróleo.

			El resto de la energía la obtenemos de fuentes no fósiles, que vamos a llamar alternativas. Al abrir la carta de lo que nos ofrece el menú energético, podemos encontrarnos con una diversidad de opciones que contribuyen y podrían contribuir, en mayor o menor medida, a diversificar nuestra dieta. Acá podemos encontrar la energía hidroeléctrica, la solar o la nuclear, por ejemplo. Si, además, estas fuentes se regeneran de forma natural y podríamos usarlas indefinidamente sin agotarlas —como la solar o la eólica—, podemos llamarlas renovables. Al año 2019, la más importante de ellas era la energía hidroeléctrica (7%), seguida por la nuclear (4%) y luego la eólica (3%). La solar, los biocombustibles y otras fuentes de enegía modernas suman el resto, aunque en las regiones más pobres del mundo, aquellas que aún no completaron sus transiciones energéticas a los combustibles fósiles, la biomasa es todavía fundamental. Si queremos una dieta saludable, vamos a tener que ser capaces de diversificar nuestro consumo energético, logrando que estas opciones sean cada vez más representativas en el menú. 


			Es importante entender que no porque un recurso sea renovable quiere decir que podamos usarlo sin límites. Las bioenergías —aquellas que surgen de aprovechar leña o aceites vegetales— son renovables solamente si las usamos a una tasa menor a la que tarda el planeta en reponerlas. Esta lección nos la enseña la deforestación causada por las sociedades de la Europa preindustrial: si hubiesen querido satisfacer sus necesidades de calefacción, cocina o fundición de hierro usando la madera al ritmo que le lleva a un bosque reponerla, no les hubiera alcanzado ni para el 2% del consumo total que, de hecho, tuvieron. Esta regla vale incluso para nuestro vínculo actual con los combustibles fósiles: los usamos 500.000 veces más rápido de lo que tarda la geología en producirlos. Decimos que no son renovables porque su tasa de reposición no es relevante para nuestra escala temporal. Por el contrario, decimos que la energía solar es renovable porque del sol recibimos mucha más energía de la que podríamos consumir.05 De todas formas, es importante comprender que, si bien un recurso puede ser renovable —como el sol, el viento o el agua—, las infraestructuras que montamos para aprovecharlos no lo son, y requieren de combustibles fósiles para transportarse y de numerosos minerales para instalarse —cobre para los cables, litio para las baterías, acero para las turbinas eólicas—. Sobre esto vamos a profundizar al final. Por lo pronto, importa saber que tanto la sustentabilidad como la renovabilidad de un recurso depende de la magnitud de su consumo.

			

				
					02 Con una potencia por masa de 1000 g/W, un caballo típico de 750 kg tiene 750 W. La potencia mínima del Volkswagen Gol es de 72 caballos de fuerza (52.500 W), mientras que la Ferrari 812 Competizione tiene más de 830 caballos de fuerza (622.500 W).

				

				
					03 Paradójicamente, el 40% de los productos transportados por los hidrocarburos son… hidrocarburos.

				

				
					04 Antes, los altos costos de distribución previos a la era industrial cancelaban cualquier ganancia en eficiencia que podría tener una producción centralizada. A modo de ejemplo, durante el Imperio romano una carga de trigo transportada en una carreta doblaba fácilmente su precio después de recorrer 50 km. Hoy, cualquier producto barato puede viajar por varios continentes antes de llegar a nuestras manos a un costo de centavos por unidad.

				

				
					05 En un día, recibimos del sol más energía de la que usamos durante todo un año. El sol envía energía a la Tierra a una tasa de 1360 W/m2, lo que resulta en aproximadamente 174.000 TW de energía solar que intercepta nuestro planeta. Esto es cerca de 10.000 veces nuestro consumo.

				

			
		





			UNA PIRÁMIDE DE COMPLEJIDADES

			Producir energía cuesta energía

			Tanto desde la biología como desde la antropología, se ha pensado la favorable disponibilidad de energía como un factor determinante en la evolución y el aumento de la complejidad de plantas, animales y humanos. O sea, cuanto mayor es la disponibilidad de energía de un sistema, mayor es el tamaño y la complejidad que este puede alcanzar. Por eso, el acceso a la energía es una condición necesaria para el desarrollo de una sociedad. Sin embargo, no es una condición suficiente, ya que, como señala Vaclav Smil, reconocido investigador en energía: “Ni la abundancia de fuentes energéticas ni su alto consumo garantizan la seguridad de un país, el confort económico o la felicidad personal”.

			Este vínculo complejo entre energía y desarrollo se puede ver de forma concreta al comparar el consumo energético de distintas sociedades con su desempeño en el Índice de Desarrollo Humano (IDH). Dentro del metabolismo industrial, hay sociedades que han podido asegurar dietas adecuadas, cuidado sanitario básico, escolarización y una calidad de vida decente con un uso energético bajo, mientras que otras consumen más del doble o del triple sin mejoras equivalentes en su bienestar. O sea, mayores cantidades de energía redundan en un mayor desarrollo solo hasta un determinado nivel de ingresos (digamos, desde un país como Etiopía hasta uno como Turquía). Luego, hay una especie de saturación y más consumo se convierte en derroche (por ejemplo, desde Italia o Japón hasta Estados Unidos o Arabia Saudita). Esta relación no es estática en el tiempo, ya que los niveles de consumo energético necesarios para alcanzar el bienestar dependen de qué tecnologías usemos y de cómo nos organicemos social, cultural y políticamente para repartir las riquezas que generamos. 

			Es fundamental comprender que, para consumir energía, primero hay que producirla, y producir energía cuesta energía. Ya sea para hacer funcionar las maquinarias en los yacimientos de hidrocarburos o bien las infraestructuras necesarias para aprovechar el poder del sol, del agua o del viento. Estas actividades productivas, como cualquier otra, son subsidiadas por la energía producida previamente.

			Una forma de medir lo que rinde un recurso a la sociedad en términos energéticos es dividir la energía que contiene dicho recurso por la energía que se necesitó para producirlo. Así, obtenemos la Tasa de Retorno Energético (TRE). La idea es bastante sencilla: si un barril de petróleo contiene 100 unidades de energía y producirlo cuesta 5 unidades, su TRE será de 20 (100/5=20). Mientras más alta sea la energía neta del recurso, mayor será su rendimiento energético, lo que implica más posibilidades de desviar recursos desde la subsistencia básica hacia el arte y la educación —como también a la guerra, según las prioridades de cada sociedad—. Es importante destacar que sostener altos niveles de complejidad requiere que altos retornos energéticos se traduzcan en energía abundante y barata, dos cualidades que dimos por sentadas durante los últimos siglos y que hoy enfrentan numerosas limitaciones.


		
						[image: Figura 2.1.5 Índice de Desarrollo Humano y consumo de energía per cápita en 2017. El mayor uso de energía conlleva mejoras en la calidad de vida solo en etapas iniciales de desarrollo. No se aprecian mejoras fundamentales por encima de un cierto nivel.]
						
Figura 2.1.5 Índice de Desarrollo Humano y consumo de energía per cápita en 2017. El mayor uso de energía conlleva mejoras en la calidad de vida solo en etapas iniciales de desarrollo. No se aprecian mejoras fundamentales por encima de un cierto nivel.


		




			¿EL PRINCIPIO DEL FIN?

			La trampa energética

			En primer lugar, tenemos que entender la paradoja intrínseca de los combustibles fósiles, que, mientras que son esenciales para el mundo globalizado, amenazan la vida en el planeta como la conocemos. En segundo lugar, desde el campo de la economía biofísica,06 se advierte que, en un mundo donde los recursos son finitos, es imposible sostener una dinámica evolutiva que vaya permanentemente hacia mayores niveles de complejidad y demande siempre más energía.07

			Por un lado, tenemos un problema con la cantidad de recursos hidrocarburíferos disponibles: los yacimientos se agotan. Si bien los avances tecnológicos nos han permitido alcanzar recursos que antes eran inaccesibles, esto trae aparejado un segundo problema: la calidad de los recursos energéticos empeora, ya que los de mejor calidad y más fácil acceso se utilizan al principio, lo que deja los de inferior rendimiento y mayor costo para el final. Esto se traduce en lo dicho anteriormente: cada vez cuesta más energía producir energía. A modo de ejemplo, en 1930 alcanzaba con perforar el suelo unos 20 metros para extraer petróleo, y esto permitía obtener retornos energéticos cercanos a 100, mientras que hoy más del 90% de los nuevos descubrimientos de yacimientos ocurren o bien en las profundidades del océano o en la roca madre, con tasas de retorno energético que oscilan entre 5 y 18.

	
			Lo paradójico de esta situación es que, mientras el descubrimiento de nuevos yacimientos incrementa las reservas brutas de recursos, la energía neta disponible para la sociedad puede ser cada vez menor. Esta situación es conocida como trampa energética, algo que a los indicadores económicos les cuesta capturar. En general, la evidencia muestra que el rendimiento energético de los combustibles está en descenso y que, si bien las fuentes alternativas tienen un rendimiento mucho menor que los combustibles tradicionales, presentan una tendencia creciente gracias a mejoras tecnológicas y de eficiencia.


			
						[image: Figura 2.1.6 TRE primaria para distintas fuentes de energía. Se observa una tendencia decreciente en los combustibles fósiles, que en 1930 rondaban una TRE cercana a 100 y hoy se encuentran por debajo de 20. Los valores son estimativos y pueden diferir según el sistema específico que se analice y la metodología adoptada.]
						
Figura 2.1.6 TRE primaria para distintas fuentes de energía. Se observa una tendencia decreciente en los combustibles fósiles, que en 1930 rondaban una TRE cercana a 100 y hoy se encuentran por debajo de 20. Los valores son estimativos y pueden diferir según el sistema específico que se analice y la metodología adoptada.



			Hoy, la producción de combustibles líquidos demanda aproximadamente el 15% de la energía generada por esos mismos combustibles, y para 2050 se estima que la mitad de la energía que generen va a ser deglutida en su propia producción. Este hecho por sí solo pone en riesgo la sociedad moderna tal como la conocemos, pero también atenta contra cualquier posibilidad de solución al problema: ¿seremos capaces de producir la energía necesaria para montar una nueva infraestructura energética que sea sustentable? ¿Tenemos la energía que hace falta invertir para mitigar la crisis climática? En cualquier caso, ya sea por escasez o por voluntad, una nueva transición energética es inminente, lo cual impactará en nuestras sociedades de formas que todavía es muy difícil predecir.

			

				
					06 La economía biofísica incorpora al proceso económico conceptos procedentes de la ecología y la termodinámica. 

				

				
					07 No siempre más complejidad es mejor. De hecho, existe controversia sobre si la agricultura incrementó o no la calidad de vida de las poblaciones humanas respecto a sus antecesores.

				

			
		





			UN CAMBIO SIN PRECEDENTES

			Descarbonización

			A diferencia de las transiciones del pasado, que surgieron como resultado de la aparición de nuevas tecnologías y/o descubrimientos de recursos, la actual es una transición consciente. Sabemos que tenemos que trascender el paradigma fósil porque necesitamos reducir las emisiones de GEI. Pero, como ya vimos, el estrecho vínculo entre el régimen energético y la cultura de una sociedad implica que la transición energética es mucho más que transformaciones tecnológicas, e involucra también cambios en las esferas socioculturales.

			En términos generales, el objetivo consistiría en generar energía con todo lo que nos gusta —abundante, constante y barata— sin nada de lo que no nos gusta —contaminación atmosférica y emisiones de GEI—. De esto se trata, a grandes rasgos, lo que se conoce como descarbonización, un proceso que tiene como horizonte lograr la carbononeutralidad hacia 2050-2070. La propuesta general para reemplazar a los combustibles fósiles es electrificar todo lo que se pueda y lograr que esa electricidad provenga de una mezcla de fuentes de bajas emisiones de GEI, ahorrando energía donde sea posible. Donde no se pueda electrificar, habrá que usar otras alternativas tecnológicas, como el empleo de métodos de captura de carbono, bioenergías, combustibles sintéticos o gases como el hidrógeno.

			Mientras que las transiciones previas fueron guiadas por oportunidades de producir más barato o por la disponibilidad de mejores servicios energéticos,08 la transición actual está motivada por un factor que hasta ahora nunca nos había importado, ajeno al rendimiento energético de los recursos: nada más ni nada menos que la supervivencia de nuestra civilización. Pero las energías que se espera que tengan mayor rol en esta transición, es decir, las que minimizan las emisiones de GEI, como la solar y la eólica, presentan notables desventajas en términos energéticos respecto a los combustibles que pretenden reemplazar. Tienen baja densidad, son intermitentes, no son fácilmente almacenables a gran escala —al menos no todavía—, dependen de una gran cantidad de minerales escasos y su rendimiento energético es inferior al de los combustibles convencionales. Incluso, hay estudios que indican que un sistema eléctrico 100% renovable tendría retornos energéticos inferiores a lo identificado por la literatura para el sostenimiento de sociedades complejas como las modernas.09


			Como si esto fuera poco, la historia de las transiciones energéticas ha sido una historia de adiciones. Nunca reemplazamos una fuente por otra, sino que más bien agregamos nuevas fuentes a las anteriores. Al uso tradicional de la biomasa y los molinos de agua y viento se sumaron el carbón, el resto de los hidrocarburos, la energía hidroeléctrica, nuclear y, por último, las renovables modernas. Como resultado, cada fuente siguió aumentando en términos absolutos, abasteciendo un consumo energético siempre creciente. De hecho, la percepción común de que el siglo xix estuvo dominado por el carbón y que el petróleo dominó el siglo xx es errónea. En términos globales, la biomasa siguió dominando el siglo xix y el carbón fue la fuente que más energía generó durante todo el siglo xx.


		
						[image: Figura 2.1.7 Participación absoluta de cada fuente en el consumo de energía primaria (exosomática). Se aprecia que las nuevas fuentes siempre se apoyaron sobre las anteriores, y que estas últimas siempre siguieron en aumento.]
						
Figura 2.1.7 Participación absoluta de cada fuente en el consumo de energía primaria (exosomática). Se aprecia que las nuevas fuentes siempre se apoyaron sobre las anteriores, y que estas últimas siempre siguieron en aumento.



			Si la transición energética actual pretende cumplir con los objetivos climáticos, no alcanza con agregar fuentes limpias a un consumo de carbón o petróleo que siga creciendo. Reducir emisiones implica abandonar progresivamente estos combustibles de los cuales tanto dependemos a una velocidad y magnitud sin precedentes. En otras palabras, la sustitución de energías no debe ser relativa, sino absoluta. Lamentablemente, como reflexiona Bill Gates: “La historia no está de nuestra parte” , ya que a juzgar por las transiciones del pasado, depender de nuevas fuentes de energía nos ha llevado décadas. Existe una gran incompatibilidad entre los plazos temporales requeridos para el cumplimiento de las metas climáticas y los requeridos por la magnitud de cambios infraestructurales y socioculturales necesarios.


		
						[image: Figura 2.1.8 Lleva mucho tiempo adoptar nuevas fuentes de energía. En 60 años, el carbón pasó de representar el 5% de la producción energética mundial a casi el 50%. En cambio, el gas natural solo llegó al 20% en el mismo período de tiempo.]
						
Figura 2.1.8 Lleva mucho tiempo adoptar nuevas fuentes de energía. En 60 años, el carbón pasó de representar el 5% de la producción energética mundial a casi el 50%. En cambio, el gas natural solo llegó al 20% en el mismo período de tiempo.



			Pensemos que la infraestructura energética tiene tres componentes principales. En primer lugar, está la tecnología núcleo de la generación de la energía, compuesta por todo lo necesario para realizar la extracción y prospección —yacimientos petrolíferos para extraer petróleo o parques eólicos para transformar viento en electricidad—. Luego, tenemos todas las infraestructuras asociadas: gasoductos, tuberías, líneas de alta tensión. Por último, está el paquete tecnológico relacionado a los distintos usos finales que le damos a cada fuente de energía —desde un motor a combustión que transforma el combustible líquido en movimiento hasta bancos de baterías para un auto eléctrico—. O sea, que una transición energética es mucho más que cambiar de fuentes de energía: implica cambiar la infraestructura más compleja y gigante que creó la humanidad.

			

				
					08 Cuando dejamos de quemar leña y empezamos a usar más carbón, por ejemplo, fue porque un kilo de carbón nos proporcionaba más luz y calor que un kilo de leña.

				

				
					09 Los resultados obtenidos por Capellán-Pérez et al. (2021) indican que una rápida transición hacia un sistema eléctrico 100% renovable a nivel global hacia el 2060, consistente con la narrativa del “crecimiento verde”, podría disminuir la TRE del sistema energético de ~12:1 a 3:1 para mitad de siglo y luego estabilizarse en ~5:1.

				

			
		





			ENTRE DESEOS Y ESCENARIOS

			Futuro factible, futuro deseable

			Una forma de aventurarnos en lo que será el futuro de la energía es observando lo que proyectan los actores más relevantes en la materia. En 2019, el Consejo Mundial de la Energía (WEC, por sus siglas en inglés) comparó los escenarios energéticos de la Agencia Internacional de la Energía (IEA), la Administración de Información Energética (EIA), y el IPCC, entre otros. Estos escenarios pueden dividirse en dos grandes categorías. De un lado, están las proyecciones y los escenarios posibles, que intentan predecir el futuro analizando las tendencias actuales. Por otro lado, tenemos los escenarios normativos, orientados por metas deseables en función de una agenda. En materia climática, estos últimos se preguntan qué hace falta para cumplir con el objetivo del 1,5 °C o 2 °C de aumento máximo de temperatura global, y a partir de allí, identifican brechas entre lo que se está haciendo y lo que se debería hacer. Así, mientras los primeros se basan en datos y tendencias, los últimos se basan en objetivos y valores. Podríamos decir que los dos primeros indican un futuro factible, nos guste o no, mientras que el último indica uno deseable, se pueda o no.

			El análisis muestra que para la mayoría de las proyecciones y escenarios posibles, la participación de los combustibles fósiles al 2040 no representará menos del 70% de la demanda global (hoy ubicada en torno al 80%). Incluso en un escenario donde los países cumplan con sus promesas, la IEA proyectó en 2021 que los hidrocarburos superarán el 50% de la oferta global incluso en el 2050. Las comparaciones permiten observar que la demanda de hidrocarburos crecerá en términos absolutos durante los próximos años, y alcanzará su pico de demanda recién a partir de la próxima década.10

			La mayoría de los escenarios posibles y proyecciones analizados por el WEC predicen un aumento sostenido del gas natural durante las próximas dos décadas. En algunos casos, podría convertirse en la columna vertebral de los nuevos sistemas energéticos. Porque el gas, para muchos países, es considerado un combustible de transición11 debido a que genera la mitad de GEI que el carbón por unidad de energía producida y se complementa de forma muy conveniente con las energías renovables: cuando el viento deja de soplar, o el sol de brillar, alcanza con encender una turbina a gas para generar energía de forma rápida. Esto dota de estabilidad al sistema ante la intermitencia inherente a la generación renovable (esto se conoce como potencia de respaldo: está ahí, alerta, por las dudas). 

	
			A esta altura, sería lógico preguntarse qué tan sustentables son estos escenarios: ¿alcanzan o no para cumplir los objetivos climáticos? ¿Qué tan lejos están de hacerlo? Acá es donde entran a jugar los escenarios normativos, que fijan una meta, y en base a ella trazan un camino que se puede usar para comparar con el sendero actual.

	
			En general, el contraste entre estos senderos deseables y las tendencias actuales es inmenso. En 2021, la IEA desarrolló su escenario de cero emisiones netas, con el objetivo de mostrar una hoja de ruta compatible con alcanzar la carbononeutralidad al 2050. Recorrer esa ruta implica, entre otras cosas, no aprobar nuevas plantas de carbón sin captura de carbono a partir de 2021, que el 60% de los autos vendidos al 2030 sean eléctricos, o que para mitad de siglo la mayor parte de la energía provenga de fuentes renovables, mientras que la electricidad debería pasar de representar el 20% del consumo total actual de energía a cubrir la mitad. Recordemos que la electricidad representa solo una pequeña porción de nuestros consumos (entre 20% y 25%, según el país). Sucede que la mayoría de las actividades humanas suelen funcionar sin consumir electricidad, mediante la quema directa de algún combustible fósil. La matriz eléctrica es solo una parte de la matriz energética, la cual es mucho más amplia e incluye todas las fuentes de energía disponibles. Como las energías renovables solo generan electricidad, aumentar su participación en la matriz energética requiere que hagamos cada vez más cosas con electricidad. Esto se conoce como electrificación de la demanda, y consiste en hacer que la electricidad llegue cada vez más lejos.


			
						[image: Figura 2.1.9 Hitos claves para alcanzar la carbononeutralidad en 2050 según la IEA.  ]
						
Figura 2.1.9 Hitos claves para alcanzar la carbononeutralidad en 2050 según la IEA.


		
						[image: Figura 2.1.10 El escenario de carbononeutralidad de la IEA establece que, para 2050, el consumo total global de energía debe decrecer y que la mitad de ese consumo debe ser energía eléctrica generada mayoritariamente por fuentes renovables.]
						Figura 2.1.10 El escenario de carbononeutralidad de la IEA establece que, para 2050, el consumo total global de energía debe decrecer y que la mitad de ese consumo debe ser energía eléctrica generada mayoritariamente por fuentes renovables.


			Ahora bien, hasta acá pareciera que las recomendaciones son bastante generales y podrían funcionar para cualquier país, en cualquier contexto. La prescripción puede resumirse en tres líneas de acción fundamentales: electrificar los consumos energéticos, expandir el uso de energías limpias y promover el ahorro y la eficiencia energética, de modo de dejar atrás de forma progresiva la alta ingesta de combustibles fósiles. Pero… ¿qué diferencia hay entre el sendero que tiene que transitar Venezuela y el que tiene que transitar Noruega? ¿Pueden haber ganadores y perdedores? ¿Qué intereses se levantan detrás de esta misión tan noble para salvar al planeta?

			

				
					10 Los picos de demanda por tipo de combustible difieren entre los escenarios. Si bien existe una gran incertidumbre, en general se darán entre el 2030 y el 2045, siendo el primero el carbón, luego el petróleo y, finalmente, el gas natural. Tanto el gas natural como las renovables crecerán a costa del carbón.

				

				
					11 Si bien esto puede ser válido para algunos países, su validez a nivel global está debatida, ya que sustituir globalmente carbón por gas no permitiría cumplir con las metas climáticas a 2050.

				

			
		





			EN(TRES) TENSIONES

			Seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental

			Comenzando 2022, el presidente de la nación más poblada del planeta, Xi Jinping, dijo que “las metas climáticas no deben comprometer otras prioridades como el suministro adecuado de comida, energía y materiales, de modo que se garantice la vida normal de las masas”. En un contexto de recuperación económica pospandemia, la demanda energética creció mucho más de lo esperado, se desacopló de la oferta global de combustibles y derivó en faltantes que llevaron los precios de los combustibles a niveles récord. En este contexto, China comenzó a usar todo su carbón disponible para hacerse de energía barata, y alcanzó su récord máximo de producción.

			En Argentina, los Lineamientos para un Plan de Transición Energética al 2030, presentados por el Poder Ejecutivo en noviembre de 2021, establecen que “la transición energética, motorizada por la demanda de acción climática, debe ser justa, asequible y sostenible. Debe tener simultáneamente consistencia social, macroeconómica, fiscal, financiera y de balanza de pagos (...) armonizando un sendero de transición energética compatible con la inclusión social, el crecimiento económico y la disponibilidad de divisas”. 

			Por otro lado, la IEA enfatiza que “las transiciones energéticas que sean exitosas deben ser seguras y tener a las personas en el centro, caso contrario no sucederán a la velocidad necesaria para detener un cambio climático catastrófico”. El hecho de que Estados y organismos internacionales adviertan la necesidad de compatibilizar la descarbonización con otros aspectos sociales y económicos pone en evidencia que existen tensiones entre objetivos de distinto orden. ¿Cómo entenderlas? ¿Cómo abordarlas?

			El WEC propone un marco conceptual: para que una política energética sea sostenible, debe ser capaz de equilibrar las tensiones emergentes entre tres dimensiones, que juntas constituyen un trilema: seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental. La seguridad energética se refiere tanto a garantizar el suministro de energía de fuentes nacionales y externas, como a la fiabilidad de la infraestructura energética para satisfacer la demanda actual y futura. Es decir, que no falte energía. La equidad energética hace referencia a la accesibilidad y asequibilidad del suministro de energía para toda la población. O sea, va en línea con garantizar el derecho a su acceso a precios asequibles. Por último, la sostenibilidad ambiental abarca tanto el logro de eficiencias energéticas del lado de la oferta y la demanda, como el desarrollo del suministro de energía a partir de fuentes renovables y otras fuentes bajas en carbono, considerando también otros impactos ambientales más allá de las emisiones de GEI.


		
						[image: Figura 2.1.11 El trilema energético ilustra las tensiones que enfrentan las políticas energéticas.]
						
Figura 2.1.11 El trilema energético ilustra las tensiones que enfrentan las políticas energéticas.




			La preponderancia que tiene cada uno de estos ejes cambia según el contexto sociopolítico del momento. A partir del año 2021 —primero por la crisis energética global producto de la recuperación de la pospandemia y luego por la guerra entre Rusia y Ucrania—, la agenda de la seguridad energética desplazó a la de la descarbonización y cobró una relevancia que en tiempos de paz y estabilidad económica había perdido. Europa entendió que su alta dependencia del gas y del petróleo ruso la dejaba expuesta a situaciones de vulnerabilidad frente al gigante energético. El ministro de Economía y Ambiente alemán llegó a declarar: “Putin rompió el puente del gas como combustible de su transición: ahora será el carbón”. Y desde cierto punto de vista, es comprensible: en un contexto así, la soberanía energética es prioritaria, cueste lo que cueste. Dicen que situaciones extremas requieren medidas extremas, pero, hasta ahora, parece que ningún país abordará la crisis climática con el mismo sentido de urgencia. La velocidad de la transición energética será mucho menor en un mundo políticamente fragmentado e inestable que en uno con altos grados de cooperación internacional.

			Lamentablemente, más que la cooperación, prima la competencia. Desde los países centrales entienden que este proceso es una posibilidad de inundar a los mercados en desarrollo con las tecnologías que ellos mismos lideran, atadas a financiamiento que ellos mismos otorgan. La descarbonización de la matriz permite afianzar su dominio tecnológico mediante la promoción de un nuevo paradigma verde, en el cual reproducen su rol histórico de exportadores de tecnología.

			En períodos de transición entre paradigmas tecnológicos, los países semiperiféricos tienen mayores oportunidades de reducir las brechas tecnológicas al adoptar tecnologías que todavía no han desplegado todo su potencial y que tienen un largo trecho para madurar. Al incorporar esta dimensión tecnoproductiva, central para que la descarbonización de la matriz energética sea una palanca para el desarrollo económico y no un sumidero de importaciones que profundicen la dependencia tecnológica con los países centrales, el trilema energético se convierte en un cuatrilema —concepto elaborado por el investigador Ignacio Sabbatella—, donde el equilibrio es cuadrado. El desafío no consiste solo en aprovechar nuevas fuentes de energía, sino en construir soberanía en el dominio de tecnologías para su aprovechamiento.

			Bien diseñada, la transición energética tiene el potencial de transformar la capacidad productiva de un país, democratizar los procesos de toma de decisiones en torno a la energía y resolver problemas estructurales. La transformación de toda la infraestructura energética implica una revolución tecnológica, de esas que pasan cada cinco o seis décadas y que transforman las reglas de juego. ¿Cómo entramos, entonces, los países latinoamericanos a estas discusiones? ¿Desde dónde pensarlas?

	
		




			EN PLURAL

			Transiciones y geopolítica

			Cualquier agenda de transición debe comenzar con un profundo análisis del punto de partida, que será singular a cada país según su geografía específica, sus capacidades tecnológicas, su posición geopolítica, sus valores culturales, su demografía y sus posibilidades económicas. Por eso, necesitamos comprender que, más que hablar de la transición energética, como si fuera un único camino a seguir, deberíamos hablar de las transiciones energéticas, en plural.

			No se puede hablar de transiciones energéticas sin hablar de geopolítica. Sucede que la posición relativa en la que se encuentra cada país lo expone a distintos riesgos y también le presenta diversas oportunidades. Existe la posibilidad de que el proceso profundice asimetrías existentes y genere grupos de ganadores y de perdedores. 

			Para cumplir con los objetivos climáticos, hay análisis que indican que cerca del 30% de las reservas de hidrocarburos a nivel global deberían quedar bajo tierra. Sin embargo, este número general esconde asimetrías en la forma en la que las reservas se encuentran distribuidas, ya que en América Central y del Sur quedarían sin utilizarse cerca del 40% de las reservas de petróleo y más de la mitad de las reservas de gas, contra tan solo el 20% y el 11% en Europa, respectivamente.

			En general, los países de ingresos medios y bajos, que a su vez son productores de hidrocarburos, se encuentran expuestos a sufrir pérdidas geopolíticas significativas, mientras que los países industrializados, que a su vez son importadores de combustibles fósiles, podrían resultar beneficiados. El caso de Venezuela es ejemplar: más del 95% de sus ingresos por exportaciones provienen del petróleo. En un escenario donde logramos cumplir con los acuerdos climáticos, cerca del 90% de sus reservas de petróleo quedarían bajo tierra. En la otra vereda se encuentra Dinamarca, que gracias al avance de la energía eólica redujo sus importaciones de carbón y además se posicionó como uno de los principales proveedores de aerogeneradores a nivel mundial, exportando en 2019 cerca del 40% de los que se vendieron en todo el mundo. Su impulso a la transición energética fortalece su soberanía energética. Mientras que en este caso los intereses ambientales y económicos van de la mano, en el primero las tensiones son evidentes. Similares comparaciones podemos hacer entre países como Chile o Marruecos y Argentina. Mientras que para los primeros la incorporación de renovables apareció como una gran oportunidad para reemplazar las costosas importaciones de combustibles, para el caso argentino es más complejo. Si bien nuestro país cuenta con amplios recursos eólicos, solares y biomásicos, es a la vez productor de hidrocarburos, con amplias capacidades construidas y desarrollo de proveedores locales en el sector. Es necesario planificar integralmente una transición gradual para no perjudicar abruptamente a las provincias petroleras y evitar la destrucción del empleo.12

			La IEA estipuló que, para cumplir con un escenario de carbononeutralidad al 2050, no deberían aprobarse nuevos desarrollos de pozos hidrocarburíferos a partir del 2021, un hito que ya quedó lejos de cumplirse. Pero, si se cumpliera… ¿qué implicancia tendría para un pequeño país pobre como Guyana, que en el año 2020 hizo crecer su economía en un 43% gracias a haberse unido al club de países exportadores de petróleo luego de descubrir uno de los yacimientos petrolíferos más grandes de los últimos tiempos en sus costas marítimas?

	
			De todas formas, descubrir un recurso no garantiza la prosperidad económica (como evidencia el caso venezolano). La clave está en la capacidad institucional que tenga el país de apalancar el dominio de tecnologías alrededor de este, como hizo Noruega con su petróleo offshore (costas afuera), pasando de ser la hermana pobre de Suecia y Dinamarca a convertirse en lo opuesto, y ocupando el primer lugar en el Índice de Desarrollo Humano en pocas décadas. 

			Si no queremos que se desarrollen nuevos pozos hidrocarburíferos en Guyana, en Namibia ni en Argentina, ¿qué alternativas reales se les ofrece a las economías de estos países? Lo cierto es que sin cooperación internacional que alivie las tensiones que enfrentan los países productores de hidrocarburos (y las que afrontan los países de bajos ingresos en general), la mitigación del cambio climático será un fracaso y veremos una difusión generalizada de pobreza y conflictos geopolíticos.

			Por este motivo, es muy importante que desde nuestra región logremos fortalecer los reclamos en los foros internacionales sobre quién debe financiar a quién y cómo hacerlo sin incrementar las presiones de deuda externa sobre las economías más vulnerables.

			

				
					12 Este tema en particular y las perspectivas de un crecimiento económico verde en Argentina se desarrollan en el capítulo 7 de este libro.

				

			
		





			LA TRANSICIÓN, EN CRIOLLO

			La transición argentina

			El punto de partida de Argentina hacia la transición es mejor de lo que se suele pensar. Si bien los desafíos son gigantes, y las restricciones, importantes, hay motivos para tener optimismo. Partimos de la base de una abundancia de fuentes energéticas y capacidades tecnológicas, científicas y productivas con un gran potencial de desarrollarse, además de una extensa trayectoria vinculada a tecnologías asociadas a energías bajas en emisiones. Tenemos generación hidroeléctrica y nuclear, nula incidencia del carbón y grandes potencialidades en materia eólica y fotovoltaica, todos elementos que en conjunto configuran una matriz diversa en fuentes de bajas emisiones de GEI.

			A pesar de estar dominada por los hidrocarburos (en un 85%), la matriz energética argentina genera menos emisiones que el promedio global por cada unidad de energía producida. Esto se debe al hecho de que, a diferencia del resto del mundo, donde el carbón tiene un importante predominio (entre el 25% y el 30% de la oferta primaria de energía), en Argentina el gas natural es el combustible que domina la matriz. 
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Figura 2.1.12 A nivel global, los hidrocarburos dominan las matrices energéticas. Sin embargo, pueden observarse algunas diferencias. El carbón es prevalente en China e India, pero insignificante en Argentina, Irán o Rusia, donde se utiliza más el gas natural.



			La velocidad con la que podamos emprender la transición energética desde Argentina dependerá en buena medida de la capacidad que tenga nuestra economía de financiar las inversiones asociadas al proceso, que en general son altamente dependientes de importaciones y de crédito externo. Cuando la macroeconomía es inestable, tanto las divisas como el financiamiento escasean, lo que impone límites a la velocidad de la transición. Por este motivo, es relevante contemplar un ritmo de descarbonización que sea capaz de reducir las dependencias tecnológicas y financieras, de modo que el proceso sea compatible con nuestra capacidad de escalar gradualmente las tecnologías necesarias para aprovechar los abundantes recursos energéticos disponibles. Qué tan rápido podemos avanzar con la transición y qué tan sostenible en el tiempo pueda ser ese proceso dependerá de nuestra capacidad de gestionar el difícil equilibrio cuadrado.

			Un ritmo virtuoso será uno que esté vinculado estrechamente al escalamiento de nuestras capacidades nacionales en función de nuestras fuentes naturales, más que a objetivos impuestos desde organismos internacionales y sus mecanismos de financiamiento. Esto implica alinear la política energética con la tecnoindustrial, para que la incorporación de nuevas fuentes genere empleo regional y desarrolle cadenas productivas con beneficios en toda la economía.

			Una matriz energética que favorezca el desarrollo socioeconómico debería armonizar recursos, tecnologías y capacidades nacionales. En Argentina, la abundancia de recursos hidrocarburíferos se combina con los abundantes recursos energéticos renovables de la mejor calidad a nivel global. En sus Lineamientos para un Plan de Transición Energética, la Secretaría de Energía remarca la necesidad de “entender a estos sectores no como antagonistas, sino como complementos estratégicos”, para “constituir la base de una transición ordenada y sostenible, capaz de armonizar la mitigación del cambio climático con la seguridad energética, la justicia social y el desarrollo tecnoindustrial”. ¿Es posible compatibilizar los hidrocarburos y las energías alternativas para lograr ese equilibrio cuadrado?

			Si el país va a seguir demandando hidrocarburos —aunque sea por un tiempo—, de algún lado hay que sacarlos. Se pueden producir localmente o importar de Rusia, Bolivia o Venezuela. Al mismo tiempo, el mundo también seguirá demandando hidrocarburos por varias décadas. Por lo tanto, exportar petróleo y sus productos derivados es un recurso al alcance de la mano para aportar divisas. Mientras tanto, el gas puede aportar a la soberanía energética local, a la vez que sus exportaciones contribuyen a que otros países de la región puedan hacer sus transiciones energéticas en el corto plazo. No hay ningún escenario realista que plantee una reducción en la demanda doméstica de gas natural en las próximas décadas, a menos hasta que las distintas energías limpias puedan escalar lo suficiente. Esto quiere decir que será necesario seguir estimulando la producción de gas. En 2022, cerca de la mitad del gas que consumimos proviene de Vaca Muerta. Si ese gas no viniera de Vaca Muerta,13 vendría en barco desde Rusia, a precios mucho más elevados y poco predecibles.14

			Además de lograr el abastecimiento, los recursos que estas actividades extractivas generen podrían financiar las enormes inversiones en materia de innovación y desarrollo tecnológico de energías renovables, transporte eléctrico, medidas de eficiencia energética y ahorro energético, que según estimaciones superarán los 40.000 millones de dólares de aquí al año 2030 —o sea, algo equivalente a la deuda del país contraída con el FMI en el año 2018, o al déficit comercial energético en el período 2010-2020—. Ahora bien, ¿cómo asegurar que los recursos generados sean movilizados hacia estos fines? ¿Qué mecanismos pueden diseñarse? Sobre este tema gira un gran debate que pone sobre la mesa la necesidad de destinar ingresos provenientes del sector hidrocarburífero a fondos estratégicos para financiar la transición. Un aspecto relevante para un país productor de hidrocarburos es que la transición también debe darse hacia el interior del sector. Existe el riesgo de que las inversiones en hidrocarburos solo se focalicen en atender las necesidades del presente, generando activos que queden obsoletos en un futuro donde la demanda de combustibles sea menor. Esto importa no porque grandes empresas puedan resultar afectadas, sino por el potencial efecto sobre una cantidad considerable de trabajadores. A modo de ejemplo, el sector de extracción y refinación de petróleo es uno de los sectores más relevantes en la estructura productiva argentina, siendo la actividad que más empleos genera por cada puesto de trabajo que crea. Para avanzar en la transición sin descuidar el empleo, es fundamental pensar cada nuevo proyecto con estrategias de salida que promuevan un sector a prueba de futuro. Recordemos que los hidrocarburos no solo se usan para generar energía; la industria petroquímica los convierte en un insumo clave en casi todo lo que nos rodea.15 Nuestra vida está rodeada de cosas hechas de petróleo. Si la demanda de hidrocarburos como combustibles disminuye en las próximas décadas, difícilmente lo haga su demanda como insumos de polímeros o fertilizantes, que seguirán siendo necesarios, cualquiera sea la matriz energética que se termine configurando a nivel global.

			Por otro lado, las condiciones naturales de Argentina dotan al país de fuentes renovables con los mejores rendimientos a nivel global, lo que permite la posibilidad de apalancar un desarrollo virtuoso de tecnologías en momentos iniciales de cambio tecnológico. Recordemos que ni el sol brilla todo el tiempo ni el viento sopla en todo momento, por lo que un parque renovable solo genera energía en esos momentos. Esto es lo que se conoce como factor de capacidad: el resultado de dividir la energía que efectivamente genera un parque eólico —digamos, cuando sopla el viento— por la energía máxima que podría haber generado si el viento hubiera soplado a toda hora, todos los días. Mientras que el promedio en Norteamérica, África o Europa no supera el 34%, en Argentina cualquier parque se encuentra por encima de ese valor (el promedio oscila en el 50%). Con la generación solar fotovoltaica pasa algo similar. ¿Cómo se traduce este mejor rendimiento? En la posibilidad de generar energía a menores costos. Además del sol y del viento, se puede obtener energía de residuos forestales, agropecuarios, industriales y urbanos, que de otra manera hubieran contaminado suelos o cursos de agua. A partir del conjunto de materia orgánica de origen vegetal o animal (biomasa), se pueden obtener tanto combustibles sólidos como líquidos o gaseosos.

			Con todo esto, ¿qué podríamos esperar para un futuro no muy lejano? Una pista nos la da la Ley de Promoción de Energías Renovables. Para el año 2030, la Secretaría de Planeamiento Energético proyecta que más del 90% de la incorporación de potencia eléctrica sea sobre la base de energías bajas en emisiones de GEI. Pero todavía resta definir los mecanismos políticos, institucionales y financieros que harían que este sendero fuera factible y sostenible en el tiempo.


			Las energías renovables todavía aportan porciones pequeñas en el consumo energético total y tienen un largo camino por recorrer. Además, superar los desafíos técnicos que presentan sus inherentes desventajas energéticas llevará mucho tiempo. En la actualidad, es poco realista pensar en una sustitución de los combustibles fósiles completa de aquí al 2050 solo a base de renovables. Retomando el concepto de metabolismo energético, tal pretensión sería equivalente a querer alimentar a un atleta de alto rendimiento a base de lechuga y tomate. Esto invita a preguntarnos, otra vez, de qué otras tecnologías ya disponemos en la actualidad que sean capaces de generar energía en magnitudes abundantes, de forma estable y con bajas emisiones de GEI. En otras palabras, ¿qué fuentes de energía alternativas a los combustibles fósiles podrían satisfacer nuestra demanda actual de energía? ¿Cuáles eran las opciones en el menú?


		
						[image: Figura 2.1.13 En ningún momento se cumplieron las metas establecidas por la ley 27.191. REN20 y REN30 son los dos escenarios planteados por los Lineamientos para un Plan de Transición Energética al 2030, con un 20% y un 30% de cobertura de origen renovable, respectivamente.]
						
Figura 2.1.13 En ningún momento se cumplieron las metas establecidas por la ley 27.191. REN20 y REN30 son los dos escenarios planteados por los Lineamientos para un Plan de Transición Energética al 2030, con un 20% y un 30% de cobertura de origen renovable, respectivamente.



		

				
					13 Argentina ocupa el segundo lugar mundial en recursos técnicamente recuperables de shale gas y el cuarto en shale oil, alojados principalmente en la formación Vaca Muerta.

				

				
					14 ¿Podríamos consumir menos gas? Sí, de eso vamos a hablar sobre el final del capítulo, pero por lo pronto, el autoabastecimiento energético es un objetivo primordial de cualquier política energética, y Argentina está en deuda en esta materia: pasó de ser exportador pleno a tener récord de importación de crudo en 2017 y de gas en 2014, con una pérdida acumulada de divisas superior a los 115.000 millones de dólares y, en la última década, un déficit comercial energético acumulado superior a los 30.000 millones de dólares. No estamos para tener otra década así.

				

				
					15 El petróleo es un componente crítico en la cadena de valor del 90% de todos los productos manufacturados.

				

			
		





			ÁTOMOS DE CAL Y DE ARENA

			Energía nuclear

			La historia de la energía nuclear es una historia de marchas y contramarchas, promesas incumplidas y expectativas insatisfechas. Su futuro, incierto. Una tecnología tan poderosa que hay quienes ven en ella el potencial peligro de llevar a la civilización humana a su destrucción, mientras otros sueñan con su capacidad de propulsarnos al espacio exterior y fertilizar los desiertos para hacerlos habitables. Una tecnología que prometía mucho más de lo que supo ofrecer hasta el momento. Hoy, la energía nuclear recupera un protagonismo perdido.

			Luego de que el desarrollo científico y tecnológico nuclear fuese desviado para fines bélicos con el asesinato de más de 250.000 personas en Hiroshima y Nagasaki por medio de dos bombas nucleares lanzadas por Estados Unidos, el país victimario quiso redimirse. Con la intención de darle una nueva oportunidad a una tecnología tan prometedora y al mismo tiempo librarse de las culpas por los bombardeos, Estados Unidos se propuso demostrar que la fisión nuclear podía ser utilizada para fines pacíficos que trajeran prosperidad al mundo entero. En diciembre de 1953, el presidente de aquel entonces, Dwight D. Eisenhower, presentó en la Asamblea General de las Naciones Unidas ante todos los líderes del mundo su plan “Átomos por la Paz” con un discurso memorable. La promesa era poner a la energía atómica “al servicio de las necesidades humanas, no de sus miedos (...) aplicándola a la agricultura, a la medicina y a otras actividades pacíficas”. También “proveer energía eléctrica abundante en las áreas más carenciadas del mundo”. La idea central era que la humanidad solo podría redimirse del flagelo de las armas nucleares cumpliendo el sueño de la prosperidad universal, y para eso hacía falta generar energía abundante y barata. La Asamblea General se puso de pie para aplaudir a Eisenhower. El discurso fue un éxito y el futuro lucía esperanzador.

			El primer paso del plan era poner en marcha un reactor nuclear. En aquel entonces, el único diseño disponible para usos no bélicos eran los reactores de agua presurizada (PWR) que propulsaban a los submarinos militares. La tecnología fue rápidamente adaptada para la generación eléctrica en 1957, no porque fuera la mejor opción, sino porque era lo que había al alcance. En los 70, despegó en Estados Unidos; y en los 80, en un selecto grupo de países ricos como Francia, Alemania, Reino Unido, Japón y Suecia, aunque con trayectorias muy disímiles. Argentina también fue pionera regional en materia nuclear: en 1950 creó la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), con el objetivo de desarrollar la tecnología para diversos fines, y puso en marcha la primera central nuclear de toda Latinoamérica (Atucha I) en 1974. En momentos de máximo albor, distintos escenarios y especialistas predecían un futuro de abundancia. Futuro que nunca llegó.

			El activismo pacifista en oposición a las armas nucleares se redirigió hacia la energía nuclear, viéndola como una excusa para el desarrollo de capacidades bélicas. Numerosas campañas propagaron la preocupación sobre las catastróficas consecuencias que podría tener un accidente en una central, el potencial de proliferación de armas en manos terroristas, la potencial radiación emitida por la actividad y la generación de residuos peligrosos. Entre 1962 y 1966, en Estados Unidos solo se apelaba el 12% de los proyectos de centrales nucleares, mientras que para inicios de los 1970 las apelaciones llegaban al 73%. Como consecuencia, los requerimientos para el diseño y construcción de reactores nucleares se multiplicaron con el pasar de los años, lo que dificultó la estandarización y motivó demoras y sobrecostos (Estados Unidos pasó de unos cientos de códigos regulatorios en 1971 a más de 1600 en 1975; y llegó a imponer 1,3 regulaciones nuevas por día laboral, en promedio, para 1978). Para fines de los 80, los sobrecostos podían ser tan grandes que, en ciertos casos, la opción más conveniente era dejar la obra sin terminar. Hoy, los proyectos en países occidentales (OECD) pueden fácilmente duplicar estos valores, lo que convierte a la energía nuclear en una de las energías comerciales que más inversión inicial requiere,16 al tiempo que el costo de la mayoría de las otras fuentes de energía de bajas emisiones de GEI disminuye año a año.

			Lo que puede sonar contraintuitivo es que la energía nuclear sea de las formas más seguras que existen de generar electricidad. Como se comentó en el primer capítulo, esto se explica porque la generación de energía produce muertes directas de dos maneras: por contaminación del aire y por accidentes. La contaminación del aire es ocasionada principalmente por la quema de combustibles fósiles. Se estima que 9 millones de personas mueren al año por esta causa. Al analizar la cantidad de muertes por unidad de energía generada, incluso considerando los accidentes de Chernóbil y Fukushima,17 la energía nuclear es mucho más segura que cualquier combustible fósil. Reemplazar combustibles fósiles por energía nuclear, de hecho, salva vidas. 

			Un desafío que requiere de mejores soluciones es la gestión de los residuos del combustible utilizado. Esto no es algo imposible de solucionar, debido a que la alta densidad del uranio implica que el volumen total de residuos es relativamente pequeño, y que solo una fracción de ellos tiene un potencial radiactivo que dura más de 500 años. En términos generales, los residuos suelen almacenarse en piletas con agua refrigerante y, luego de un cierto tiempo, pasan a otro tipo de almacenamiento, en general, construcciones de hormigón dentro del predio de las centrales nucleares. Hay más de 430 lugares en todo el mundo donde se sigue acumulando material radiactivo. Así como hay países que han tenido dificultades para la gestión de los residuos, como Estados Unidos, también existen casos ejemplares, como el de Francia, donde la estrategia nuclear incluye el desarrollo de programas de reprocesamiento de los combustibles utilizados en circuitos cerrados de generación eléctrica.

	
			

				
					16 A modo de ejemplo, tenemos en Argentina el reactor chino Hualong One, que será la cuarta central del país y tendrá un costo estimado que supera los 6800 dólares/kW. Con una potencia de 1250 MW, el costo del proyecto asciende a unos 8500 millones de dólares, sin contar el financiamiento.

				

				
					17 La OMS (2013 y 2016) y el gobierno de Japón estiman 574 muertes en el accidente de Fukushima, de las cuales solo una fue causada por radiación directa y el resto, por el estrés causado por la evacuación llevada adelante por el gobierno. En el caso de Chernóbil, no existe consenso sobre la tasa de mortalidad: se estima entre 4000 y 60.000 personas.

				

			
		





			CON LA ENERGÍA NUCLEAR NO ALCANZA

			Pero sin ella no se puede

			Desde que la amenaza del cambio climático se hizo cada vez más urgente, la energía nuclear comenzó a recuperar su protagonismo perdido, incorporando a sus filas incluso a reconocidos referentes antinucleares de la primera camada (como el autor de la teoría Gaia o el cofundador de Greenpeace). No es que la energía nuclear haya resuelto todas sus debilidades, sino que sus virtudes han cobrado más relevancia. Lo que cambió fue el contexto. 

			La fisión nuclear18 permite generar electricidad de forma abundante, estable, segura y sin emisiones de GEI durante su funcionamiento, lo que la convierte en un complemento ideal de varias fuentes de energía renovable, que generalmente operan a menor escala y de forma intermitente. De hecho, una central nuclear está activa a pleno rendimiento el 90% del año: solo se apaga para recargas y paradas de mantenimiento programadas. Es la única solución técnicamente factible y económicamente viable capaz de generar energía de bajas emisiones a una escala que permita alimentar ciudades y fábricas, sin interrupciones ni baterías. Si bien, como vimos antes, su instalación es costosa, una vez que se amortiza la inversión inicial de la obra, sus costos operativos son relativamente bajos y predecibles. Otro punto a su favor es que, a diferencia de otras tecnologías bajas en emisiones, requiere relativamente pocos recursos y espacio, lo que reduce presiones sobre los ecosistemas. Esto se debe a la altísima densidad energética de su combustible, el uranio. En una taza de té llena de uranio entra suficiente energía para que una persona tenga una vida de abundancia energética.

			Las Naciones Unidas reconocen que la energía nuclear es necesaria para mitigar el cambio climático, ya que sin ella se hace casi imposible cumplir con cualquier escenario climático compatible con los 1,5 °C o los 2 °C. Es por ello que los escenarios energéticos propuestos por el IPCC o agencias internacionales como la IEA la incluyen como parte de la solución, con un rol importante para reducir emisiones y a la vez asegurar la seguridad del suministro energético a costos estables. Sin embargo, la IEA muestra que la tasa anual de incorporación de nuevas centrales es la mitad de lo que se necesita para cumplir con su escenario de carbononeutralidad.

			Todo esto indica que se necesitan políticas para duplicar la incorporación anual de centrales y extender la vida útil de las que ya existen, lo cual solo puede lograrse con estrategias que reduzcan los costos de los proyectos y sus tiempos de construcción. Hacia 2022, países como China, Corea del Sur o Rusia logran construir reactores a tiempo y a la mitad del costo que los países occidentales, gracias a políticas con continuidad que logran estandarizar los tipos de reactores a incorporar en sus estrategias nucleares, lo que permite reducir los costos no recurrentes y generar capacidades técnicas que transfieren el aprendizaje de un proyecto al siguiente.19 Construir un reactor cada un par de décadas, con una tecnología distinta para cada uno de ellos —como sucede en el caso argentino— no pareciera ser la mejor vía para lograr bajos costos.

			Una apuesta interesante de la industria para hacer reactores más económicos que logren sortear las dificultades financieras de los grandes proyectos es la nueva generación de reactores modulares de baja y media potencia (SMR). Esta clase de reactores tienen una gran proyección para el abastecimiento eléctrico de zonas alejadas de los grandes centros urbanos o de polos fabriles e industriales con alto consumo de energía (incluyendo la capacidad de alimentar plantas de desalinización de agua de mar). Argentina tiene el potencial de ubicarse como líder en este segmento, al ser de los primeros países en avanzar en la construcción de un primer prototipo (CAREM), el primer reactor nuclear de potencia íntegramente diseñado y construido en el país. Si Argentina no tuviera trayectoria desarrollada en materia nuclear, quizás la discusión sobre su participación no sería relevante. Pero no es el caso. Estamos hablando de un país que no solo cuenta con tres centrales nucleares para generar electricidad, sino también con otros tres centros atómicos dedicados a tareas de investigación que se integran con el medio académico científico nacional e internacional para transferir aprendizajes a diversos sectores estratégicos, como el espacial, la robótica, la nanotecnología y la medicina. La generación nuclear de electricidad fortalece al sector y retroalimenta todas estas actividades. En esta línea se enmarca el Plan Nuclear Argentino de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), que busca extender la vida útil de las centrales existentes, incorporar dos nuevas centrales de alta potencia y apostar por el desarrollo de reactores nucleares modulares (con el CAREM como primer prototipo), lo cual podría cambiar el futuro del sector en caso de tener éxito.

			Que a nivel global la energía nuclear no haya sido capaz de cumplir las expectativas en el pasado no significa que no pueda ser una solución efectiva en el futuro. “La energía nuclear no está libre de problemas ni es una panacea, pero en medio de la crisis climática es mejor utilizar esta fuente de energía de bajas emisiones que arriesgar el futuro de todo el planeta”, concluye un comunicado de Fridays For Future (el movimiento fundado por Greta Thunberg, del que hablará el último capítulo de este libro) en el medio de controversias al interior del movimiento ambiental.

			Ahora bien, si con la nuclear no alcanza para reemplazar a las fósiles y las renovables tienen todavía un largo camino por recorrer, ¿qué hacemos?

			

				
					18 La fisión nuclear es un proceso en el cual el núcleo de átomos pesados, como el uranio, se parte tras ser impactado por neutrones e inicia una reacción en cadena controlada que genera calor. Este se utiliza para producir vapor de agua, que mueve una turbina que genera electricidad.

				

				
					19 Un reactor nuclear en un país miembro de la OECD puede costar más del doble que en un país asiático (4000 dólares/kW).

				

			
		





			LA PRÓXIMA FRONTERA

			Hidrógeno y otras fuentes alternativas de energía 

			El menú de alternativas a los combustibles fósiles para abastecer nuestra dieta no se acaba en la energía solar, la eólica ni en la fisión nuclear. La energía hidroeléctrica, por ejemplo, es hoy en día la principal fuente de energía baja en emisiones, aunque tiene un potencial limitado de crecimiento. Por otro lado, contamos con una gran variedad de bioenergías derivadas de residuos animales, vegetales y forestales. También existen desarrollos en tecnologías de frontera, que en la actualidad no son técnicamente factibles o comercialmente viables a gran escala, como la fusión nuclear, la energía undimotriz, mareomotriz o geotérmica. La innovación también transcurre en áreas como la captura y transformación de CO2 en plantas de generación térmica o la producción de combustibles sintéticos a base de hidrógeno. 

			En su novela La isla misteriosa, Julio Verne dice que “el agua se usará un día como combustible, y el hidrógeno y el oxígeno que la constituyen producirán una fuente de calor y de luz inagotable”. La idea no es del todo descabellada. El hidrógeno es un gas que puede comprimirse, almacenarse, distribuirse y combustionarse para generar calor, trabajo o electricidad. Más del 98% del hidrógeno que producimos hoy se utiliza para fines industriales y proviene de combustibles fósiles. Pero esta molécula también puede obtenerse del agua al separarla de los átomos de oxígeno mediante una corriente eléctrica, en un proceso conocido como electrólisis.20 Esta es una de las tecnologías de frontera que hoy luce más prometedora para sustituir a los combustibles fósiles allí donde la electrificación no pueda llegar (como en la aviación, el transporte marítimo o terrestre de larga distancia y los procesos industriales intensivos en energía). Uno de sus usos más atractivos es el de almacenar electricidad de origen renovable. Recordemos que, a diferencia de los combustibles fósiles, la electricidad tiene que usarse al momento en que se genera. Si quisiéramos almacenarla, tendríamos que transformarla en otra cosa, como energía química en baterías, lo que podría ser útil para pequeñas cantidades, pero encuentra serias dificultades para la escala de fábricas o ciudades. Ahora bien, imaginemos regiones que en momentos de mucho sol o viento generen más energía que la necesaria para su consumo. Esta energía podría almacenarse en forma de hidrógeno para ser usada cuando y donde se necesite, lo cual contribuiría a resolver el problema de la intermitencia y facilitaría la integración de las renovables en los sistemas energéticos. Sin embargo, manejar esta molécula no es nada fácil, su retorno energético es todavía cuestionable y se requieren muchos avances tecnológicos para su comercialización internacional a gran escala. Recién estamos dando los primeros pasos para cumplir el sueño de Verne.

			Si bien su desarrollo es todavía incipiente, las expectativas sobre el potencial del hidrógeno para descarbonizar la economía son crecientes. Cada vez son más los países que han elaborado estrategias a largo plazo respecto al desarrollo del hidrógeno. Esto permite elaborar proyecciones, al menos en base a lo que distintos países estiman. Hay países que se proyectan como exportadores netos, como Chile o Australia, y otros que planean ser importadores, como Japón o Alemania. Estos últimos entienden que su negocio está en proveer tecnología al resto del mundo para que produzca el hidrógeno. En general, a mayor grado de ambición climática, mayor será la difusión de este vector energético. En su escenario normativo de carbononeutralidad, la IEA proyecta que para 2050 cerca del 10% del consumo final podría abastecerse con hidrógeno. En cualquier caso, estamos hablando de algo a largo plazo que no va a tener relevancia en ninguna matriz energética antes de 2030. Esto es porque la mayoría de los proyectos en desarrollo se encuentran en etapa piloto y la infraestructura para la implementación del hidrógeno a gran escala necesita tiempo para desarrollarse. Su explosión y el despegue del comercio internacional podría desarrollarse recién hacia mediados de la década de 2030, siempre en función del ritmo global de descarbonización y en línea con el tiempo que requiera desarrollar la tecnología, reducir los costos, expandir la demanda y desarrollar la infraestructura necesaria. Gracias al rendimiento de los recursos renovables argentinos, nuestro territorio puede ser una de las regiones más competitivas para la producción de hidrógeno, lo cual resultaría atractivo para países europeos que planean ser importadores del recurso para sustituir su dependencia del carbón, del gas ruso y de otros combustibles líquidos.

			Si en Argentina queremos tener alguna posibilidad de jugar este partido con desarrollos tecnológicos propios, no podemos esperar a 2030 para entrar. Para ese entonces, puede ser tarde. ¿Para qué y cómo podemos usar el hidrógeno en Argentina? ¿Cómo se va a impulsar al sector? ¿Qué esquema de incentivos son los más apropiados? Es necesario institucionalizar una hoja de ruta que defina una estrategia para los próximos años, generar acuerdos de cooperación bilaterales, impulsar el desarrollo de proyectos piloto y generar un marco regulatorio acorde a las necesidades del sector y en sintonía con los objetivos macroeconómicos. Es importante entender que no se trata de impulsar el hidrógeno de forma indiscriminada y querer usarlo para todo, sino de integrarlo estratégicamente en los sectores donde pueda contribuir de forma virtuosa con el resto de la economía. 

			Si logra cumplir con las expectativas actuales, este gas tiene el potencial de reconfigurar el mapa del comercio energético global y crear una nueva clase de dependencias entre países. Las dinámicas geopolíticas, claro, jugarán un rol fundamental en la transición hacia la economía del hidrógeno, además de los factores técnicos y económicos. Nuevamente, el riesgo de que los países industrializados utilicen este vector como excusa para afianzar un colonialismo verde donde los países periféricos simplemente sean proveedores de materia prima está a la vuelta de la esquina. ¿Qué territorios serán destinados a servir de nuevas fuentes de energía? Hay que insertarse con inteligencia.

			Ahora bien, imaginemos por un momento que logramos resolver todos los desafíos técnicos para dominar y comercializar esta molécula a tiempo. ¿Podríamos esperar que las energías renovables, además de proveer energía para nuestro consumo creciente, puedan producir tanto hidrógeno? ¿Alcanza con la nuclear, con las renovables y con el hidrógeno? Si bien estas preguntas son interesantes, están enfocadas en una parte del problema: la oferta. Antes de preguntarnos si una nueva fuente de energía alcanza, deberíamos preguntarnos para qué queremos esa energía en primer lugar. ¿Queremos generar energía para darles luz a las niñas y los niños que todavía hoy deben prender una vela para hacer los deberes del colegio a la noche, para acondicionar estadios de fútbol o para minar criptomonedas? ¿Tiene sentido reventar ecosistemas para generar energía que se pierde por las ventanas de hogares sin aislación térmica? ¿Podría seguir creciendo la demanda energética en un planeta finito, aun si el origen de esta energía fuera libre de emisiones?

			

				
					20 Al 2020, menos del 1% del hidrógeno proviene de la electrólisis. El resto se produce mediante distintas técnicas a partir de combustibles fósiles y conlleva un alto nivel de emisiones.

				

			
		





			ENERGÍA, ¿PARA QUÉ?

			Más allá del cambio climático

			Los impactos ambientales de cada sistema energético creado por el humano van más allá de las emisiones de GEI que contribuyen al cambio climático. Generar energía, por más limpia que parezca, tiene impactos que comprometen distintos ecosistemas. La energía hidroeléctrica es un ejemplo. En el pasado, regiones enteras fueron inundadas por la construcción de represas. Estados Unidos, por ejemplo, redujo sus emisiones en la década pasada gracias a haber reemplazado carbón por gas no convencional, a costa de promover el fracking en su territorio. La lista de impactos ocasionados por distintas tecnologías es larga, lo que configura zonas de sacrificio en distintas regiones, ya sea por la extracción de minerales para la fabricación de dispositivos tecnológicos, la producción de desechos o la emisión de otro tipo de gases contaminantes que afectan la salud. En muchos casos, tenemos que hablar de soluciones de compromiso, donde se trata de elegir el mal menor. Pensemos en las energías renovables. Lo renovable es el recurso aprovechable, o sea, los flujos de energía, no la infraestructura que hace falta para capturarlos. Los aerogeneradores en un parque eólico tienen una vida útil de unos 20-25 años. Las baterías de los paneles solares y de los autos eléctricos no llegan a los 10. 


			
						[image: Figura 2.1.14 Cantidad de materiales necesarios para construir y hacer funcionar distintos tipos de centrales eléctricas de bajas emisiones de GEI por unidad de energía generada.]
						Figura 2.1.14 Cantidad de materiales necesarios para construir y hacer funcionar distintos tipos de centrales eléctricas de bajas emisiones de GEI por unidad de energía generada.

                

			Existen estudios que muestran que, sin planificación estratégica, el aumento en la extracción de minerales para las energías renovables exacerbaría aún más las amenazas contra la biodiversidad. Además, el 70% de los proyectos mineros de las compañías más grandes del mundo operan en regiones con estrés hídrico, lo que supone un peligro para el acceso al agua de las poblaciones locales. En Argentina, esto se traduce en conflictos territoriales, como los desatados en provincias como Chubut, Mendoza, Jujuy y Catamarca. De hecho, más de la mitad de las iniciativas en minería fueron canceladas o suspendidas por la resistencia social que generaron. En un país que cuenta con grandes reservas de minerales demandados por todo el mundo para avanzar con la electrificación y el desarrollo de tecnologías bajas en carbono, como lo son el litio y cobre, resolver estas tensiones debería ser primordial. Los Estados deben generar mecanismos de gobernanza que incluyan a las comunidades locales en las decisiones y los beneficios de los proyectos mineros. Las decisiones con la gente adentro.

			Pero hay un aspecto más problemático y del que menos se habla: la disponibilidad de minerales críticos. Aun si tuviéramos energía abundante del hidrógeno y las renovables, existen límites materiales: por cada dólar, nuestra economía global requiere más de un kilo de materiales. En los escenarios de carbono neutralidad de la IEA, para el año 2050 la demanda de litio podría multiplicarse 130 veces respecto a la actual, mientras que la de níquel y cobalto, 40 veces. Cuando una energía es menos densa, como las renovables, consume más recursos, ya sea espacio físico o materiales. Existen serias dudas sobre la posibilidad fáctica de que la producción de estos minerales pueda alcanzar tales valores, no solo por las reservas disponibles, sino también por la escasez de combustibles fósiles para hacerlo. Hay estudios que alertan que una rápida transición energética global hacia mayores niveles de consumo con fuentes bajas en carbono puede verse limitada por falta de combustibles líquidos críticos. La era de energía abundante y barata que estos posibilitaron puede tener fecha de caducidad en las próximas décadas.

		




			EL HORIZONTE NO ES EL NORTE

			Desigualdades

			La tensión entre emisiones y minería deja en evidencia algo muy importante: el problema no está solo en las fuentes de energía, sino también en cuánto consumimos, quiénes y para qué. Desde 1950, la población mundial se multiplicó por tres. El consumo energético global, por seis. De seguir con las tendencias actuales, para mitad de siglo los niveles de demanda serán muy superiores a los necesarios para evitar las peores consecuencias del cambio climático. Si ya es difícil reemplazar la actual magnitud de energía fósil, mucho más difícil será reemplazar un volumen todavía mayor. Sin embargo, decir que consumimos mucho esconde una realidad repleta de desigualdades, en la que un puñado de personas esquían en pistas de nieve artificial en el medio del desierto, mientras millones consumen menos electricidad al año que una heladera.21 Esto se traduce en que el 1% más rico de la población global emite más que el 50% más pobre. Sería un despropósito que la cantidad de emisiones que nos quedan se agoten en la canaleta de las carreras de millonarios al espacio o en acondicionar estadios para jugar mundiales de fútbol en el desierto. Mientras los combustibles fósiles sigan dominando el consumo de energía, el sobreconsumo de unas minorías exacerbará las injusticias sociales y climáticas. Si la desigualdad y la afluencia de una minoría están en el centro de los impactos ambientales, también deberían estar en el centro de las políticas para resolver este caos. 
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			La energía es más que un derecho, es una condición de posibilidad de derechos. Quien no tenga otra fuente de energía al alcance de un botón o una perilla se va a ver en la obligación de calentar su comida o su hogar con combustibles como madera y carbón, lo que se traduce en impactos como deforestación o la contaminación del aire doméstico. Una familia sin acceso a energía moderna no puede refrigerar la comida, acceder a internet, ni estudiar cuando es de noche. Garantizar su acceso para toda la población sin dudas va a incrementar el consumo energético y el uso de los combustibles fósiles que pretendemos abandonar. 

			A modo de ejemplo, India tiene cerca de 300 millones de personas sin acceso a electricidad, lo que equivale a toda la población de Estados Unidos viviendo literalmente en la oscuridad. Al mismo tiempo, India tiene una de las mayores fuentes de carbón del mundo, lo cual le puede proveer a sus habitantes acceso a energía barata. Millones de personas en la pobreza parecen un motivo suficiente para aprovechar una fuente de energía barata y abundante. Ahora bien, si asumimos que el consumo energético de una porción de la población va a aumentar en un planeta que no da más, seguro también habrá que desarrollar mecanismos para disminuir el consumo del resto de la población, particularmente de quienes más excesos presentan. En este sentido, el estándar de consumo de países ricos como Noruega o Estados Unidos puede enviar un mensaje peligroso hacia los países en desarrollo: muchos de ellos pueden sentir legítimo perseguir un incremento de su consumo hacia un horizonte que es ecológicamente inalcanzable por toda la población mundial. De hecho, no hay ningún país en el mundo que logre satisfacer las necesidades de su población sin exceder los límites planetarios: nuestros sures necesitan horizontes que no sean nortes.

			Por estos motivos, establecer como horizonte un mundo que funcione completamente a energía generada con fuentes renovables y limpias está bien, pero siempre y cuando introduzcamos la discusión necesaria de cuánta energía vamos a necesitar, para qué la vamos a usar y a quiénes vamos a priorizar. El hecho de que las energías renovables solo sean capaces de generar una pequeña parte de lo que nuestra sociedad fósil moderna devora hace que muchos cuestionen su capacidad. En realidad, más que al planeta, lo que difícilmente puedan salvar las renovables es a una sociedad consumista. Las renovables pueden ser las energías dominantes de una gran sociedad, aunque bien diferente a la actual. Sin incorporar esta discusión, corremos el riesgo de cargar sobre estas tecnologías objetivos imposibles de cumplir, y luego echarles la culpa por el fracaso. Hay cada vez más evidencia de que para revertir el colapso ecológico se necesitan cambios drásticos en la sociedad contemporánea y en la economía global que la integra.

			

				
					21 Un habitante promedio de una de las naciones más ricas del mundo consume 100 veces más de lo que consume uno de las más pobres, una diferencia que suele replicarse al interior de los países más desiguales entre el 10% más rico y el 10% de menores ingresos.

				

			
		





			MENOS ES MÁS

			Políticas de eficiencia y suficiencia

			Hay estudios que demuestran que el consumo global de energía en 2050 podría ser igual al de 1960 y aun así satisfacer las necesidades de todas las personas, incluso con una población tres veces más grande. Para lograrlo, se requiere combinar dos cosas: usar la mejor tecnología ya disponible y generar transformaciones radicales en la demanda. En otras palabras, políticas de eficiencia y suficiencia. Las primeras tienen más que ver con políticas tecnológicas; y las segundas, con cambios socioculturales. Las dos van de la mano y son necesarias en conjunto, porque se complementan entre sí. Ambas forman parte de políticas que ponen el énfasis en la transformación de la demanda, que a su vez deben combinarse con políticas que transformen la oferta (reemplazar las fuentes fósiles por energías limpias).


			Las políticas de eficiencia consisten en gestionar el uso de la energía para obtener los mismos servicios energéticos con menor consumo o mejores servicios consumiendo lo mismo. Estas medidas son transversales a todas las actividades económicas. Se trata de, por ejemplo, mejorar la aislación térmica de hogares o edificios públicos para que no pierdan calor por las ventanas, reemplazar equipamiento ineficiente por artefactos modernos, optimizar procesos industriales. Según la IEA, el conjunto de estas medidas podrían contribuir en un 40% a los objetivos de mitigación del Acuerdo de París. Un ejemplo paradigmático para el caso argentino es la cantidad de energía que gastamos en calentar agua: casi el 10% del consumo total. Lo irrisorio aparece con los consumos pasivos, por ejemplo, el piloto de los calefones. Esa llama prendida las 24 horas del día (solo por las dudas) se lleva aproximadamente entre el 10% y el 18% del consumo de gas de los hogares, al punto que reemplazar equipos ineficientes a gas por equipos solares modernos podría ahorrar un 90% del combustible utilizado para ese fin. No hay motivo para no impulsar masivamente la producción local de termotanques y calefones solares cuanto antes. En general, el costo inicial de estas medidas se paga con el ahorro energético que generan, al reducir el costo de la tarifa para los usuarios o el costo fiscal para el Estado en caso de que existan subsidios a la energía.22
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			La mayoría de las políticas de eficiencia que son costo-efectivas generan numerosos beneficios en toda la economía: reducen la tarifa energética para las personas, ahorran subsidios al Estado, mejoran la competitividad de la economía y descomprimen el sistema de transporte de energía, además de reducir impactos ambientales. A pesar de su importancia, la eficiencia energética todavía no parece ser central para el Estado, que la atiende únicamente en acciones aisladas sin continuidad. Se necesita establecer programas y políticas de largo plazo de carácter integral, con un plan para resolver las restricciones que enfrenta este tipo de políticas y una legislación acorde. Tampoco es que haya que inventar la rueda. La Fundación Bariloche trabajó durante varios años para desarrollar el Plan de Eficiencia Energética, que sería un insumo clave para la política pública. Se trata de poner el tema en agenda y darle prioridad.

			Pero tampoco hay que ilusionarse demasiado con que la tecnología y la eficiencia nos vayan a salvar del colapso ecológico. De hecho, si hay algo que sabemos hacer bien los humanos es desarrollar tecnologías cada vez más eficientes. Es lo que venimos haciendo desde la Revolución Agraria. El problema es que las mejoras de eficiencia han generado ahorros inicialmente, pero luego también han servido para incrementar la productividad y habilitar un mayor consumo. Esto es lo que se conoce como efecto rebote. Producir de forma más eficiente permite producir más barato y que más personas consuman. Al final, el consumo global termina siendo superior. Este efecto ya había sido observado hace más de 200 años por el economista inglés William Jevons, cuando al instalar las máquinas a vapor predijo que el resultado final no iba a ser un ahorro de energía, sino un mayor consumo global. No se equivocó, y el efecto rebote —también conocido como la paradoja de Jevons— se convirtió en una regularidad a lo largo de la historia. También podemos ver este mismo efecto desde la perspectiva de la oferta. Los menores costos de la energía o de algún otro insumo habilitan la producción de nuevos bienes que de otra manera no hubiesen sido viables económicamente. O sea, muchas actividades económicas son viables solo cuando hay energía barata. De todas maneras, estos efectos no deberían sorprendernos. ¿Por qué esperaríamos otra cosa? Mientras que los incentivos de las empresas estén orientados únicamente a maximizar sus ganancias y las economías necesiten crecer para repagar sus deudas y sostenerse, cada centavo ahorrado gracias a la eficiencia va a invertirse en producir más. Es la consecuencia lógica de un comportamiento sistémico que se orienta al crecimiento, sea como sea, cueste lo que cueste. A esto tenemos que agregarle que no solo usamos la tecnología para hacer cosas de forma más eficiente que antes, sino también para hacer tareas con máquinas que antes hacíamos con los músculos. Desde que tenemos lavarropas, ya no usamos una misma camisa dos veces sin antes lavarla. La innovación tecnológica es una fuente constante de nuevos vectores de consumo, y cuando se la combina con marketing, también de nuevos deseos. La energía no es un fin en sí misma, sino un medio para proveer servicios que generen beneficios a la población. Que la energía realmente mejore la calidad de vida depende de qué tan eficientes seamos en transformarla en servicios benéficos y qué tan equitativamente estos sean distribuidos. 

		
			En ese sentido, hay que tener en cuenta que los sistemas de energía en la actualidad son altamente centralizados: grandes parques de generación envían enormes cantidades de energía a grandes centros de consumo. Las distancias son tan grandes que casi nadie piensa de dónde viene el gas que consume al abrir una perilla. Pareciera que sale de la nada. En contraposición, las energías renovables abren la posibilidad de pensar nuevos sistemas descentralizados, donde la energía se genera donde se consume, según la heterogeneidad de los territorios. Podemos pensar en paneles o calefones solares, o en una pequeña turbina en un arroyo. Esta generación distribuida favorece la autonomía, la participación de la comunidad, el consumo energético cerca de su lugar de generación y una mejor gestión de posibles impactos socioambientales. En este sentido, en el año 2017 se sancionó el Régimen de Fomento a la Generación Distribuida, con el objetivo de facilitar que todos los ciudadanos conectados a la red eléctrica puedan generar energía para su autoconsumo y colocar el excedente a la red de distribución. Este tipo de iniciativas ofrecen muchísimas oportunidades de desarrollo regional y son una oportunidad para la democratización de la energía.

			Hay motivos para ser optimistas: se puede consumir menos y vivir mejor. Muchas de las políticas para reducir la demanda de energía también están orientadas a reducir la pobreza y mejorar el acceso de la población a servicios públicos. Estudios recientes muestran que es técnicamente posible satisfacer las necesidades de todas las personas con la tecnología actual. Incluso, a nivel global, el consumo de energía en 2050 podría ser 60% más bajo que el de hoy en día, y a la vez satisfacer las necesidades de todos. Estos logros podrían darse modificando las formas en que las sociedades proveemos servicios a las personas.

			Aprovechar la tecnología disponible para descentralizar los sistemas energéticos y democratizar el acceso a la energía, construir viviendas sustentables que demanden poca energía, alentar el transporte público y promover las dietas basadas en plantas son soluciones esenciales desde el lado de la demanda para permanecer dentro de los límites planetarios. Los estudios muestran que estos niveles de energía son compatibles con buenos estándares de vida. Reducir el consumo de energía no implica volver a la época de las cavernas, salvo que hablemos de una época de cavernas con artefactos eficientes para calentar agua, cocinar, almacenar alimentos y darnos luz; una época donde haya salud universal, acceso a la educación para toda la juventud y jornadas laborales más cortas. 

			Este horizonte es viable, pero no es compatible con las normas económicas del presente. El desafío está en cómo hacemos para movernos de una situación actual, donde la regla es la desigualdad social y el derroche ineficiente de energía, hacia un futuro donde las personas nos podamos organizar alrededor de la satisfacción de las necesidades humanas. Un sistema así es posible, pero requiere de movimientos sociales y políticos que le den forma. La respuesta es, de nuevo, más política que tecnológica, por lo que implica conflictos. Estas transformaciones parecen desafíos inconmensurables, pero nada concentra a las mejores mentes como las crisis.


			

				
					22 Las políticas de subsidios a la energía también pueden fomentar la eficiencia y el ahorro, o bien el derroche, si se usan mal, como es el caso argentino. En el 2021, Argentina gastó más en subsidios a la electricidad que en asignaciones familiares, representando el 1,5% del PBI. Este gasto público es doblemente ineficiente: además de fomentar el derroche de energía, va a parar a manos del sector más pudiente de la sociedad.
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MOVILIDAD 

Felipe González  


		




			CABALLOS EN GRANJAS,
 PLUTONIO EN FARMACIAS

			Formas de vencer la fricción de la distancia
			


Un año raro, 1816. Mientras en Argentina lo convertíamos en el año de nuestra independencia, en el hemisferio norte fue llamado el año sin verano porque, claro, no hubo verano. El año anterior, el volcán Tambora había hecho erupción en Indonesia, lo que provocó un evento de cambio climático, aunque transitorio, muy importante. A diferencia del actual, aquel no fue generado por la acción humana. Ni siquiera se trató de un calentamiento global, sino más bien de un enfriamiento. La expulsión de lava y gases fue tan violenta y de tal magnitud, que sus efectos llegaron hasta Europa y produjeron un invierno volcánico. El que tendría que haber sido un verano con miles de personas yendo a mojar los pies a los lagos y ríos se convirtió en una estación alterada, imposible, con nevadas que arruinaron cosechas, mataron animales y derivaron en una de las peores hambrunas del siglo xix. Entre otras cosas, esto produjo un faltante de caballos: los pobres animales no tenían nada para comer y, a su vez, probablemente hayan sido comidos.

			En 1816, el caballo era nuestro principal modo de transporte. Usábamos su energía para movernos con mayor comodidad, subidos a sus lomos o arrastrando nuestras carretas. Por lo tanto, detrás de la erupción, el frío y la hambruna, lo que se vino fue una crisis en el principal medio de transporte de la época. Nuestra principal fuente de energía para movernos, la fuerza de los caballos, de momento se había agotado. Pero ¿cómo iba a imaginar un vendedor de leche en la Bavaria del siglo xix que un volcán ubicado a miles de kilómetros de distancia era el responsable de que él no pudiera mover su producto? Lo cierto es que lo era, porque para llevar su producto al mercado de la ciudad, el vendedor de leche necesitaba de una carreta tirada por un caballo, y el caballo tenía que ser alimentado por hierba y forraje, para cuya fotosíntesis y crecimiento era indispensable el sol oculto tras las descomunales nubes de ceniza de un volcán, en lo que entonces eran las Indias Orientales Neerlandesas. Muchas veces nuestra conciencia para entender los problemas tiene un límite, no puede ver todas las conexiones de una red de efectos tan compleja, y nos cuesta más cambiar aquello que no podemos ver, medir y entender. En ese sentido, y en lo que refiere al sistema de movilidad, no somos tan distintos del vendedor de Bavaria del siglo xix. 

			Estamos pensando fundamentalmente en el calentamiento global y en la emisión de GEI, que se emiten al obtener la energía que necesitamos para movernos.01 Pero esta vez, el cambio climático lo provocamos nosotros, por lo que nos encontramos ante la necesidad de reflexionar, entre otras cosas, sobre cómo nos movemos, sobre el lomo de quién y qué patas ponen la energía. Porque viajar es vencer la fricción de la distancia entre donde estamos y donde está localizada la actividad que queremos hacer, y para eso necesitamos energía. 

			Esto genera algunas preguntas. ¿De dónde sacamos la energía? ¿Qué consecuencias tiene esa decisión? Cuando el que pone la energía es el caballo, no dejamos que esta respuesta nos quite el sueño. Cuando nos subimos al caballo, tenemos con él una relación algo parasitaria, como esos aliens de las películas que se enchufan a nuestras cabezas y nos hacen mover de acá para allá. Esto no necesariamente cambia cuando obtenemos la energía de otro lado, de algún otro recurso de nuestro ecosistema. Solo cambia el huésped que parasitamos. 

			Como ya se señaló en el capítulo anterior, la humanidad transicionó del caballo al petróleo, y en consecuencia, a un planeta que se recalienta por la emisión de los GEI que la combustión de ese petróleo genera. Siempre podrá haber —como vamos a ver luego— innovaciones tecnológicas que obtengan esa energía con menor daño sobre el huésped. No faltará el que diga que no hay que preocuparse, porque si lo que queremos es energía abundante y limpia, todo lo que necesitamos es un poquito de plutonio y, como decía el personaje del Doctor Brown de 1955 en Volver al futuro, un día el plutonio va a venderse en las farmacias. Probablemente, ese sea uno de los pecados del futurismo: comprometer el presente por expectativas de una innovación que no sabemos si va a llegar. Pero quizás una pregunta de mentalidad menos parasitaria sea si realmente necesitamos tanta energía para movernos. En la película de Zemeckis, el mismo Doc Brown se indignaba con su yo del futuro: ¿cómo podía haber sido tan irresponsable de crear una máquina que necesitaba tanta energía (1,21 GW)? 

			Empecemos por poner en contexto el impacto del transporte en la crisis climática. A nivel global, el transporte es responsable del 15% de las emisiones de GEI. Esta situación cambia según cada región. En Europa, contribuye con alrededor del 25%, y en Estados Unidos, alrededor del 30%. En Argentina, ese número desciende al 14%. El problema específico del transporte es que, a diferencia de lo que sucede con otros sectores, su participación en el problema no muestra una tendencia a disminuir. Si vemos esta serie de tiempo para Europa, con respecto a las emisiones de 1990, el único sector que no disminuye es el transporte. 

			
						[image: ]
						Figura 2.2.1 Evolución temporal de las emisiones de GEI por distintos sectores productivos. 


			Pero ¿de qué dependen estas emisiones en el transporte? Podemos pensarlo de esta manera. Nos movemos para hacer determinadas Actividades usando diferentes Modos propulsados por diferentes fuentes de Energía. Llamemos a esto el modelo AME, una muy libre traducción del modelo ASIF (por la sigla en inglés para Activities, Modal Structure, Modal Energy Intensity, Fuel-to-carbon ratio). Para entender el problema, tenemos que mirar todas estas dimensiones.

			
						[image: ]
						
Figura 2.2.2 Modelo ASIF de emisiones de GEI utilizado para explicar las dimensiones fundamentales que dan cuenta del nivel de emisión.


			A su vez, también AME (en otra muy libre traducción del modelo ASI, llamado así por las siglas en inglés de Avoid, Shift, Improve) resulta un bonito acrónimo que nos ayuda a esquematizar y agrupar la búsqueda de soluciones o estrategias de mitigación en tres grandes criterios: Apretar, Mutar, Eficientizar.

			A modo de resumen condensado, como esos jugos a los que había que echarles agua antes de tomar, podemos decir que para disminuir las emisiones de GEI por el transporte tenemos que apretar nuestras actividades (A), mutar nuestros modos de transporte (M) y eficientizar nuestras fuentes de energía (E). Este es el orden de importancia en estas estrategias de mitigación. 

			Vamos a dividir el problema de las emisiones de GEI por el transporte en dos grandes partes. Primero, vamos a pensar lo que sucede con la movilidad de personas y cargas dentro de nuestras ciudades. Luego, por fuera de ellas. ¿Por qué? El 92% de la población argentina vive en ciudades. De hecho, casi la mitad de la población del país vive en solo ocho áreas urbanas,02 y allí se concentra la mayoría de los viajes y del PBI. Solo en el Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) reside un tercio de la población y se genera un 48% del PBI del país. Así se concentra fuertemente la actividad que explica la movilidad en Argentina. 

			Entendiendo que las principales actividades se concentran en las ciudades, podemos ver qué modos contaminan más. En general intentamos saber cuánto contaminamos a través de qué tipo de vehículos hay en el país (el parque automotor), pero no sabemos tanto del uso concreto que le damos a esos vehículos. Sabemos lo que contaminan los autos que tenemos, pero no sabemos si contaminan más para ir a trabajar o cuando hacemos una salida de fin de semana. O sea, que no sabemos qué actividad contamina más, pero estimamos que los automóviles particulares, vehículos utilitarios y los camiones ligeros (protagonistas de la movilidad de personas y cargas en las ciudades) son los principales modos que contribuyen a las emisiones de GEI —sumados llegarían al 80%—.03 Mediciones en otros países, como las de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), coinciden en que este sector de pasajeros y cargas livianas es el principal contribuyente de emisiones. De hecho, en su informe del año 2022, el IPCC estima que las emisiones provenientes del transporte terrestre explican el 69% de los GEI provenientes de este sector. Por estos motivos, comenzaremos el capítulo analizando lo que sucede con el transporte de pasajeros y de carga dentro de nuestras ciudades. Luego, en el segundo apartado, intentaremos ver la situación del transporte de pasajeros y carga entre ciudades o por fuera de ellas y los modos que corresponden. 

			
						[image: ]
						Figura 2.2.3 Distribución porcentual de las emisiones de GEI globales por el sector transporte en el año 2018, considerando distintos tipos de vehículos. 


			

				
					01 Este no es el único modo en que el transporte contamina. El ruido que genera es una fuente importante de contaminación sonora. También afecta la calidad del aire al liberar partículas finas de contaminación ambiental y otros gases contaminantes como el NO2 (no confundir con el N2O) por el uso de combustibles fósiles. Ni hablar de las muertes por siniestros viales. Pero en el contexto de este capítulo, nos limitaremos a las emisiones de GEI y la necesidad de energía para movernos que hay por detrás de esta emisión.

				

				
					02 Las áreas urbanas de AMBA, Córdoba, Rosario, Mendoza, Mar del Plata, San Miguel de Tucumán, Salta y Santa Fe.

				

				
					03 La falta de datos disponibles sobre el tema y su calidad es uno de los problemas para pensar las emisiones de GEI en Argentina. Fuentes alternativas como RUTA parecerían indicar que estas cifras subestiman las emisiones de los vehículos de carga pesados. Por otro lado, el Plan de Acción Nacional de Transporte y Cambio Climático no especifica si incluye en camiones livianos a los utilitarios. 

				

			
		





			MOTORES Y PIÑONES

			Movilidad en la ciudad

			Vamos a empezar por el modo más contaminante de todos. Según los datos de la Ciudad de Buenos Aires, el principal vehículo que contribuye a los GEI es el automóvil particular (un 49% que se eleva a casi 65% si tomamos los utilitarios que se usan para movilidad personal y no para carga). Paradójicamente, el automóvil es el vehículo que más contamina a pesar de que transporta muy pocas personas. Si tomamos todos los viajes que se hacen en el AMBA, solo el 20% se realiza en automóvil particular. ¿Cómo puede ser que tan pocos viajes impliquen tantas emisiones de GEI? El problema del automóvil particular está en su enorme ineficiencia, que se manifiesta de muchas formas.

			El auto nos vendió la promesa de salir de la puerta de casa, subirnos sin esperar, y viajar rápido, cómodos y sin esfuerzo hasta la puerta de nuestro destino. Todos queremos viajar cómodos. Pero ese deseo individual, a lo sumo familiar, no es posible que lo cumplamos todos al mismo tiempo, porque el auto es muy ineficiente en su uso del espacio. En una vereda de una manzana entran 20 autos y 12 frentes de casas, oficinas y comercios (suponiendo que cada frente mide 8,66 metros y un auto estacionado necesita 5 metros). Si en la cuadra hay un edificio de 10 pisos con dos departamentos por piso y solo la mitad tienen auto, casi nadie más en la cuadra va a poder estacionar ahí. No por nada, en su libro La ideología social del automóvil, André Gortz dice: “A diferencia de la aspiradora, la radio o la bicicleta, que conservan su utilidad aun cuando todo el mundo posee una, el automóvil, como la casa a orillas del mar, no tiene ningún interés ni ofrece ningún beneficio salvo en la medida en que no todo el mundo puede poseer uno. Así, tanto en su concepción como en su propósito original, el auto es un bien de lujo. Y el lujo, por definición, no se democratiza: si todo el mundo tiene acceso al lujo, nadie le saca provecho; por el contrario, todo el mundo estafa, usurpa y despoja a los otros y es estafado, usurpado y despojado por ellos”.

		
						[image: Figura 2.2.4 Emisiones de GEI por tipo de vehículo en CABA en 2017 y viajes por modo en el AMBA en 2018.]
						
Figura 2.2.4 Emisiones de GEI por tipo de vehículo en CABA en 2017 y viajes por modo en el AMBA en 2018.


			Este modo tan ineficiente de usar el espacio se traslada a todos los lugares a donde vaya el auto, ya sean estacionamientos privados o, en especial, cuando circula por la calle. Muchas personas en auto provocan congestión porque las calles y avenidas se saturan muy rápido. El auto puede transportar muy pocas personas por unidad de tiempo y unidad de espacio que usa para moverse. Si en una calle usamos un carril de 3,5 metros para automóviles particulares, podrían circular 1500 persona por hora, mientras que si fuera una vereda para peatones serían 19.000 personas por hora. Si fuera una calle con carril exclusivo de colectivo, circularían 9000 personas. Y 40.000 si en esos 3,5 metros pusiéramos una vía de tren. 

			
						[image: Figura 2.2.5 Ejemplo de ocupación del espacio para estacionar en una calzada. Corte de un frente de manzana.]
						
Figura 2.2.5 Ejemplo de ocupación del espacio para estacionar en una calzada. Corte de un frente de manzana.


			Esta ineficiencia en el uso del espacio es fácil de entender cuando vemos la congestión o los problemas para estacionar. Se nos presenta como algo obvio, un límite físico, una pila de coches acumulados frente al nuestro, una multitud de gente que quiere hacer lo mismo que nosotros. Pero existe otra ineficiencia del auto que es más difícil de ver. Cuando nos movemos en auto no estamos moviendo una persona de 70 kg promedio, sino que estamos moviendo una máquina de 1000 kg con una persona de 70 kg adentro (y si fueran 140 kg, igual sigue siendo una muy mala relación respecto al peso del auto). Entonces, podemos decir que el auto utiliza demasiada energía para mover a una persona porque la mayor parte de la energía en realidad la está usando para moverse a sí mismo. La relación parasitaria parece invertirse. El auto nos usa a nosotros para moverse él, como una especie de inteligencia artificial robótica malévola que utiliza a los humanos solo para que alguien opere los pedales y el volante. Porque es cierto que la energía para movernos no la ponemos nosotros y que viajamos un poco más cómodos que en otros modos de transporte, pero si pensamos en todo lo que perdemos, el tiempo en congestión y el espacio urbano dedicado a estacionar autos —en lugar de dedicado a parques, casas o espacios públicos—, pareciera que son los autos los que salen ganando. Ellos están felices juntándose entre ellos en las avenidas y estacionamientos a expensas nuestras. Cuando aprendan a manejarse de manera autónoma, ya no nos necesitarán.

	
		
						[image: Figura 2.2.6 Cantidad de personas transportadas por hora en un carril de 3,5 m de ancho por modo.]
						
Figura 2.2.6 Cantidad de personas transportadas por hora en un carril de 3,5 m de ancho por modo. 



			Pero, además de demandar demasiada energía, el auto la utiliza mal. Solemos creer que la energía resultante de la combustión del motor va a empujar las ruedas (lo que se conoce como power to the wheels) y, por lo tanto, esa energía se utilizará para llevarnos. Pero lo cierto es que el auto aprovecha solamente entre el 12% y el 30% de la energía que genera. ¿A dónde se va todo el resto? Fundamentalmente, se emite en forma de calor. Se desperdicia. Al fin y al cabo, un motor de combustión no es más que una serie de explosiones controladas; es decir, una máquina de generar calor que, mientras tanto y como subproducto, puede mover ruedas. 

			Pero cuando hablamos del uso del auto en ciudades, esa eficiencia es todavía menor. Como son máquinas diseñadas para funcionar mejor a velocidades altas y constantes, en autopistas son más eficientes (20%-30%), pero en ciudades esa eficiencia baja significativamente (12%-20%). ¿Por qué? Porque mover un auto quieto cuesta más que mantener un auto en movimiento. Vencer ese reposo, esa quietud, es lo que más energía requiere. Y en la ciudad, la mayor parte del tiempo estamos frenando y arrancando, por un semáforo, por una esquina, pero fundamentalmente porque hay muchos otros autos frente al nuestro. La forma en que se maneja también influye mucho en el consumo de combustible: acelerar intempestivamente para luego tener que frenar en un semáforo y volver a acelerar consume mucho más que viajar a una velocidad constante. Por eso le damos tanta importancia a la congestión, porque tiene una retroalimentación positiva con las emisiones de GEI: más autos implican más emisión directa, pero también más congestión, más autos frenando y arrancando, gastando más energía, emitiendo más GEI. 

	
			Toda esta ineficiencia no es porque la ingeniería sea una disciplina intrínsecamente deficiente. Es porque el auto es una herramienta diseñada para un uso determinado: llevar entre cuatro o cinco personas, y algunos bultos, a altas velocidades, a lo largo de enormes distancias. La ineficiencia surge cuando lo usamos para llevar, en promedio, 105 kg (1,5 personas de 70 kg) a 15-20 km/h en viajes relativamente cortos.04 En Argentina, más del 65% de los autos llevan solo una persona, con la ocupación promedio en 1,4 personas por vehículo. Cuando vemos las distancias, según la encuesta de movilidad del AMBA de 2018, el 75% de los viajes en auto no llegan a los 8 km (lo que sería la distancia entre Parque Centenario y Plaza de Mayo en la Ciudad de Buenos Aires, poco menos de la distancia entre el Monumento a la Bandera y Circunvalación en Rosario o entre la Plaza San Martín y Circunvalación en Córdoba). De hecho, esta distancia —conocida como la constante de Marchetti— es el promedio de los viajes que se hacen en una ciudad. La constante dice que las personas viajan en promedio 1 hora por día para ir al trabajo, es decir, 30 minutos por viaje a 15 km/h de velocidad promedio, lo que da 8 km. Esto fue medido empíricamente en varias ciudades y el valor final no cambia tanto aunque aumente la población y/o la extensión de la ciudad. 

			Este enorme desperdicio de energía nos resulta mayormente invisible. Al igual que ocurre con los caballos, como no somos nosotros quienes ponemos la energía, no nos damos cuenta del enorme esfuerzo que se está haciendo. Esta es la raíz de la enorme ineficiencia energética del automóvil particular: usarlo para lo que no sirve. Como decía Confucio, estamos matando mosquitos a cañonazos. Pero entonces, ¿qué otros modos de movernos hay?

			Cuando yo era chico, en mi casa teníamos una pelea. Mi papá nos llevaba a mí y a mi hermana a la escuela en auto, pero yo siempre decía que quería ir en el micro escolar. No, no era un precoz defensor de la movilidad sustentable. Simplemente me resultaba más divertido, iba con mis amigos y no tenía que soportar el programa de radio que escuchaba mi papá en su auto. Claro, para mi papá era más cómodo llevarnos él. La otra opción le implicaba despertarse más temprano: mi casa quedaba bastante al principio de la ruta del colectivo, por lo que me buscaban entre los primeros. Como él iba a trabajar en auto y la escuela quedaba de paso, prefería llevarnos. Cualquiera que se ponga en los zapatos de mi padre seguramente lo comprenderá. Así que eso vamos a hacer. Como los fenómenos de la movilidad son muy complejos, incluyen muchas variables, con escenarios diferentes, distancias que recorrer, cantidad de pasajeros, variados tipos de actividades, tiempos y horarios que cumplir, vamos a usar el ejemplo de llevar a los chicos a la escuela como un caso puntual para pensar diferentes formas de movernos. 

			Obviamente, el transporte colectivo, público o transporte masivo de pasajeros aparece como el primer modo alternativo frente al transporte privado en automóvil particular, o sea, “el auto de papá o de mamá”. Por un lado, soluciona el problema de la congestión y el estacionamiento (este último a veces en doble o triple fila, lo que a su vez refuerza los problemas de congestión y hace que los autos frenen y arranquen más seguido, gastando más energía y emitiendo más GEI). Estamos hablando del transporte escolar como un personaje que ejemplifica a todos los modos colectivos (tren, subte, colectivo). Un colectivo que lleva 40 chicos no produce congestión ni problemas de estacionamiento, por lo menos no en comparación con los 30 autos que se necesitarían para la misma tarea. El colectivo escolar hace que todos lleguen al mismo horario, estaciona en el espacio designado frente a la puerta y se va. El lado negativo es, como en el caso de mi papá, la incomodidad de adaptarse a un horario y rutas que no son los elegidos por nosotros. El auto da más sensación de libertad. 

			El transporte público ofrece numerosas ventajas en términos tanto de congestión y uso del suelo como de emisiones de GEI. Aunque tomemos la comparación con el colectivo con motor a combustión diésel tradicional, la diferencia con el auto es enorme. Los colectivos contribuyen con el 7% de las emisiones de GEI, mientras que explican el 40% de los viajes que hacen las personas. Comparando por cada pasajero y cada kilómetro viajado, un colectivo lleno emite el 18% de lo que emite el auto (o el 36%, si va por la mitad). Es por eso que entre un modo y otro hay una diferencia cualitativa sustancial más allá de las mejoras en la eficiencia de energía que cada uno pueda lograr. 


			
						[image: Figura 2.2.7 Emisiones de GEI por pasajero por modo en CABA.]
						
Figura 2.2.7 Emisiones de GEI por pasajero por modo en CABA.



			Dentro del transporte masivo de pasajeros, además del colectivo hay modos más eficientes, en todo sentido, como el tren o el subte (los guiados ferroviarios), que pueden mover más cantidad de personas por menos ancho de vía y unidad de tiempo, con mejores velocidades promedio y menores tiempos de viaje, sin congestión, sin problemas para estacionar, y al mismo tiempo, con una emisión de GEI mucho menor. Según las mediciones de la Ciudad de Buenos Aires, el tren y el subte contribuyen en menos del 3% de las emisiones del transporte y explican el 10% de los viajes. Ambos utilizan energía eléctrica (al menos los ramales de trenes electrificados), que además no necesitan almacenar en baterías (algo que, como vamos a ver después, hay que tener en cuenta). Pero obviamente no todas las escuelas van a tener un subte o tren en la puerta y que, al mismo tiempo, pase por todas las casas. Por eso siempre serán necesarios los colectivos: por su capilaridad, ya que pueden ir a cualquier lugar usando cualquier calle.

			Otro argumento a favor de mi papá es que el colectivo escolar además había que pagarlo aparte. Mi papá me llevaba a la escuela porque ese uso de nafta ya lo iba a hacer de todos modos. Si pagaba el colectivo escolar, estaba sumando un costo más. El razonamiento es lógico: si ya tengo el auto, mejor usarlo. Si ya lo uso para ir al trabajo, aprovecho y llevo a los chicos. Tener un auto hace más probable que queramos usarlo, aunque el viaje en este vehículo no sea óptimo y la distancia sea corta. Lo mismo pasaba con los papás y las mamás de mis compañeros. Un buen intermedio entre el colectivo y cada uno con su auto hubiera sido que algunos padres se pusieran de acuerdo y nos juntaran a varios de nosotros para que cada padre nos llevara un día de la semana. Esto se denomina movilidad compartida y consiste, básicamente en compartir el auto, ya sea alquilándolo por períodos breves de tiempo o compartiendo el viaje con otras personas. Las ventajas de esto son muchas: por un lado, al no poseer auto no nos tentamos de usarlo cuando no es la mejor opción. Por otro, al decir  "ya que gastamos energía en mover el auto, llenémoslo", hacemos un uso más eficiente del vehículo, transportando más personas, usando menos autos, generando menos congestión y, por lo tanto, emitiendo menos GEI. 


			Pero existe, todavía, otra alternativa. La más eficiente de todas. En física, existe una máquina ideal que no tiene pérdida de energía entre el input y el output. Es un concepto teórico, esa máquina no existe en la realidad. Pero si hay algo que se le acerca es la bicicleta. Su eficiencia mecánica, es decir, cuánto de la energía que imprimimos al pedal llega a la rueda, se acerca al 99%.05

			En bici, un viaje de una persona de 70 kg a 15 km/h de Parque Centenario a Plaza de Mayo (7,5 km) se puede hacer en 30 minutos, aun menos que en auto. Pero además, cuesta solo 35 Wh (Watts-hora), mientras que el mismo viaje en auto gasta aproximadamente 6700 Wh. Como la velocidad promedio para autos en ciudades no es tan diferente a esos 15 km/h, el auto no nos ahorra tanto tiempo, ni hablar si contamos el tiempo y gasto de combustible que desperdiciamos en buscar dónde estacionar. En autopistas sin congestión el auto va más rápido, pero ¿cuántas veces andamos en autopistas sin congestión? Se podrá decir que el auto no se cansa, y uno manejando la bici, sí. Un comentario justo para un viaje de 50 km, pero difícilmente 30 minutos de bicicleta a un ritmo tranquilo sean devastadores. Al contrario, es lo que aconsejaría cualquier especialista en cardiología como rutina diaria. ¿Qué implica un viaje de 30 minutos a 15 km/h en bici, esos 8 km de la constante de Marchetti? Veámoslo en diferentes ciudades. 


		
						[image: Figura 2.2.8 Media hora u 8 km en bicicleta en diferentes ciudades de Argentina.]
						
Figura 2.2.8 Media hora u 8 km en bicicleta en diferentes ciudades de Argentina.

						
							

								
								
								
									[image: Figura 2.2.9 Costo energético del movimiento en humanos y de propulsión utilizando diferentes vehículos.]

									
Figura 2.2.9 Costo energético del movimiento en humanos y de propulsión utilizando diferentes vehículos. 

								
							
						



			La bici es el gran ejemplo de cómo el modo en que elegimos ir a nuestras actividades cambia rotundamente la emisión, porque necesita menos energía. Aunque sea una de esas bicis con motorcitos, va a emitir menos GEI porque va a necesitar extraer menos energía y usar menos combustible. Moverse en estos modos altamente eficientes es movernos mejor: misma distancia, misma velocidad, menos energía. Así como no usamos una espada para untarle mermelada a una tostada, para determinado tipo de viaje el auto no tiene sentido y la bicicleta puede sustituirlo haciendo un uso más eficiente de la energía. ¿Puede la bicicleta sustituir todos los viajes en auto? Claro que no. Tampoco vamos a ir a la guerra con un cuchillo de untar. De lo que se trata es de adaptar el tipo de vehículo a las características del viaje, teniendo en cuenta velocidad, distancia, carga, pasajeros. Se trata de mutar para sobrevivir, de adaptarse a cada situación particular. Ninguno de nosotros somos automovilistas, ciclistas, subtenautas ni existimos únicamente en el interior de un colectivo. Somos personas que usan un modo para llegar de un lugar a otro y cada modo tiene sus ventajas y desventajas. 

			El transporte público puede sustituir lo que la bicicleta no. Pero también la bicicleta puede ser pensada como un elemento más en esa red de transporte público. En particular, los sistemas de bicicletas públicas compartidas nos permiten tener la flexibilidad de hacer algunos de los viajes que necesitamos sin tener que llevar la propia todo el tiempo, y se complementan muy bien con los modos públicos masivos (metrobús, tren, subte) al acercarnos a sus estaciones. 

			Pero nos queda mencionar un último modo de transporte, que de hecho es el segundo más usado en todo el AMBA. ¿Qué pasaría si lleváramos a nuestros hijos a la escuela que queda en la otra cuadra… caminando? Sería simplemente maravilloso. Claro que el secreto de esto es tener la escuela, y la mayoría de nuestros destinos, cerca de nuestras casas. Vamos a volver sobre esto más adelante.

	
			

				
					04 Diversos estudios ubican las velocidades promedio de circulación en ciudades en torno a los 25 km/h. 

				

				
					05 Alguien podría objetar que el cuerpo humano transforma energía química en mecánica con una eficiencia del 20%, por lo que, como motor de la bici, el cuerpo humano es muy ineficiente. Es verdad, pero hasta que traslademos nuestra conciencia a pequeños pendrives USB, seguimos necesitando alimentar estos cuerpos humanos, hermosas máquinas producto de miles de años de evolución y selección natural que, a diferencia de los pendrives, pueden hacer y recibir cosquillas. Aun considerando las calorías adicionales que usar la bici requiere, el impacto climático de producir ese alimento está por debajo de las emisiones del automóvil particular, en especial en dietas no tan intensivas en carnes, como veremos en el próximo capítulo.

				

			
		






			DE PARÁSITOS A SIMBIONTES 

			En busca de la eficiencia

			Ya vimos por qué hay modos sustancialmente más eficientes en todo sentido para transportar personas en ciudades. Vimos que el transporte público, caminar y la bicicleta son los modos más eficientes y menos contaminantes, mientras que el automóvil particular está en el otro extremo. Pero ¿las innovaciones recientes en energías alternativas, fundamentalmente motores eléctricos y baterías, cambian esta situación? 

			En primer lugar, hay que decir (como vimos en el capítulo anterior) que la electrificación de los usos finales siempre es deseable. Esto incluye a los automóviles particulares y a todos los modos de transporte. A su vez, en lo que respecta al automóvil particular, si usamos un motor eléctrico en lugar de uno a combustión, no solo no liberamos GEI de manera directa por el caño de escape, sino que también necesitamos menos energía para movernos porque la eficiencia del motor eléctrico es mucho mayor: un 77%. Claro que esto no resuelve el problema de la absurda cantidad de espacio público que se roba el auto, pero de momento vamos a dejar eso de lado para pensar el tema de la eficiencia energética. ¿Es eficiente el auto eléctrico? 

			Aunque utilice energía eléctrica para moverse  a sí mismo (y en segundo lugar, a nosotros), el auto eléctrico no elimina completamente las emisiones de GEI. Más que solucionar el problema, lo traslada. ¿A dónde? Río abajo, del caño de escape a la chimenea de la usina eléctrica. Mientras que un auto particular con motor naftero emite 125 g de CO2-eq/km, un auto eléctrico sigue emitiendo 91 g de CO2-eq/km si esa energía se produce con combustibles fósiles. Solo se mejora sustancialmente si se usa energía nuclear, eólica, hidroeléctrica o cualquier otra baja en emisiones. 


	
						[image: Figura 2.2.10 Emisiones de GEI de un auto impulsado mediante distintas fuentes de energía]
						Figura 2.2.10 Emisiones de GEI de un auto impulsado mediante distintas fuentes de energía.



			Pero, fundamentalmente, lo que buscamos decir es que la electrificación no elimina la ineficiencia esencial del automóvil. El peso y tamaño del auto eléctrico es el mismo y sigue requiriendo demasiada energía para mover una persona por distancias cortas a bajas velocidades.06 Para llevarnos esos 8 km que venimos usando como referencia (de Parque Centenario a Plaza de Mayo en CABA, del Monumento a la Bandera a Circunvalación en Rosario, o de Plaza San Martín a Circunvalación en Córdoba), un auto eléctrico nos cuesta 1100 Wh. Si bien esta energía es menor que la del auto a combustión (6700 Wh), sigue siendo demasiada, 30 veces más que la que utiliza una bicicleta. Pero no perdamos de vista que esa energía se calcula a partir de la eficiencia promedio que anuncia el fabricante. Si se considera la eficiencia empírica en ciudades a bajas velocidades por la congestión, se acerca más a 1700 Wh. Es esa congestión la que, por frenar y arrancar constantemente, hace que gastemos más energía para recorrer la misma distancia. Y los autos eléctricos no implican ninguna mejora en este aspecto. 

			A esta ineficiencia fundamental podríamos sumarle los otros problemas típicos del automóvil: sigue emitiendo partículas finas de contaminación ambiental no vinculadas a la combustión (frenos, rodamientos, desprendimientos del asfalto) que afectan la salud junto a otros efectos negativos (congestión, uso del espacio público para estacionar, seguridad vial). Además, las baterías de litio necesitan hacerse con material extraído de la actividad minera y, cuando cumplen su vida útil, descartarse de modo sustentable. Esto último es una actividad todavía reciente, por lo que es muy pronto para saber en qué medida este reciclado puede hacerse con la magnitud y el ritmo necesarios. 

			Las innovaciones en electromovilidad son una contribución importante y necesaria, pero difícilmente alteren la conclusión a la que llegamos en el apartado anterior. El transporte público y los modos activos seguirán siendo mucho más eficientes. Si existen mejores formas de movernos, no es porque estos modos no emitan GEI (de hecho, algunos lo hacen), sino porque pueden mover más personas y usar mejor la energía, independientemente de la fuente de donde la obtienen. Al mismo tiempo, el transporte público y los modos de movilidad activa también van a beneficiarse (y mucho más) de esas mismas innovaciones en electromovilidad. Y aquí es donde se encuentra el verdadero aporte que estas iniciativas de los últimos años hacen a la reducción de emisiones en el transporte. 

		
			Comencemos con el transporte público. El hecho de que se hable de la novedad de la movilidad eléctrica es una muestra de la hegemonía que tiene el automóvil particular en cómo pensamos la movilidad. El transporte público ha sido eléctrico desde hace muchísimo tiempo. Los subtes y la mayoría de los trenes son eléctricos (quedan algunos a diésel todavía, pero aun así son más eficientes que el auto). Incluso los colectivos hace tiempo son eléctricos en su modo trolebús (esos colectivos con una catenaria arriba que podemos ver, por ejemplo, en ciudades como Rosario, Mendoza o, más lejos, San Francisco). De hecho, el uso de la electricidad en estos modos públicos es menos contaminante que en los automóviles porque no necesitan almacenar esa energía en baterías. O sea, que la electromovilidad es una novedad en el transporte público solo para los colectivos tradicionales (sin catenaria). 

			Pero electrificar los buses no va a cambiar rotundamente las emisiones de GEI en las ciudades. En AMBA hay 18.000 buses y 4,6 millones de autos. Mientras que los autos emiten casi la mitad de GEI del sector transporte en CABA, los buses solo emiten el 7%. Además, habría que desplegar un suministro eléctrico para los buses, lo que no es sencillo y requeriría fuertes inversiones. Sin lugar a dudas, es una tarea que debemos emprender en el mediano y largo plazo. Pero en el corto plazo, ¿es lógico hacer ese esfuerzo de tiempo, trabajo y recursos en los colectivos dado el poco impacto en reducción total de los GEI? Probablemente no. 

			Esto no significa que no haya alternativas de combustibles menos contaminantes para el colectivo. Para el transporte público en el contexto argentino, existen fuentes alternativas de combustibles menos contaminantes que pueden servir como transición. En el caso de los colectivos, el Gas Natural Comprimido (GNC) hoy se ofrece como una medida de corto plazo con mucho impacto en reducción de GEI y más sencilla de conseguir que la electrificación. 

			Entonces, ¿nos tenemos que quedar decepcionados con la electromovilidad? ¿No sirve para nada? ¿Acaso hay que sacar el bandoneón y decir “pibe, piba, todo tiempo pasado fue mejor, tomate el tren y hagamos tranvías solamente”? Para nada. Las innovaciones en electromovilidad constituyen una verdadera revolución, solo hace falta montarla sobre los vehículos más eficientes que hay en términos de energía: las bicicletas. Por un lado, esto facilitaría las cosas para personas que hacen viajes más largos o no quieren transpirar o hacer demasiado esfuerzo. Por otro lado, un motor que asiste y ayuda en el pedaleo permite llevar más peso con el mismo esfuerzo. De este modo, mi papá nos podría haber llevado a la escuela en una bici-cargo —esas bicicletas con un cajón de carga delante— a mí y a mi hermana, y luego seguir al trabajo. 

			Está bien, convengamos que llevar a dos chicos a la escuela en bici no es lo más cómodo. Incluso si uno tiene una bici-cargo, o un tráiler. Es mucho peso, incluso si la escuela queda relativamente cerca. Además, estos viajes, vinculados a las tareas de cuidado, son hechos en su mayor parte por mujeres. Y como siguen patrones más irregulares, sin tantos corredores fijos de alta demanda —sino una compra allá, ir a buscar a los chicos acá—, es difícil servirlos con un buen transporte público: no hay subte o tren cerca de todos estos lugares. La bici es ideal para estos viajes de cercanías. Pero cuando implican trasladar personas o bultos, se complica. ¿Se hacen imposibles? No, pero la idea probablemente sea no renunciar a tanta comodidad. Un motorcito eléctrico, y asunto resuelto. 

			Pero el verdadero potencial de la electromovilidad está más allá de la bici eléctrica. Sobre esta alianza entre baterías, motores, pedales, piñones y ruedas pequeñas se disparó una corriente de innovación en el diseño mismo de los vehículos. Del mismo modo en que no sabemos si lo que llevamos en nuestros bolsillos es un televisor, una computadora, un teléfono o todo eso a la vez, estos dispositivos innovadores pueden ser tanto una bici como una moto eléctrica, una patineta o un monopatín. Estoy hablando de segways, monociclos, triciclos, mopeds, y tantos otros. En los últimos años surgió el término micromovilidad como un concepto que intenta englobar este tipo de vehículos pequeños y livianos (entre 35 y 350 kg) que viajan a velocidades moderadas (hasta 25 o 45 km/h). Sus ventajas son enormes en todas las dimensiones, no solo en emisiones de GEI, sino también en congestión, estacionamiento y seguridad vial. 

	
						[image: Figura 2.2.11 Clasificación de la micromovilidad propuesta por el International Transport Forum]
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			Este abanico de nuevos vehículos viene a llenar un espacio vacante, el de esos viajes más largos, difíciles de hacer en modos activos (como la bicicleta) o que requieren demasiado esfuerzo. Entre la espada y el cuchillo de untar, nos ofrecen una navaja suiza con multiplicidad de usos y variantes. No se trata de oponer la bici al auto, sino de ofrecer más alternativas en el espacio que hay entre ambos para que mutar entre diversos modos sea mucho más sencillo. La incorporación de estos vehículos no implicaría usarlos para todo. En algún punto, eso sería repetir el mismo error que repetimos con el auto. Por el contrario, los viajes largos y por corredores densos deberán hacerse en transporte público; los cortos, en bici y caminando. Pero todo el espacio en el medio pasaría a tener esta oferta variada de opciones para elegir. 

			Estos microvehículos se vuelven todavía más versátiles si los pensamos en alianza con el transporte público masivo. Dispuestos en una red de vehículos públicos y compartidos, como hoy hacemos con las bicis, se pueden volver una opción más de la red de transporte público. Nos permiten llegar a la estación de tren o subte que antes nos quedaba muy lejos, dejarlo en la estación y movernos luego en el centro con algún microvehículo alquilado para distancias cortas. O mismo subirse al tren o bici si el microvehículo es propio y transportable. Es cierto que, más que la micromovilidad, son las viejas tecnologías del transporte público las que seguirán siendo el mejor modo de reducir emisiones de GEI. Pero la micromovilidad tiene la ventaja de poder sustituir los viajes que hacemos con el modo más contaminante (el auto) y a la vez volver más accesible el transporte público.


		
						[image: Figura 2.2.12 Alternativas de diferentes modos para el primer y último kilómetro, combinadas con el transporte público masivo.]
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			Hay, además, otra ventaja. Habíamos dicho que en parte gastamos demasiada energía porque, como los parásitos arriba de un huésped, no la ponemos nosotros y entonces no nos preocupamos. Y es difícil cambiar aquello que no podemos ver o cuantificar. Los microvehículos y modos activos ofrecen una ventaja fundamental en este aspecto. Mientras que en auto no es fácil entender por qué frenar y arrancar varias veces gasta más energía, en bici sabemos que lo que más cuesta es ponerla en movimiento, esa primera pedaleada. Incluso al usar vehículos asistidos por motor eléctrico, estos nos piden ayuda con el primer pedaleo o patada al suelo para empujarlos, para vencer ese reposo, que es donde gastamos más energía. Recién ahí el motor nos va a ayudar, manteniendo en movimiento un vehículo que ya se está moviendo. La micromovilidad, al contrario de la movilidad en automóvil particular, es una colaboración, una ayuda mutua. Una relación simbiótica más que parasitaria, donde nos beneficiamos mutuamente. El vehículo nos transporta a nosotros y no viceversa. A su vez, su menor peso y velocidad, y menor peligrosidad, conviven mejor con nuestros cohabitantes de la ciudad.07

		
			Reducir las emisiones de GEI por el transporte de pasajeros en las ciudades se consigue moviéndonos mejor, no moviéndonos con menos impacto. Se trata de usar los modos de transporte más eficientes (en energía, espacio y emisiones), no de seguir moviéndonos en los mismos vehículos ineficientes pero reemplazando el petróleo con plutonio o con electricidad (como antes reemplazamos los caballos por petróleo), por más que ahora sea más fácil o económico. 

			

				
					06 Un Tesla 3 consume 151 Wh/km. Pero eso cambia con la velocidad. El servicio A Better Route Planner recolectó datos empíricos para diferentes velocidades. A 15 km/h se acerca a 225 Wh/km.

				

				
					07 Mientras que entre 2010 y 2020 el uso de bicicleta se multiplicó casi por 3 en la Ciudad de Buenos Aires, los siniestros viales que involucran bicicletas no aumentaron. 

				

			
		





			APRETAR: EL MEJOR VIAJE ES 
EL QUE NO SE HACE 

			Ciudades compactas

			Hasta ahora venimos diciendo que para reducir las emisiones de GEI del transporte lo mejor es: 1) movernos mejor; o 2) movernos con menor impacto. Existe una tercera opción que es movernos menos. Podríamos decir que el mejor viaje es el que no se hace.

	
			En los debates sobre cambio climático nos podemos imaginar a ese interlocutor, un ídolo de paja, que dice: “Estos quieren que no comamos nada que dé sombra, que no se produzca nada si la fábrica tiene una chimenea, son decrecionistas, quieren que haya menos productos y que vivamos como en el Paleolítico”. Pero, cuando decimos que el mejor viaje es el que no se hace, no queremos decir eso. Obviamente, queremos que los chicos vayan a la escuela; la gente, a sus trabajos y a comprar fideos para hacer a la noche. Queremos, en definitiva, que la gente haga lo que quiera. Pero rara vez lo que la gente quiere hacer es desplazarse del punto A al punto B solo porque sí. El transporte es una demanda derivada, es decir, las personas viajamos como necesidad para hacer otras cosas. Cosas que tenemos que hacer y vamos a hacer de un modo u otro. Son esas cosas las que explican los patrones de viaje. Sin embargo, algunas actividades localizadas en el espacio pueden convertirse en deslocalizadas. Si algunos días a la semana trabajamos desde casa, no hacemos ese viaje al trabajo, pero el trabajo se hace igual. Lo mismo si pagamos nuestras cuentas por homebanking o realizamos cualquier trámite online que nos evita viajar al banco. 

			En los estudios de movilidad y en las encuestas que se hacen para estudiar el fenómeno, existe un mínimo de metros que hay que recorrer para considerarlo estadísticamente como un viaje. Esto despierta algunas críticas, porque invisibiliza los viajes de cercanías que se hacen caminando para, por ejemplo, ir a comprar algo a un comercio cercano. Pero para el crudo ojo estadístico, estos son viajes “que no se hacen”. Lo cual nos lleva a pensar que si viajar es vencer la fricción de la distancia, en lugar de obtener más o menos energía para vencer esa fricción, sería mucho más eficiente achicar las distancias. Menos distancia implica más facilidad de usar modos activos (caminata, bicicleta, microvehículos). Por eso, quizás la mejor respuesta a cómo llevar a los chicos a la escuela sea que la escuela quede cerca. ¿Y cómo se hace para que todo esté cerca? Con ciudades más compactas, con mayor densidad. 

			Supongamos que un día típico es llevar a los chicos a la escuela, ir al trabajo, luego ir al gimnasio, a una clase de guitarra o a cualquier otra actividad antes de comprar en un local la comida de la cena y volver finalmente a casa. Sería bueno tener todas esas cosas cerca para poder hacerlas caminando o en algún microvehículo y que en total todos los viajes no sumen muchos kilómetros. Pero para que haya un gimnasio o una profesora de guitarra, una empresa de alquiler de autos por corto plazo (o cualquier oferta de un bien o servicio), tiene que haber demanda. Es decir, tiene que haber suficiente gente cerca para que exista una demanda potencial y así aumente la probabilidad de que esa oferta exista. Si todos viviéramos en casas con patio y jardín, en un frente de manzana no vivirían 200 personas, vivirían 25. Y así en el siguiente frente y en el otro. Entonces, para que haya un profesor cerca o un local, habría que viajar muchas más cuadras, y ahí entra en juego el auto. 


		
						[image: Figura 2.2.13 Impacto de la densidad urbana en la demanda y utilización del transporte público.]
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			La densidad tiene otra ventaja. Muchos servicios públicos, como escuelas, hospitales, estaciones de transporte público, tienen lo que se llama economías de escala: hacer una escuela para 200 estudiantes sale más barato que hacer 2 escuelas para 100. Y para que esos 200 estudiantes puedan ir caminando a la escuela, deben estar cerca, viviendo en edificios y no en pequeños lotes con casa y patio. Esto favorece incluso la formación de redes de padres que comparten auto o rutas de buses escolares que pasan a buscar a los que indefectiblemente vivan lejos. Pero, si todos estamos más dispersos, esto es más difícil de hacer y requiere que se recorran más kilómetros. Un recorrido de colectivo va a servir a más gente mientras más personas vivan sobre ese trayecto (y lo mismo vale para cualquier red de recolección y procesamiento de residuos, por dar otro ejemplo). La falta de densidad o, dicho de otro modo, la excesiva dispersión hacia los suburbios hace que usar modos activos y transporte público sea más difícil. 

		




			TIRE Y EMPUJE 

			Políticas públicas para una movilidad sustentable

			Si el objetivo es apretar nuestras actividades (A), mutar nuestros modos de transporte (M), y eficientizar nuestras fuentes de energía (E), ¿qué se puede hacer desde la política pública para lograr estos objetivos? 

			Comencemos con apretar nuestras actividades para promover ciudades más compactas y densas de un modo sustentable. Las políticas públicas pueden incidir en estos aspectos mediante la regulación del uso del suelo y zonificación, determinando qué se puede construir, hasta qué altura, con qué condiciones y requisitos. Por ejemplo, más estacionamientos para microvehículos y menos para automóviles particulares. 

			Hoy existen dos grandes líneas de políticas públicas que apuntan no solo a modificar cómo nos movemos, sino a cambiar esa relación entre hogares, actividades y redes de transporte. Por un lado, tenemos el denominado Desarrollo Orientado al Transporte (TOD, por sus siglas en inglés), que procura que una mayor cantidad de personas vivan cerca de alguna estación de transporte masivo de pasajeros (subte, tren, metrobús) aumentando la densidad poblacional en el entorno de esa red. De este modo, la oferta de transporte está disponible a una mayor cantidad de personas y a un menor costo (la construcción de una estación de subte o de un kilómetro de línea se paga más fácil si más personas viven cerca para usarla). 

	
			El otro paradigma, más reciente, se denomina ciudades de 15 minutos, por la idea de que la mayoría de las actividades de las personas (escuelas, parques, clubes, centros de compras, servicios, centros de salud de primera atención) estén en un radio de caminata de 15 minutos de su casa. Como vimos con el ejemplo de la profesora de guitarra, para que esto sea posible, es necesario también mayor densidad, dado que habrá más oferta de servicios y más variedad cuanta más gente haya viviendo cerca como demanda potencial. Pero también implica que haya usos del suelo mixtos. Si se construye un edificio de 5 pisos donde solo hay residencias (un único uso del suelo), al lado, otro igual, y luego otro y otro, y así sucesivamente, para poder ir a comprar lo que uno necesita seguramente tenga que caminar mucho más y se vea estimulado el uso del auto. Eso es lo que genera una zona enteramente residencial con una zona enteramente comercial más alejada. No es lo ideal, incluso aunque la zona residencial esté bien conectada con el transporte público. En cambio, si la planta baja de esos edificios se comparte con espacios no residenciales (verdulerías, peluquerías, tiendas de mascotas, minimercados), es más probable que uno encuentre el local al que quiere ir a poca distancia. 


		
						[image: Figura 2.2.14 Las ciudades de 15 minutos.]
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			La relación entre la ubicación de nuestros hogares, nuestras actividades y la red de transporte que las conecta explica en gran medida nuestros patrones de movilidad, los modos que elegimos y el impacto que eso tiene, tanto en emisiones de GEI como en congestión y uso del espacio público urbano. Una mayor densidad es la condición subyacente para patrones de movilidad sostenibles. 

			¿Mayor densidad significa más edificios, más cemento y menos verde? Es una idea antiintuitiva en un libro sobre cambio climático. En el imaginario colectivo, existe esta idea de vivir en una casa con jardín al fondo, con verde alrededor. Eso parece más amigable con el ambiente que estar todas las personas hacinadas en grandes edificios. Pero no lo es. En primer lugar, una densidad apropiada y bien planificada no implica torres de 20 pisos. Existe una densidad amable intermedia (edificios de 4 o 5 pisos) que, además, se puede lograr con materiales de construcción con menor huella de carbono que el cemento, como la madera. Por otro lado, para un manejo sustentable de nuestras necesidades e impacto en el ambiente, para la provisión de redes de transporte, energía, sanitarias, de manejo de residuos y tantas otras, es indispensable que contemos con las economías de escala y los efectos de red que las ciudades proveen. 

			Pero también es cierto que una cosa es la densidad de una zona urbana (cuántas personas viven por km2), y otra, el total de población que vive ahí. Se puede generar una densidad amable sin hacinamiento mientras no haya demasiada gente viviendo en el mismo lugar. A partir de cierto punto de saturación, esto se vuelve un problema que genera deseconomías de escala. ¿Cuál es ese punto? No se sabe a ciencia cierta, pero es razonable decir que con una densidad bien administrada, es la propia ciudad la que puede ofrecer soluciones al cambio climático. No es con menos ciudad, es con más.

			Por otro lado, si el objetivo es mutar de modos, ¿cómo hacemos para que las personas usemos los modos de transporte más eficientes? 
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Figura 2.2.15 Comparación entre dos formas distintas de uso del suelo para el caso de 4 viviendas. En la izquierda hay mayor dispersión, y en la derecha, mayor densidad, lo que libera espacio para otros usos en el segundo caso.



			Dado que para frenar el cambio climático necesitamos empezar a actuar ya —y esto puede parecer abrumador—, empecemos con buenas noticias. En primer lugar, podríamos decir que en el sector del transporte ya tenemos algunas ideas sobre cómo reducir las emisiones de GEI. Tenemos suerte, eso no pasa siempre para los grandes problemas de la humanidad. No sabemos bien cómo curar muchos tipos de cáncer, pero sí sabemos cómo bajar drásticamente los GEI en términos de transportar personas en ciudades: hacer más viajes en modos activos (micromovilidad y caminar) o transporte público, utilizando mejor y más eficientemente recursos como el espacio y la energía. 

	
			La segunda buena noticia es que la mayoría de las personas ya hace esto. En el AMBA, de diez viajes que se realizan, cinco usan transporte público y tres usan modos activos como caminar o bicicleta. El grueso de los GEI está en esos otros dos viajes. Son pocos, pero tal es la ineficiencia del auto que esos pocos generan un impacto enorme. De esos dos viajes en auto, probablemente uno sea relativamente corto y sin muchas personas o carga. Si esas personas optaran por otros modos más eficientes para hacer esos viajes, podemos reducir a la mitad la emisión de los autos particulares.

			Puede ser que alguien use el auto porque lo siente más cómodo aunque haya mucha congestión y no haya dónde estacionar, o por cuestiones subjetivas como la valoración cultural que hacemos de nuestros objetos cotidianos: nos gusta el auto. Hay cuestiones de estatus, de imagen personal. Los motivos pueden ser muy diversos, y todas las personas están en su derecho de elegir lo que deseen. Pareciera que si alguien está dispuesto a asumir los costos de sus gustos particulares, es legítimo que así sea. Es verdad, solo que, así como la cantidad descomunal y desproporcionada de energía que un auto necesita para moverse no es evidente, los costos económicos de andar en auto no siempre reflejan sus costos reales ni sus efectos sobre terceros. 

			En economía existe un concepto interesante denominado externalidad. Cuando una persona produce o consume un bien o servicio (como hacer un viaje corto solo en auto particular), puede estar afectando directamente a otras que no participan en esta decisión, sin que este efecto se le informe a la primera persona en el costo o precio de lo que consume o produce. Este fenómeno se da cuando los efectos de las decisiones de los actores no se reflejan totalmente en los precios del mercado o en los costos de producción o consumo de ese bien o servicio. Es decir, el efecto de la decisión de los actores económicos no recae sobre ellos mismos y, por lo tanto, el precio del mercado no contiene la información necesaria sobre esos costos. Un ejemplo paradigmático de externalidad negativa es la congestión vehicular. Cuando 60 personas deciden tomarse el colectivo, su tiempo de viaje —uno de los costos en el que medimos viajar— cambia radicalmente por la congestión en la avenida. Pero esa congestión no la producen las 60 personas arriba de un solo colectivo, sino los 40 autos que mueven a otras 60 personas. 

	
			
						[image: Figura 2.2.16 Costos de las externalidades en la Unión Europea en el año 2016, según tipo de externalidad y modo.]
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			Cuando hay externalidades, los costos de nuestras decisiones no siempre se presentan claramente y no podemos asumirlos aunque deseemos hacerlo. No hay un precio que se pague de acuerdo a la cantidad de congestión que uno genera. En la dinámica de mercado, si hay mucha demanda por un bien, sube el precio. Dado que en un frente de manzana donde viven o trabajan muchísimas personas solo pueden estacionar 20 autos, la demanda por estacionar el auto en la puerta de casa es muy alta. Sin embargo, el costo por estacionar en muchos lugares es $0 y no aumenta en los picos de demanda. El costo de estacionar nuestro auto no se comporta como cualquier precio. De esta manera, no tenemos información sobre el efecto de la decisión de usarlo. Otro gran ejemplo de manual de economía sobre externalidades negativas es la contaminación en general (auditiva, calidad del aire) y las emisiones de GEI en particular. 
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Figura 2.2.17 Espacio público utilizado para movilizar 60 personas mediante distintos modos.







			Es por esto que para que la voluntad individual y las decisiones racionales y conscientes puedan autorregularse, en este caso, es necesario expresar su costo real, de modo que cada persona, por lo menos, afronte los costos que genera a sí misma, pero, también, y fundamentalmente, a terceros. Dado que los mecanismos del mercado y la información de los precios no funcionan correctamente cuando hay externalidades, es necesario que la política pública establezca regulaciones que transmitan los costos reales de las decisiones que cada persona toma y cómo esto afecta a terceros. En particular, cuando diversas personas nos disputamos el uso de un recurso limitado y común como la calidad del aire, el planeta o el espacio público en las ciudades, es necesaria una forma de administrar la tensión entre deseos e intereses individuales. 

			En transporte existe una serie de políticas públicas que buscan hacer explícitos estos costos y ofrecer a las personas mejor información sobre estos. La sociedad no cuestiona el poder de los legisladores de prohibir determinadas velocidades porque la velocidad está directamente relacionada con la probabilidad de muerte en un siniestro vial. Pero estas políticas se mueven en un continuo más sutil que prohibido-no prohibido. El objetivo es que los modos más eficientes y con menos externalidades negativas sean menos costosos en todo sentido: dinero, tiempo (de espera y de viaje) o accesibilidad (cuánto tengo que caminar para subirme y al bajarme). Estas políticas se denominan pull (tirar) y push (empujar) porque buscan atraer (a los modos más eficientes) y repeler (a los menos eficientes). Contrario a lo que estos nombres parecen indicar, no son regulaciones arbitrarias hechas para perjudicar la libre elección. Se trata de hacer conscientes a las personas del costo de sus decisiones, el efecto sobre terceros, para que decidan con libertad, pero con responsabilidad. 


			Políticas pull

			
					Disminuir tiempos de viaje en transporte público (más velocidades, carriles exclusivos sin congestión, menos tiempo de espera y mayor frecuencia).


					Garantizar confianza y previsibilidad, que el transporte llegue y lo haga de manera confiable y regular.


					Mejorar cobertura, en especial con buses, de modo que no se necesite caminar demasiado para acceder a la red de transporte público. 


					Mejorar el confort con estaciones y vehículos seguros y cómodos que den una experiencia de viaje agradable.


					Información de tiempo de espera real, lo que disminuye la sensación de espera y demora.


					Mejorar infraestructura para micromovilidad para que las personas puedan sentirse seguras (ciclovías y estacionamientos para microvehículos).


					Fomentar los modos activos con entornos más seguros y agradables para los peatones.


					Fomentar la multimodalidad para poder elegir el mejor modo para cada tipo de viaje. Facilitar acceder a los modos troncales (tren, subte) con otros modos (microvehículos privados o públicos y compartidos, buses). 


					Financiar la compra de vehículos sustentables (microvehículos, vehículos eléctricos más eficientes).


					Subsidiar el costo económico del transporte público para sectores de bajos ingresos.


					Facilitar el acceso a alquileres de autos y microvehículos de corto plazo (car, ride y bike sharing). 






	Políticas push

			
					Implementar un costo económico por congestión por atravesar zonas muy céntricas con alta demanda de circulación en auto.

					Implementar un costo económico por entrar a determinadas zonas centrales.


					Implementar un costo económico por entrar a determinadas zonas con autos a diésel o nafta y gratis para vehículos de bajas emisiones (eléctricos, híbridos, etc.).


					Adaptar el precio de estacionar en calzada en lugares de alta demanda en base a la demanda y al tiempo de uso.


					Disminuir la oferta de vías y espacio para automóviles particulares.


			

			El principal problema de estas políticas es el sesgo plutocrático. Si viajar en auto es más caro, algunas personas simplemente lo harán menos, pero para otras puede implicar directamente dejar de moverse y de hacer las actividades que tenían que hacer. Además, puede no afectar en nada a aquellas cuyo bolsillo lo permite. Ese es el problema de usar el mecanismo de precios como cargos por congestión o estacionamiento para influir sobre los comportamientos. Sin embargo, solo algunas de las políticas push implican un mayor costo económico para las personas. El resto no afecta el bolsillo. En general, todas tienen que ver con el automóvil particular y su uso en determinadas zonas muy céntricas y con mucha circulación. En segundo lugar, si bien existe un porcentaje de viajes hechos en auto por sectores de bajos ingresos, los sectores de mayores ingresos son los que proporcionalmente más viajes en automóvil hacen. 

			Pero más allá de los extremos, reflejar el costo real de usar el auto, explicitar su condición de bien de lujo, puede servir para reducir su uso a cuando es realmente necesario. Si bien hay personas con bolsillos que les permiten darse cualquier lujo sin importar el precio, la mayoría lo pensamos dos veces. No es que no lo hacemos, sino que lo hacemos menos. Cuando necesitamos usar el auto o realmente queremos, como darnos un lujo de una escapada de fin de semana, lo haremos igual. Claro que siempre habrá un conjunto de viajes donde el auto difícilmente pueda ser reemplazado. Una política posible es favorecer la adopción de alquileres de automóviles de corto plazo, para que quienes quieran hacer eso puedan hacerlo sin necesariamente ser dueños de un automóvil, lo que condiciona sus decisiones futuras de movilidad. 

			Bajar el porcentaje de hogares que tiene auto permite que se hagan menos viajes innecesarios de este modo. Pero no se trata únicamente de salvar el planeta, cosa de por sí importante y necesaria. También se trata de que el auto es una carga para los hogares: no es algo deseado en sí mismo, sino una muleta para cuando no anda el transporte público. De hecho, moverse en auto, al contrario de lo que se pueda pensar, es un gasto más para el presupuesto de los hogares. Por ejemplo, según las Encuestas de Gastos de los Hogares del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC), desde 1970 hasta hoy, los hogares del AMBA gastan en transporte una proporción cada vez mayor de su presupuesto, fundamentalmente por la adquisición y el funcionamiento de vehículos particulares. En 1970 el transporte representaba el 8,2% de los gastos de los hogares (de los cuales 4,5% estaba dirigido al transporte público), mientras que en 2018 pasó al 13,9% (y solo 3% en transporte público). ¿Por qué? Desde 1972 hasta 2018, el porcentaje de viajes en auto pasó del 15% al 33%. ¿Qué ocurrió? Por un lado, hubo políticas pull, pero a favor del auto: se construyeron nuestras grandes autopistas urbanas, lo que hizo que viajar en auto fuera más fácil. Por otro lado, hubo políticas push, pero para el transporte público: las sucesivas crisis financieras del Estado afectaron la calidad de su servicio. Ante un transporte público de mala calidad, las personas que pudieron se compraron un auto, y así aumentó la tasa de motorización. Fue, de cierta forma, una privatización del transporte. Y para los hogares implicó gastar más, no menos.

			Entonces, la razón por la que se utiliza el auto para viajes en los que no es la mejor opción puede estar en las falencias del transporte público. Y tiene sentido. El transporte público puede no ser la decisión más eficiente si el viaje en colectivo tarda mucho, si el tren deja de funcionar ese día o si no me puedo subir al subte. La micromovilidad puede no sentirse segura si tenemos que compartir la calle con vehículos mucho más pesados y que van a grandes velocidades, sin una infraestructura segregada y segura. En especial, si quiero llevar a mis chicos a la escuela en bici, pero más todavía si ellos van manejando la suya. Las personas pueden estar dispuestas a cambiar cómo se mueven por modos más eficientes, pero al final del día tienen que llegar a tiempo al trabajo, a la escuela, entrar a una clase y comprar la comida para la semana. Hay un equilibrio en el nivel de esfuerzo que se puede demandar para elegir los modos más eficientes. Si viajar en transporte público es muy costoso (por confort, tiempo, dinero, confianza y seguridad), la gente no lo hará. 

			El otro grupo de políticas pull apunta, precisamente, a reducir los costos de moverse en transporte público y modos activos. Uno de esos costos es el económico (por ejemplo, con un subsidio mediante las tarjetas de pago inteligentes como SUBE), pero el más importante es el tiempo. Uno podrá tener un reloj más caro o más barato, pero el día tiene 24 horas para todas las personas. Por eso, estas políticas apuntan a meter la mano en el reloj de la gente más que en el bolsillo. Reducir tiempos de viaje y de espera (y la incertidumbre sobre ambos) es una de las mejores políticas de transporte. Para distancias más largas, es indispensable que los modos guiados ferroviarios (tren y subte), que son los más veloces, lleguen a tiempo, con alta frecuencia y, fundamentalmente, que nunca nos dejen a pata. Como no todas las personas viven o viajan a un lugar cerca de una estación, es importante fomentar la multimodalidad para acceder, en colectivo o microvehículos, a las estaciones de estos modos más eficientes para realizar viajes largos. Y, al mismo tiempo, que sea más fácil circular por medio de redes de carriles exclusivos que prioricen la fluidez y seguridad de modos como buses (metrobuses o BRT) o microvehículos (ciclovías). 

			Mencionar casos de éxito no es fácil, ya que implica aislar el impacto de estas medidas en el contexto de un sistema tan complejo como una ciudad. Las emisiones de GEI pueden verse afectadas por cuestiones no relacionadas a las intervenciones urbanas que queremos medir. Pero hay estudios interesantes, principalmente en ciudades europeas, que aportan evidencia para respaldar que este tipo de intervenciones cambian el reparto modal, favoreciendo el uso de modos activos y transporte público, y mejoran la calidad del aire. Algunos casos se encuentran muy bien documentados, como París (Francia), Núremberg (Alemania) y Durango (País Vasco, España). Mientras que el de París mide el efecto de la Zona de Bajas Emisiones (una zona donde determinados vehículos no pueden entrar en base al nivel de contaminación que generan), los otros analizan impactos de cambios de diseño del espacio urbano que priorizan su uso y lo hacen más amable para modos activos y transporte público.

			Si bien la decisión de cómo moverse es multicausal y compleja (hay elementos irracionales, culturales, simbólicos o de estatus, como en toda elección social), podemos confiar en que la mayoría de las personas, la mayor parte del tiempo, se va a mover del modo en el que le cueste menos (tiempo, energía, trabajo, dinero o como lo midamos). Si estoy en el auto a paso de hombre y veo que pasan a mi lado bicicletas y colectivos, probablemente eso me influya a la hora de decidir si vuelvo a sacar el auto. Para que las personas elijan usar los modos más eficientes, estos tienen que ser los más rápidos y los más directos, aunque sea en detrimento de otros. El objetivo de estas políticas es hacer líneas más rectas.

			Pero mutar los patrones de movilidad para que se reduzcan significativamente las emisiones no depende de unas pocas buenas voluntades. Se requiere una política pública que haga que viajar en transporte público y modos activos sea fácil, seguro, rápido y más económico. Por supuesto, esto es complejo. Por un lado, las personas se mueven atravesando límites jurisdiccionales. No les importa si el tren lo gestiona el ministerio nacional, el colectivo lo gestiona el intendente y el subte, el gobernador. Las políticas de transporte deben ser planificadas, financiadas, ejecutadas y reguladas por todas las capas de la dirigencia política, atravesando partidos y jurisdicciones. Sin acuerdos políticos, en base a sólidos consensos técnicos, es difícil contar con un transporte público de calidad. Por otro lado, algunas de estas políticas no son costosas en dinero, sino en controversia, porque privilegiar el uso del espacio urbano para los modos más eficientes (colectivos, bicis, peatones) le quita espacio al automóvil privado. Y muchos dirigentes políticos buscan reducir la controversia y minimizar el conflicto. Si las iniciativas que apuntan a reducir el uso del automóvil particular son enfrentadas por personas que no quieren abandonar ese privilegio, sin que haya como contrapeso un apoyo social de la mayoría que se mueve de otros modos, difícilmente aparezcan dirigentes políticos que quieran llevarlas adelante. 

			Afortunadamente, pareciera que la controversia que generan las políticas de promoción de movilidad sustentable proviene de una minoría muy intensa y cuya opinión se reproduce mucho, pero minoría al fin. Muchos gobiernos locales en el mundo han avanzado en este sentido, priorizando la movilidad de las 8 de cada 10 personas que no usan auto, y las y los representantes de esos gobiernos, no tan sorpresivamente, han sido confirmados en sus puestos en las sucesivas elecciones. Por ejemplo, las alcaldesas y alcaldes de ciudades que en los últimos años lideraron este tipo de políticas (como Detroit, Montreal, Londres, París, Barcelona, Oslo, Sídney y Tel Aviv, entre otras) llevaron adelante políticas de este estilo y fueron reelectas entre 2018 y 2021. Las decisiones electorales son multicausales y es muy difícil medir el efecto aislado de las políticas de transporte, pero podríamos decir con cierto nivel de confianza que son políticas que, de mínima, no hacen perder elecciones.

		




			DEL PALLET AL PEDAL
			

Logística urbana

			Mientras que para mover pasajeros, el gran protagonista en las emisiones de GEI en las ciudades es el automóvil particular, para la carga es el camión. Mover carga en ciudades es el último eslabón de una cadena logística mucho más larga y compleja. Puede involucrar un gran contenedor con auriculares que sale de un puerto o varios pallets con numerosas cantidades de paquetes de medio kilo de yerba. Pero cuando compramos la yerba en el supermercado, nos llevamos solamente un paquete de medio kilo, y cuando nos traen a la puerta de casa ese par de auriculares que compramos online, no lo traen directamente del contenedor. Ese proceso del contenedor a la cajita de cartón, o del pallet al paquete individual sucede entre la frontera de la ciudad y la puerta de casa o la góndola del supermercado. Del mismo modo que no tiene sentido llevar un contenedor en una bicicargo, quizás no tenga sentido llevar unos pocos auriculares en una camioneta. 

			La Unión Europea estableció como criterio que la carga inferior a 250 kg sea trasladada por bicicletas cargo o triciclos asistidos. En el caso puntual de España, la mayoría de los envíos se reparten con furgonetas viejas —de 15 años de antigüedad media—, y el 87% del comercio electrónico se traslada con vehículos grandes, que ocupan mucho espacio y son muy contaminantes, lo que se estima en un 7,5% de las emisiones de CO₂ totales en España. Un estudio empírico sobre patrones de entregas de Pedal Me, una empresa de micrologística del Reino Unido, encontró que en los centros de la ciudad las entregas son 60% más rápidas en bicicargo que en camionetas y que, a la vez, tienen un 90% menos de emisiones. Más velocidad con menos emisión. 

			Pero ¿qué porcentaje de la carga se puede llevar en bicicargo? No todos los viajes se pueden hacer en bici ni tampoco es lo que se busca. Al igual que ocurre en transporte de pasajeros, en logística no se apunta a que toda la carga se mueva en microvehículos. Sin embargo, las proporciones son otras: mientras que las ciudades planifican que un 25% de los viajes se hagan en microvehículos, un estudio para ciudades europeas estima que alrededor del 51% de la carga en ciudades densas puede moverse de este modo. 

			En ese momento entre el contenedor y la góndola, cuando la carga empieza a volverse más liviana y menos voluminosa, hay lugar para aumentar algunas eficiencias utilizando microvehículos, formas modificadas de bicicargos o triciclos asistidos para carga y logística. Para eso es indispensable que tanto distancias como cargas se reduzcan. Es decir, que tiene que haber muchos centros donde se pase de cargas grandes que recorrieron largas distancias a cargas más chicas que van a recorrer distancias más cortas. Estos centros no son un invento nuevo, en algunos lugares existen y se llaman cross docking. Uno de los lugares de las ciudades donde se pueden montar es, por ejemplo, en viejos estacionamientos de autos. En esta dimensión de la movilidad, lo dicho antes sobre densidad y usos del suelo es también válido. Es considerablemente más fácil abastecer locales y hogares cuando hay muchos dentro de una misma zona que aprovisionar un country en los suburbios. 


	
						[image: Figura 2.2.18 Tipos de microvehículos de distintas dimensiones y capacidad de carga.]
						
Figura 2.2.18 Tipos de microvehículos de distintas dimensiones y capacidad de carga. 


		Sin embargo, en logística, la adopción de microvehículos puede no ser la estrategia central para reducir el nivel de emisiones de GEI. En este caso, a diferencia de lo que ocurre con los autos particulares o el transporte público, los nuevos combustibles y energías tienen un rol central. Cierta carga va a seguir necesitando de camiones utilitarios tradicionales, con lo cual tenemos que ir al segundo camino que mencionamos: movernos gastando la misma energía, pero con fuentes menos contaminantes. En los últimos tiempos, a la ya mencionada innovación en baterías y motores eléctricos, se le ha sumado una serie de innovaciones significativas en los nuevos vehículos, que usan el mismo combustible de modo más eficiente. También hubo una innovación importante de nuevos combustibles menos contaminantes (biocombustibles, estándares Euro para diésel o gasolina). En ese sentido, junto a la promoción del cross docking y la adopción de microvehículos para logística, promover la renovación del parque automotor para que se adopten estas nuevas tecnologías es una de las políticas posibles que pueden impactar significativamente en la reducción de las emisiones de GEI de la logística urbana.

			El sector logístico tiene una diferencia fundamental con respecto a la movilidad de pasajeros. Cada uno de nosotros decide moverse de una manera en la que la racionalidad económica no siempre es el principal criterio. En logística, en cambio, las decisiones son tomadas mayormente por empresas, con racionalidad de empresa. Son ellas las que deben hacer la inversión en nuevos vehículos o en equipos de abastecimiento de nuevos combustibles. Por lo tanto, difícilmente encaren decisiones que impliquen pérdidas de rentabilidad o en las que el trabajo dedicado a encarar los cambios necesarios no rinda suficientes frutos. La política pública en este caso debe considerar esta particularidad para no caer en el dilema de Pugliese.08

			La otra diferencia es que las personas tenemos muchas alternativas al auto para movernos (colectivo, tren, bicicleta) y podemos asumir parte de los costos caminando más o esperando un poco, pero las empresas de logística tienen menos rango de opciones. En logística, las políticas push que hagan explícito el costo ambiental de las alternativas de transporte en la contabilidad de las empresas pueden tener un efecto negativo, no solo en cada empresa de logística, sino en el conjunto de los precios de la economía, dado que estas empresas pueden trasladar sus mayores costos a los precios. En ese sentido, las políticas pull pueden tener mayor impacto en la emisión del sector sin afectar tanto la economía. La asistencia financiera para la reconversión tecnológica y renovación de vehículos, la inversión público-privada en sectores estratégicos (como, por ejemplo, en establecimientos de cross docking, o en una red de suministro de combustibles menos contaminantes) y otras políticas de incentivos se encuentran en esa línea. 

		
			En esta serie de políticas también puede haber un sesgo plutocrático. Así como hay hogares más ricos que otros, hay empresas con productividades bajas y menos espalda financiera que no pueden actuar en el marco de la economía formal. De ese modo quedan excluidas de mecanismos de financiamiento formales o políticas de estímulo. Imponer mayores costos a estas empresas puede profundizar su condición de informales, dado que por su productividad no pueden afrontar esos costos más grandes. Y estas empresas informales son las que, justamente y por necesidad, utilizan un parque automotor más antiguo, más contaminante y probablemente con prácticas menos eficientes en consumo energético. Este conjunto de políticas pull y push debe considerar este crisol de empresas.

			La logística urbana puede implicar otro aporte a la reducción de GEI al sustituir viajes que los hogares hacen con modos menos eficientes. El ejemplo más sencillo es las compras del super. Siempre va a ser más eficiente que un vehículo del supermercado entregue a cuatro o cinco casas en lugar de que cuatro o cinco autos vayan a comprar al super. No solo porque esto emite menos GEI, sino además porque reduce la dependencia de los hogares de poseer un auto al poder disponer de los vehículos de empresas de entrega. Echa abajo esta idea de “necesito tener un auto para poder, por ejemplo, ir a comprar al super”. Claro que toda la logística va a ser más barata y eficiente cuando se pueda planificar con tiempo y hacer varios viajes en un mismo vehículo. Si todas las personas queremos que nos entreguen las cosas mañana, esta tarea se hace difícil. En este sentido, los hogares y las personas también pueden contribuir a hacer más sencilla esta red logística y usar menos energía, del mismo modo que se contribuye al usar el transporte público, mediante el sencillo acto de esperar un poco. Las decisiones individuales tienen un efecto acotado frente a decisiones estructurales de mayor escala, pero todas las gotas mojan.

			

				
					08 Juan Carlos Pugliese fue el ministro de Economía de Alfonsín en 1989. Al salir de una reunión con empresarios, dijo: “Apelé al corazón, y me contestaron con el bolsillo”.

				

			
		





			TRENES, CAMIONES Y TRACTORES
			


Movilidad por fuera de las ciudades

			Hasta ahora discutimos la movilidad de personas y cargas en los centros urbanos. Es momento de cruzar los muros de la ciudad y ver cómo impacta en las emisiones de GEI la movilidad de pasajeros y carga entre las ciudades y/o por fuera de estas. Mientras que en las ciudades los grandes protagonistas tienden a ser los utilitarios y camiones pequeños, en estas rutas lo que vemos es predominantemente camiones pesados capaces de transportar 12 toneladas o más. El movimiento de carga pesada constituye el tercer actor en importancia en las emisiones de GEI. Por otro lado, el transporte de pasajeros entre ciudades —tanto la aviación civil como los buses de media y larga distancia— no emite un porcentaje importante de GEI (2,5 y 1,6% respectivamente). Por lo tanto, no los trataremos en profundidad en esta sección. 

			Hay una idea del sentido común que circula sobre la logística de carga y es que el camión contamina mucho y que hay que mover más cosas en tren. Es cierto, pero el fenómeno es más complejo que eso. En primer lugar, en estos viajes y sus costos, como en la logística urbana, hay menos alternativas disponibles. Yo probablemente pueda ir al trabajo o a estudiar en colectivo, tren, auto, subte, bicicleta, taxi o a pie. Pero la empresa que lleva carga de la planta o campo al puerto o ciudad no tiene muchas alternativas entre las que elegir. Así se puede afectar el conjunto de precios de la economía (o al menos de los productos que requieren transporte de cargas, que son muchos). Esto debemos considerarlo al evaluar alternativas en términos de impacto en la reducción de GEI. Por otro lado, también en logística se trata de adaptar cada vehículo al patrón de viajes en términos de carga, distancias, y velocidad (no solo según cuán rápido vaya, sino en relación a su previsibilidad, su regularidad). Solo que esta vez, por este mismo principio, cuando se hacen viajes relativamente cortos, el tren no es ideal. Existe una noción de equilibrio técnico que dice que para determinadas toneladas y distancias el camión es más eficiente para transportar carga que el tren. Podemos decir que entre 300 km y 500 km, el camión sigue siendo más eficiente. Para más de 500 km, lo ideal es el tren. Y para más de 1000 km, conviene utilizar barcos y barcazas (para lo cual Argentina tiene la Hidrovía Paraná-Paraguay y numerosos puertos a lo largo del Mar Argentino). En Argentina transportamos el 93% de la carga en camión y solo el 4% en tren. Uno dirá que es demasiado, pero la distancia media de esos viajes es de menos de 400 km. Mover carga a esa distancia en tren no es lo más lógico. 

			En nuestro país, la mayoría de los centros de producción y comercialización de nuestra carga se encuentran relativamente cerca, dentro de ese rango donde el tren no es del todo eficiente. A su vez, el tren tiene poca capilaridad para alcanzar todos los centros de acopio. En logística se pueden considerar dos tipos de flete: el corto (a un centro de acopio) y el largo (de los centros de acopio al centro de comercialización). Así como un bus escolar —a diferencia de un tren o un subte— puede pasar por todas las casas para llevar a los chicos a la escuela, un tren puede servir para el flete largo, pero no tiene la capilaridad necesaria para los cortos. ¿Esto implica que no hay que mejorar la infraestructura ferroviaria ni trasladarle más carga? Para nada, esa mejora sigue siendo deseable. Pero no va a eliminar el camión. En Europa, por ejemplo, para mencionar una región con una fuerte estructura ferroviaria, el camión sigue siendo el principal modo de transporte de carga, con el 71% del total. Apenas el 19% de las cargas se traslada en tren. 

			Por otro lado, utilizar el tren no necesariamente implica dejar de utilizar motores a combustión. El tren de carga en Argentina es a diésel y su electrificación presenta problemas por la extensión y dispersión de la red. En este aspecto, volvemos al principio, a la estrategia de movernos con menor impacto, utilizando camiones con fuentes menos contaminantes, como pueden ser el diésel con los diferentes estándares Euro, los biocombustibles o, eventualmente, el hidrógeno. Una flota de camiones con vehículos más modernos y eficientes (la antigüedad del parque actual es de 14 años promedio) que utilice estos nuevos combustibles puede implicar una fuerte reducción en las emisiones de GEI de este sector. También si se incorporan técnicas de manejo más eficientes y mejoras en la infraestructura vial. Para carga pesada es más complejo utilizar vehículos eléctricos, ya que para eso debería haber una red de suministro de alcance nacional a lo largo de todo el país que garantizara la autonomía en todo el recorrido, lo que es considerablemente más difícil y costoso, en especial en el corto plazo. 

			De todos modos, en términos de políticas públicas, existe un margen para mudar un poco más de carga a los trenes. En especial, cargas de economías regionales, cuyos productos recorren largas distancias hasta ser comercializados, o sectores como el minero, donde además se suma el enorme peso de la carga. Pero esto requiere, por un lado, una fuerte inversión por parte del Estado en la infraestructura necesaria. Fundamentalmente, requiere el compromiso de que la operatoria sobre esa infraestructura sea confiable. Uno de los problemas del tren de pasajeros es que, si bien va rápido y sin congestión, las personas a menudo tenemos la sensación de que nos va a dejar a pata, que no podemos confiar en que llegue. La previsibilidad en logística de cargas es todavía más importante que la velocidad. No importa si el producto llega el miércoles antes que el viernes. Importa más que, si se acordó el viernes, llegue el viernes. Tanto infraestructura como operatoria, incluyendo los marcos regulatorios y licitatorios, deben despejar toda duda para que las empresas decidan utilizarlo y confíen. Eso es un compromiso que deben asumir las políticas públicas en Argentina, tanto para la red ferroviaria como para la Hidrovía Paraná-Paraguay. 

		





			NO VOY EN TREN, VOY EN AVIÓN 
			


Transporte de pasajeros de media y larga distancia

			Las personas afortunadas cada tanto salimos de las ciudades. Vamos al mar, a la montaña, a otras ciudades. Nos movemos por el país cuando tenemos que ir a trabajar, visitar familia o amigos en fiestas o directamente para descansar. Y en estos viajes de pasajeros de mediana y larga distancia, nos hacemos de nuevo una película parecida a la carga, con un mismo personaje bueno, el tren, y un nuevo villano, el avión. 

			El avión es uno de los vehículos más contaminantes que existen. Pero no el más. Cuando vemos los viajes de media distancia (supongamos 300 km), un viaje en automóvil personal emite, por pasajero, más que un avión (si en el auto viaja solo el conductor). Como siempre, depende del factor de ocupación: cuán llenos van estos vehículos.

			El tren aparece como el bueno de la película contra el avión. Es cierto que es muchísimo más eficiente, siempre y cuando vaya lleno. Un tren diésel semivacío no es sostenible, ni económica ni ambientalmente. Lo mismo ocurre con los aviones: intentan ir llenos como sea, incluso bajando mucho los precios a último momento. Pero, por esa misma razón, el tren solo puede sustituir al avión en determinados viajes, y esto tiene que ver tanto con la distancia como con la demanda que haya para ese viaje. 
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Figura 2.2.19 Huella de carbono para un viaje de 300 km.

					




			En un viaje transatlántico, difícilmente el avión pueda ser sustituido. Lo mismo para viajes muy largos, donde el avión tiene como principal beneficio la velocidad. En los viajes de media distancia es donde podemos sustituir el avión por vehículos menos contaminantes. Podemos ir en tren desde Buenos Aires a Mar del Plata o Rosario, pero difícilmente lo elijamos para ir a Ushuaia. Al mismo tiempo —de forma análoga a lo que ocurre con el auto—, la mayor parte de la energía se gasta en poner el avión en el aire; una vez que está volando, es mejor usarlo para hacer viajes largos que valgan la pena.

			Pero además de la distancia, importa la demanda. El tren solo funciona como sustituto del avión en aquellos corredores de media distancia que además conectan lugares generadores y atractores de viajes. Por ejemplo, Europa está pensando sustituir los vuelos de cabotaje cortos por trenes de media y alta velocidad. Pero Europa tiene una red de ciudades grandes a cortas distancias unas de las otras, con lo cual hay demanda para muchos corredores posibles de trenes. El caso de Argentina, con un territorio tan disperso, es diferente. Se parece más a Estados Unidos, donde la gran extensión territorial solo permite la formación de algunos corredores apropiados para trenes (la costa este de Boston a Washington, por ejemplo). En Argentina, son pocos los corredores que pueden ofrecer la demanda necesaria uniendo ciudades relativamente grandes a distancias medias. Por ejemplo, corredores como Córdoba, Rosario, Buenos Aires, Mar del Plata.09

			La recuperación de esta red ferroviaria es siempre un objetivo deseable. Pero quizás por otros motivos, como la seguridad vial, más que el ambiental. Hoy, la cantidad de vuelos de cabotaje en Argentina es muy baja. Por ejemplo, países como Chile y Colombia registraron 0,41 viajes por habitante en los meses acumulados entre noviembre de 2020 y octubre de 2021, mientras que en Argentina se registró solo 0,10. Dado que los vuelos de cabotaje en Argentina son pocos, su impacto es bajo en las emisiones de GEI (2,5%). Si Europa le da más importancia, es porque allí el transporte aéreo pesa el 10%, y los vuelos domésticos, el 4%. Europa y Estados Unidos, al tener altos ingresos, también tienen como preocupación los vuelos privados, que en Argentina al ser pocos tienen poco impacto en las emisiones totales. 

			Dicho esto, ¿qué alternativas hay? Una de ellas sigue siendo el colectivo. Ya de por sí poco contaminante (cuando va lleno), además puede aprovechar las eventuales innovaciones en nuevos combustibles. Obviamente, el auto siempre aparece como la alternativa con más libertad y flexibilidad: salimos a la hora que queremos, paramos donde queremos. Además, si en la ciudad a la que llegamos la única forma de movernos que tenemos para ir a la playa o la montaña es el auto, no vamos a querer ir ni en avión, ni en tren, ni en colectivo. Es por eso que muchas veces el auto se percibe como una necesidad. Son esas pocas escapadas de fin de semana a lugares cercanos o de vacaciones las que justifican tener un auto durante todo el año. En ese sentido, la facilidad para alquilar autos por plazos cortos es una política que puede aportar a hacer estos viajes de un modo más sustentable. Ya sea para salir un fin de semana o para disponer de un auto al llegar al destino de vacaciones en tren o colectivo si es necesario. 

			

				
					09 Esto tiene que ver con los efectos de red. El aeropuerto de Buenos Aires se financia con los pasajes que van de ahí a potencialmente cualquier aeropuerto del mundo, pero la vía de Buenos Aires a Córdoba solo se financia con los pasajes Buenos Aires-Córdoba. Por eso, si en ese recorrido se agrega Rosario, un corredor Córdoba-Rosario-Buenos Aires serviría tanto a quienes hacen Buenos Aires-Córdoba como a quienes hacen Buenos Aires-Rosario o Rosario-Córdoba.

				

			
		






			EL PLACER DE VIAJAR




				
Las calles del futuro

			En 1819 —tres años después del año sin verano— moría James Watt en Birmingham, una pequeña localidad a mitad de camino entre Londres y Manchester. Watt fue una de las grandes mentes de la Modernidad. Su nombre es el que usamos hoy para medir la potencia, es decir, cuánta energía transferimos en un momento determinado. Fue además quien llevó el motor a vapor a su forma definitiva. Este cambio en la forma de obtener energía trajo enormes cambios en nuestras formas de movernos. Permitió tener trenes a vapor, barcos a vapor, incluso hubo automóviles a vapor. A Watt también le debemos otra unidad de medida genial: el caballo de fuerza. Inventó el término como estrategia de marketing para vender su motor de vapor a aquellos campesinos que nunca habían usado uno, pero conocían cuánto podía tirar un caballo (girar una rueda de 4 metros de radio 144 veces en una hora). Hoy seguimos usando los caballos de fuerza para medir la potencia de los motores de nuestros autos y es un hecho que esta medida nos sigue asombrando, desde el punto de vista del marketing. Nos impresiona ver en cuántos segundos podemos pasar de 0 a 100 km/h, o tener una máquina capaz de ir a 250 km/h de velocidad máxima, aunque ninguna vía en Argentina permita más de 130 km/h. 

			Es que el marketing es una fuerza poderosa y ambigua. Por un lado, le permitió a Watt vender mejor su máquina de vapor gracias a que logró hacerles comprender a mentalidades más acostumbradas a los fenómenos rurales cuánta energía realmente podía utilizar su motor. Por otro lado, le permite a General Motors vender su máquina a nuestras racionales mentalidades modernas y urbanas pintando esta ilusión de nosotros como divinidades nórdicas montadas sobre 200 caballos (de fuerza), yendo a 250 km/h. Una imagen que en verdad contrasta con la realidad cotidiana de nosotros viajando por una avenida congestionada a paso de hombre, atrás de otras tantas valkirias modernas, engañadas por esta promesa mientras un Ragnarok se avecina. El Ragnarok, un evento cataclísmico de destrucción del mundo para la cosmología nórdica. Un poco como el Apocalipsis para los judeocristianos. Si con algo podemos compararlo en nuestra posmoderna cultura, es con el calentamiento global. Para prevenirlo, necesitamos pasar del marketing a la conciencia. Ser honestos sobre cuánta energía usamos para movernos, cuánta realmente necesitamos, de dónde la sacamos y quién asume los costos y efectos. Dejar de esconder ese gasto de energía detrás de caballos reales o metafóricos. Dejar de ser parásitos de un huésped que ya está agotando sus recursos. 

			Afortunadamente, donde hay una crisis, la infinita inventiva humana encuentra una oportunidad. Contamos con que el ingenio nos vuelva a salvar. Con que en el futuro vendan plutonio en las farmacias. No sabemos si será así, pero lo esperamos con ilusión. Confiamos en que muchas innovaciones tecnológicas asombrosas seguramente nos vendrán a ayudar. Leemos sobre robots autónomos voladores, eléctricos e interconectados. Pensamos: “Ya está. Solucionado. Qué maravilla la invención humana. No se puede creer”. Pero la respuesta al problema del calentamiento global, en lo que atañe a la movilidad, probablemente no esté en cambios tecnológicos futuristas envueltos en carcasas de plástico blanco impoluto y brillante, que no nos piden nada a cambio y nos dejen seguir con nuestras comodidades, llevándonos de acá para allá como parásitos. Quizás, si hay un futuro que no sea un desierto candente, el camino para llegar a él va a estar transitado por adaptaciones e innovaciones inteligentes, sí, pero montadas sobre viejas y confiables tecnologías ya conocidas. 

			El mismo año en que los caballos andaban famélicos por culpa del eterno invierno, ante la dificultad para moverse, el conde alemán Karl Drais creó una increíble máquina que fue nombrada de muchos modos: Laufmaschine (máquina de correr) o también Dandy Horse (Caballo del dandy). Hoy la llamamos bicicleta. En 1816 fue la primera vez que la bicicleta y el cambio climático se encontraron. Con los años, este invento evolucionó mucho. En aquel entonces no tenía pedales ni frenos. Tampoco tenía cambios. Hoy empiezan a tener motores asistidos, techos, carcasas, cajas para llevar carga, múltiples asientos para llevar pasajeros, simpáticas lucecitas de colores. La historia final de este aparato todavía no se terminó de escribir. No sabemos cuál es su nombre ni su forma definitiva, o quizás no tenga que tenerlos. Pero estamos seguros de que la increíble eficiencia energética de estas pequeñas criaturas de materiales asombrosos, en alianza con los grandes titanes ferroviarios del viejo mundo que nunca se fueron, son las innovaciones que realmente nos pueden sacar del problema en el que nos metimos. 

			Pero todos estos aparatos nos piden algo a cambio. Los microvehículos nos piden que los ayudemos a ayudarnos a movernos. Nos piden la primera pedaleada o patada al suelo. Los viejos modos guiados nos piden que nos acerquemos a sus estaciones, que los esperemos, que compartamos ese viaje con otros y otras. No nos hacen parásitos, sino simbiontes, en la medida en que podemos vivir en armonía con nuestro entorno y con nuestros pares. Además, todos estos aparatos nuevos tendrán algo en común con la tostadora de pan, que si todo el mundo tiene una, no deja de servir. Estas innovaciones son sostenibles no solo porque podamos utilizarlas extensivamente en el tiempo sin agotar nuestros recursos, sino también porque son extensivas a todas las personas que conviven en la ciudad. No a unos pocos. 

			En cierto sentido, por la paradoja de Jevons, si hacemos la movilidad en automóvil particular más eficiente mediante la energía eléctrica, esto puede hacer que más gente elija moverse de ese modo, aumentando la cantidad de energía total que necesitamos para movernos. Esta paradoja tiene otras aplicaciones en transporte. Cuando se agregan carriles a autopistas o avenidas (como se hizo con la avenida General Paz o la avenida Corrientes), se supone que eso va a aliviar la congestión y disminuir el costo de viajar en automóvil. Si bien en un principio es verdad, ese aumento de eficiencia hace que más gente use automóvil, lo que vuelve más congestionada esa misma avenida y empeora todas aquellas que no se ensancharon. Por suerte, esta paradoja funciona en sentido contrario también. Si disminuimos el costo de moverse en transporte público o modos activos, con carriles exclusivos para colectivos, bicicletas y peatones, más personas decidirán utilizarlos, lo que bajará la cantidad de energía total que necesitamos para movernos. 

			Así como no sabemos cómo serán los microvehículos del futuro, tampoco nos terminamos de imaginar las calles por donde tienen que, sí o sí, transitar (porque no van a ser carriles flotadores en el aire como en las películas futuristas de los años 80). Estas calles del futuro probablemente tengan algo de las calles de las ciudades del pasado, cuando eran los intersticios de las ciudades: aquello que no era casa, mercado, templo o palacio, sino espacios compartidos por personas caminando, carrozas, ganado, bicicletas, lugares de encuentro con otras personas. Empezamos a llamar a estos lugares calle cuando los separamos de la vereda para “proteger” al peatón, pero en realidad fue para que los autos pudieran ir a la velocidad prometida. Lo mismo pasó con los tranvías y trolebuses. La irrupción del auto, descomunalmente grande a pesar de llevar poca gente y exigiendo ir rápido como un derecho constitucional, terminó de expulsar al resto de las personas de la calle. Este cambio de vehículos está exigiendo un cambio en lo que hoy llamamos calle. Que deje de ser un lugar de privilegio para pocos y vuelva a ser un lugar de encuentro para todos. Necesitamos cambiar nuestras calles por tantos tipos de vías como sea necesario, para privilegiar al colectivo, al tranvía, al peatón, a la bicicleta, al monopatín, a la silla de ruedas, al cochecito. Calles que desincentiven a los parásitos y premien a los simbiontes, dispuestos a ceder algo de su comodidad y poner algo de su energía, a caminar o pedalear, a acercarnos a la estación, a esperar, a viajar con otros, quizás un poco más apretados, o tardando un poco más, para que todas las personas podamos seguir viajando y viviendo en un futuro. Para que en efecto haya un futuro. Calles verdes, frescas, con espacios agradables, con viajes seguros, confortables, en armonía con otros en un juego de cooperación y no de sacar ventaja anticipándose y trampeando. Calles que nos dejen ver a través de nuestras ventanas —o por encima de nuestros manubrios— cómo la ciudad pasa con fluidez, reduciendo la fricción de la distancia a su mínima expresión y hasta, por qué no, convertir el viajar en un placer. 
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			EL DÍA DEL SOBREGIRO
			


Participación de la producción alimentaria 
en la emisión de GEI
			

Es innegable que la comida es una de las mejores cosas de la vida: es un placer que podemos disfrutar varias veces al día (aunque una proporción considerable de la población en realidad no puede, ya volveremos sobre eso más adelante), podemos compartirla con amistades y familiares —cosa que nos une como tribu—, y representa el centro de las celebraciones de todas las culturas. Quizás sea por nuestros sesgos alrededor de la comida, pero solemos considerar el impacto ambiental de la producción de alimentos como un costo inevitable derivado de alimentar a la humanidad, y a las costumbres alimenticias, como propiedades sagradas de las culturas que no se pueden cuestionar. Sin embargo, por más que nos pese, la comida es un motor importante del cambio climático y de la degradación ambiental, y necesitamos hacer algo al respecto de manera urgente.

			Como se mencionó en la primera parte del libro, producir la comida que usamos para alimentar al mundo emite a la atmósfera una gran cantidad de GEI. Si se contabilizan solo las emisiones del sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU), se estima una emisión anual de 13 Gt CO2-eq por año, o sea, un 22% del total global. ¿Cómo podemos dimensionar esto? Digamos que es un 50% más de lo que emiten conjuntamente todos los aviones, camiones, autos y otros medios de transporte. Pero si consideramos todas las emisiones del sistema agroalimentario, tanto las que ocurren en el campo (AFOLU) como aquellas asociadas al transporte, procesamiento, almacenamiento, refrigeración y consumo de los alimentos, entonces ese valor asciende a 18 Gt CO2-eq por año, es decir, un tercio de las emisiones globales.01 Este volumen de GEI es tan grande que, aun si lográramos reducir a cero las emisiones de todos los otros sectores en este mismo momento, las provenientes del sistema agroalimentario por sí mismas serían suficientes para exceder el límite de emisiones propuesto para cumplir con los objetivos del Acuerdo de París. Dicho de otro modo, no nos alcanzaría para mantener la temperatura del planeta por debajo de los 2 °C respecto a la era preindustrial. 

			El motivo de esto radica en que, por más que algún día logremos tener tractores, camiones, frigoríficos y cocinas que funcionen con energía eléctrica alimentada por fuentes renovables, seguirá habiendo emisiones inevitables provenientes de otros procesos involucrados en la producción de alimentos. Por ejemplo, para producir arroz se necesita inundar el campo donde está el cultivo, lo que genera condiciones donde se forma CH4. Los animales rumiantes (como las vacas y las cabras) también liberan grandes cantidades de CH4 durante el proceso de digestión. La aplicación de fertilizantes en el suelo emite N2O, al igual que el estiércol de los animales. Además, incrementar el área productiva mediante la transformación de diferentes ecosistemas en paisajes agrícolas y ganaderos (por medio de topadoras e incendios) libera otro montón de GEI a la atmósfera. Dada la necesidad de aumentar la producción para alimentar a una población que crece y consume cada vez más alimentos de origen animal, es probable que las emisiones de GEI derivadas de la producción de alimentos también aumenten, en gran parte debido a la continua expansión de la producción ganadera, el uso de fertilizantes sintéticos y la conversión de ecosistemas naturales en campos de cultivos y pasturas.

			Pero el problema asociado a la producción de alimentos no se limita solo a la emisión de GEI, ya que la gran cantidad de recursos naturales que se utilizan pone al sector en el ojo de la tormenta del colapso ecológico. Diversos estudios muestran que estamos sobrepasando la capacidad que tiene la Tierra para proveer los recursos que utilizamos y absorber los contaminantes que emitimos, y que nos estamos acercando peligrosamente a un punto de no retorno debido a las posibles interacciones y retroalimentaciones entre varios componentes del sistema Tierra. Sorprendentemente, una fracción considerable de la capacidad de carga de la Tierra está siendo utilizada para producir alimentos. De hecho, desde el año 1970 la humanidad está consumiendo el presupuesto global anual de recursos naturales y servicios ecosistémicos antes de terminar el año, lo que significa que estamos liquidando las reservas y acumulando más contaminantes de lo que la naturaleza puede procesar. En 1970, el Día del Sobregiro (así se llama) fue el 29 de diciembre. En el año 2022, ocurrió el 28 de julio.
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Figura 2.3.1 La producción de alimentos tiene un rol preponderante en la desestabilización del sistema Tierra al impactar con gran peso en múltiples dimensiones al mismo tiempo, especialmente, sobre la biodiversidad y los ciclos biogeoquímicos del nitrógeno y del fósforo.

					


					

			

				
					01 De acuerdo con el último informe del IPCC (2022), las emisiones de GEI del sector AFOLU fueron 12,8 Gt CO2-eq, mientras que las correspondientes al sistema agroalimentario fueron 16,8 Gt CO2-eq. A pesar de seguir metodologías distintas, la diferencia entre ambas estimaciones es muy poca, lo que le otorga solidez a las cifras.

				

			


		






			TODO LO QUE NO ES HIELO, MONTAÑA O DESIERTO
			


Historia moderna de la agricultura

			Durante la primera mitad del siglo xx, la explosión poblacional, las sucesivas guerras, las primeras crisis financieras y los fenómenos climáticos aún causaban grandes hambrunas. En México, en los años 40, un agrónomo estadounidense llamado Norman Borlaug se vio desolado ante la pobreza de los campesinos y la hambruna causada por una plaga de hongos en los cultivos de trigo y maíz, ambos fundamentales en la dieta de las comunidades locales. Al observar esa situación, Norman puso manos a la obra y con mucha ciencia y maña desarrolló —en tan solo 3 años— una variedad de trigo resistente al hongo, lo que permitió duplicar la producción del cultivo y posibilitó que México se convirtiera en un país exportador de granos por primera vez en su historia. Luego, durante los años 60, quiso llevar esos conocimientos —ahora mejorados— a Pakistán y a la India, donde también se estaban viviendo las calamidades de la guerra y la hambruna. Pero, a pesar del éxito observado en México, no fue fácil convencer a los gobiernos y a los organismos internacionales para financiar la transferencia de estos conocimientos. Ni siquiera había un gran apoyo académico. En su libro The Population Bomb (1970), el ecólogo Paul Ehrlich sentenciaba que “la batalla para alimentar a toda la humanidad ha terminado... En los años 70 y 80 cientos de millones de personas morirán de hambre a pesar de los programas de alimentación que se emprendan ahora”. Aun así, a pesar del pesimismo reinante, Borlaug continuó con su campaña de difusión. Gracias a esta gestión, la India y Pakistán alcanzaron la autosuficiencia de uno de los cultivos más importantes del mundo (el trigo) en menos de 10 años desde su introducción.

			Cuando Norman Borlaug se propuso comenzar este loable proyecto en México, probablemente no tenía idea del impacto que tendría su trabajo. De hecho, nadie lo sabía. Pero años después, las variedades de trigo que desarrolló se convirtieron en un modelo de lo que podía hacerse en otros cultivos como el arroz, el maíz, el mijo y el sorgo, entre otros, por lo que sus técnicas de mejoramiento vegetal se expandieron rápidamente hacia muchos países y centros de investigación. Estos esfuerzos globales para incrementar el rendimiento de los cultivos (y los programas internacionales asociados) se denominaron Revolución Verde, y a Norman se le acuñó el nombre de padre de la Revolución Verde, lo que le valió un Premio Nobel de la Paz en 1970 por su rol clave en combatir el hambre.

			Borlaug propuso que seguir por esta vía iba a tener el beneficio extra de frenar la deforestación debido a que, al aumentar el rendimiento de los cultivos, se podrían producir más granos en la misma superficie de tierra. Como estos nuevos cultivos también necesitaban más nutrientes y agua, se destinaron grandes inversiones a facilitar el acceso a fertilizantes sintéticos y a crear sistemas de riego en todo el mundo. Pero dado que las especies vegetales mejoradas fueron pocas, la dependencia de un número tan limitado de cultivos distintos nos dejó muy vulnerables al ataque de plagas, como hierbas, insectos y hongos. En la naturaleza, las especies ejercen control unas sobre otras, generando un estado de equilibrio en las poblaciones de distintos organismos. En cambio, en los paisajes agrícolas convencionales, suele predominar una especie en particular (la que está siendo cultivada), en una suerte de monarquía que puede abarcar cientos o miles de hectáreas. En estos contextos, se producen desequilibrios en las poblaciones de organismos que viven de esa especie debido a la abundancia de alimento disponible. Ese es el motivo por el cual los pesticidas sintéticos aparecieron con fuerza a fin de mantener a raya a las especies “enemigas”.

			Con el paso de los años, la Revolución Verde se fue perfeccionando y retroalimentando de los cambios sociales, políticos, tecnológicos y económicos, lo que generó una transformación sin precedentes en la forma de producir y consumir alimentos. Como resultado, se redujo la prevalencia del hambre como nunca antes se había visto, aumentó la esperanza de vida, disminuyó notablemente la tasa de mortalidad infantil y decreció la pobreza extrema en el mundo. Sin embargo, estos beneficios se vieron contrarrestados por otros problemas emergentes, tanto sanitarios como ambientales.
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Figura 2.3.2 La reducción de la proporción de personas con hambre en el mundo (A) ocurrió, al menos en parte, gracias a la duplicación de la producción de cereales (B). Sin embargo, esto requirió duplicar la superficie irrigada, triplicar la aplicación de fósforo y septuplicar la aplicación de nitrógeno (C).


			Un componente importante para la producción de alimentos es el suelo, la tierra bajo nuestros pies, donde ocurren un montón de fenómenos invisibles para nuestros ojos, pero que aseguran el funcionamiento de muchos procesos fundamentales para la vida. Para producir alimentos hemos desplegado actividades relacionadas con la agricultura y la ganadería sobre la mitad de la superficie habitable de la Tierra (todo lo que no es hielo, montaña o desierto). Esto es un montón y es muy difícil de dimensionar, pero para dar una idea aproximada, esa superficie representa más o menos la de todo el continente americano. En contraposición, las áreas urbanas representan solo el 1% de la superficie que ocupamos los humanos (de hecho, parados uno al lado del otro, los humanos ocuparíamos apenas una superficie del tamaño de la ciudad de Nueva York). De estas tierras que se utilizan para producir comida, el 70% son tierras de pastoreo, mientras que el 30% restante son tierras de cultivo, de las cuales dos tercios se utilizan para producir alimentos de consumo humano directo (como trigo, arroz y frutas). En el tercio restante también producimos cultivos, pero estos se los damos a los animales (principalmente, maíz y soja). 

			Por supuesto, este despliegue ocurrió a costa de la transformación de cientos de millones de hectáreas de ecosistemas naturales, incluyendo la mitad de los bosques tropicales y subtropicales que había a principios del siglo xx, lo que causó una reducción alarmante de la biodiversidad y liberó a la atmósfera 512 Gt CO2-eq entre 1961 y 2017 (el equivalente a 10 años de emisiones actuales). Debido a la conversión de ecosistemas naturales en paisajes agrícola-ganaderos, se estima que el número de especies de aves, mamíferos, reptiles, anfibios y peces se redujo a la mitad desde 1970.

			Para asegurar el crecimiento de los cultivos hubo que aportar nutrientes y agua, y también cuidarlos de las plantas (malezas), hongos y animales que reducen su rendimiento. Antes, los nutrientes eran aportados por el estiércol de los animales y, en el caso particular del nitrógeno, por la inclusión de plantas leguminosas en las rotaciones de cultivos, ya que estas poseen una asociación con bacterias que fijan nitrógeno en el suelo. Sin embargo, la agricultura moderna demanda muchos más nutrientes, y la pujante industria de los fertilizantes sintéticos y la extracción de minerales los proveyó. La cantidad de fertilizantes aplicados durante los últimos 70 años fue tan fenomenal que alteró los ciclos del nitrógeno y el fósforo como nunca se ha visto en la historia de la Tierra. Para el caso del nitrógeno, el descubrimiento del proceso de Haber-Bosch02 —y su utilización masiva desde principios del siglo xx para producir fertilizante a partir del nitrógeno presente en el aire— generó un cambio en el movimiento de este nutriente de una magnitud comparable al registrado para la Tierra primitiva hace 2500 millones de años, cuando en las bacterias evolucionó una nueva vía metabólica que les permitió aprovechar el nitrógeno atmosférico. Mientras que el impacto del nitrógeno (como N2O) sobre el calentamiento global es relativamente pequeño en comparación con el CO2 y el CH4, su efecto sobre los ecosistemas acuáticos es enorme: acidifica el agua, es un superalimento para algas y bacterias que pueden crecer de manera descontrolada (proceso llamado eutrofización), y se comporta como una sustancia tóxica para los animales. 

			Mientras que en algunas regiones del mundo la aplicación excesiva de fertilizantes llevó a la contaminación del agua mediante la eutrofización, en otras regiones (como la Argentina) se fertiliza menos de lo que requieren las plantas, y los cultivos toman del suelo lo que necesitan, lo que causa una “minería” de nutrientes y pone en jaque el capital natural del suelo. Pero si de minería queremos hablar, no podemos dejar de mencionar que el fósforo se obtiene a partir del minado de rocas ricas en ese elemento, ubicadas principalmente en Marruecos (74%), China (6%) y Algeria (3%). El problema radica en que las reservas de fósforo se están acabando y, si a esto le sumamos la erosión progresiva de los suelos, podemos decir que la agricultura tal como la conocemos hoy tiene los días contados. 

			En lo que respecta al agua, si bien en algunos lugares la lluvia cumple con los requisitos hídricos de la mayoría de los cultivos (como es el caso de la Argentina); en otros el agua se obtiene mediante el bombeo de napas, acuíferos, ríos y lagos, método mediante el cual se irrigan unas 300 millones de hectáreas distribuidas en todo el mundo. En estos lugares no solo se están vaciando las reservas de agua, sino que además se están salinizando los suelos debido al gran contenido de minerales que tiene el agua de pozo. De la misma manera, la aplicación excesiva de pesticidas produjo una contaminación de suelos y aguas, y redujo de manera alarmante las poblaciones de polinizadores y otros insectos benéficos de los cuales depende una parte de la producción agropecuaria, sin contar el daño que producen a la salud humana y a la de los ecosistemas en general.

			Pero los problemas no se limitan a lo que pasa en tierra firme. La producción de productos del mar (peces, crustáceos, mariscos, cefalópodos) se cuadruplicó en los últimos 50 años, y la explotación de los recursos marinos llevó a saturar o exceder la capacidad de pesca en el 90% de las zonas de pesca del mundo. Aunque en el presente la mitad de los productos marinos la proveen las granjas de peces (piscicultura), la otra mitad la aporta la pesca en alta mar (unas 100 millones de toneladas por año). La forma más común de hacer pesca en alta mar es la pesca de arrastre, que actúa como una cosechadora gigante del fondo marino, levantando con redes gigantes todo lo que encuentra en el océano, quedándose con lo que le interesa y descartando lo que no: muchas veces, tortugas, delfines, tiburones y otras especies emblemáticas, que son devueltas al mar sin vida. 

			Desde el punto de vista socioeconómico, si bien la Revolución Verde generó un incremento impresionante en la producción de alimentos y una consecuente reducción del hambre, también tuvo asociadas consecuencias sociales negativas. Por ejemplo, el avance de la frontera productiva también impactó sobre las comunidades campesinas e indígenas, provocando el desplazamiento de los asentamientos y la pérdida de medios de vida.

			En cuanto a sus consecuencias indirectas, la producción de comida demanda también otros recursos valiosos al necesitar de máquinas e instalaciones específicas (tractores, cosechadoras, alambrados, silos) elaboradas con metales, maderas, plásticos y otros insumos de origen industrial. A lo anterior, se le suma una gran diversidad de sustancias químicas que incluye antibióticos y otras ampliamente utilizadas para promover el crecimiento de los animales domésticos y para tratar y/o prevenir enfermedades cuando se los cría en condiciones de hacinamiento. Si bien estos recursos se originan en otros sectores, su destino final se relaciona de manera directa con la producción alimentaria.

			En la Argentina ocurre una particularidad: las consecuencias ambientales observadas en las últimas décadas coinciden tanto con los impactos ambientales asociados a la agricultura y ganadería de los países de altos ingresos (eutrofización y ecotoxicidad), como con los de la agricultura y ganadería de los países de bajos ingresos (aumento de la superficie agropecuaria y deforestación). De hecho, el avance de la frontera productiva a costa de ecosistemas, con las consecuentes pérdidas de biodiversidad y servicios ecosistémicos, constituye uno de los problemas ambientales más importantes del país. Además, la aplicación de pesticidas en frecuencias y dosis crecientes es una preocupación palpable en la población general y en la comunidad médica y académica. En este sentido, el rol autoproclamado de la Argentina como el “granero” o el “supermercado” del mundo hace que los sucesivos gobiernos formulen políticas agrarias en torno a las oportunidades que ofrece el mercado global de alimentos, con poca (y a veces nula) atención al deterioro socioambiental de los paisajes rurales. Esto se puede observar claramente en el Plan Estratégico Agroalimentario y Agroindustrial Argentina 2010-2020, que si bien logró incrementar la producción de granos y carnes, lo hizo a costa de múltiples impactos socioambientales, como la reducción de la superficie de bosques nativos y otros ecosistemas, conflictos territoriales y expulsión de comunidades. Resulta llamativo que esto haya ocurrido en un país con una de las mejores leyes de protección de bosques del mundo, lo que demuestra la enorme brecha entre crear leyes y que se respeten.

			A escala global, la Revolución Verde aumentó la disponibilidad de alimentos —medida tanto como oferta de calorías como de proteínas por persona— y causó una reducción en los precios (por lo menos hasta que se empezaron a utilizar granos para la producción de biocombustibles). Como resultado, la disponibilidad promedio de calorías a escala global pasó de 2196 kcal/día por persona en el año 1961 a 2884 kcal/día por persona en el año 2013. Sin embargo, si bien aumentó la disponibilidad, no ocurrió lo mismo con el acceso, ya que hoy 820 millones de personas viven con hambre crónica (déficit de calorías). Además, aproximadamente el mismo número tiene enfermedades por exceso de calorías (sobrepeso y obesidad), y unas 2000 millones viven con deficiencias de micronutrientes por tener una alimentación inadecuada (por escasez de frutas y verduras principalmente). Es decir, la Revolución Verde fue muy eficaz y eficiente en producir calorías y proteínas de forma barata, pero una proporción considerable de la población global puede considerarse malnutrida, por lo que aún hay mucho trabajo por hacer a fin de proveer alimentos para sustentar dietas saludables. 

			Las proyecciones indican que para el año 2050 habrá unas 10.000 millones de personas en el mundo, y se estima que la demanda de alimentos se incrementará en un 35-56% respecto al año 2010. Si bien incrementar la producción de alimentos es clave, no debe ser lo principal a tener en cuenta. Primero, porque nuestro mayor problema no es nuestra capacidad de producir alimentos, sino la cantidad que desperdiciamos y el hecho de que utilicemos una proporción tan grande de lo que producimos para alimentar a los animales. Generar carne, huevos y leche nos insume el 35% de la producción global de granos. Segundo, porque los problemas ambientales causados por la forma en que se producen los alimentos ponen en peligro nuestra capacidad de producir los alimentos que necesitamos ahora y los que se van a necesitar en el futuro.

			Alimentar a una población que crece, que cambia sus dietas y sus estilos de vida, al mismo tiempo que se conservan los recursos naturales, se protege la biodiversidad y se combate el cambio climático es probablemente uno de los desafíos más importantes que tenemos que afrontar como especie. De hecho, dada la magnitud, algunos la llaman la gran transformación alimentaria.

			

				
					02 En el año 1905, el químico alemán Fritz Haber desarrolló un método de producción de amoniaco a partir del nitrógeno del aire. Otro alemán, Carl Bosch, se las ingenió para escalar el proceso y aplicarlo masivamente. Ambos científicos recibieron el Premio Nobel de Química de manera independiente. Además de ser útil para la fabricación de fertilizantes, este amoniaco también sirvió como insumo para producir bombas en el lado alemán durante la Primera Guerra Mundial.

				

			
		






			TODAS LAS FORMAS DE AGRICULTURA
			


Desde la intensificación sustentable a la agroecología

			Existen caminos intermedios, pero, en principio, podríamos decir que aumentar la producción de alimentos para responder a las potenciales amenazas a la seguridad alimentaria puede lograrse mediante dos formas bien distintas: incrementando la cantidad de tierras que utilizamos para producir alimentos (extensificación o expansión), o produciendo más alimentos en las tierras que ya estamos utilizando (intensificación). 

			Por un lado, debido a que las tierras aptas para la agricultura y la ganadería que quedan en el mundo están ocupadas por ecosistemas naturales, incorporar nuevas tierras a la producción de alimentos significa transformar paisajes de alto valor biológico en cultivos y pasturas, y emitir grandes cantidades de GEI a la atmósfera, sobre todo si esos ecosistemas son bosques, selvas, pastizales o humedales. Además de las emisiones, este proceso provoca importantes pérdidas de biodiversidad y puede afectar también otros servicios ecosistémicos, como la capacidad que tiene la tierra para almacenar agua y evitar inundaciones, para purificar el agua que usamos para beber, o para absorber CO2 de la atmósfera. A su vez, una fracción importante de estas tierras están actualmente ocupadas por pueblos originarios. 

			Por otro lado, intensificar la producción tiene sus propias consecuencias ambientales. En muchos lugares del mundo, incrementar la producción de los cultivos por unidad de superficie implicó reducir la materia orgánica del suelo, aumentar la fertilización y su consecuente impacto sobre el agua por contaminación, vaciar las reservas de agua para regar, poner en riesgo la salud de las poblaciones cercanas debido a las fumigaciones y criar animales en contextos de hacinamiento. Sin embargo, varios estudios sugieren que estos impactos ambientales son menores en comparación con el que implica transformar los ecosistemas naturales en tierras agrícola-ganaderas.

			Hoy es claro que, si bien es necesario incrementar la producción de alimentos, no puede alcanzarse este objetivo a toda costa. El inminente colapso de varios componentes del sistema Tierra nos indica que debemos reducir nuestra huella ecológica de manera urgente. En este contexto, la agricultura tal cual la conocemos (hija de la Revolución Verde) está evolucionando hacia una versión mejorada de sí misma con el objetivo de resolver los problemas causados por los errores del pasado. Esa versión mejorada se llama intensificación sustentable. La idea es simple: incrementar la producción de alimentos en las tierras ya existentes y reducir su impacto ambiental mediante el uso eficiente y racional de los insumos.

			En el caso de la agricultura, estas son algunas de las estrategias propuestas de la intensificación sustentable:

			
					Cambiar la genética de las semillas para que aumenten su rendimiento y así reducir la demanda de tierras de cultivo.


					Aplicar los fertilizantes en cantidades adecuadas para evitar el empobrecimiento del suelo y evitar la contaminación del suelo y el agua.


					Mejorar la tecnología de riego para reducir el uso del agua.


					Aplicar pesticidas en dosis y condiciones recomendadas para reducir el impacto de estas sustancias sobre los ecosistemas y la salud humana.


					Utilizar cultivos de cobertura para incrementar la fertilidad del suelo y reducir la aparición de malezas. 


					Rotar el tipo de cultivos entre temporadas para reducir la probabilidad de surgimiento de pestes.


					Utilizar siembra directa para ayudar a reducir la erosión del suelo.


					Aumentar el contenido de materia orgánica si se acompaña de otras prácticas agrícolas sustentables.


			

			Pero, a pesar de ser una opción superadora y de tener un gran potencial para contribuir a la mitigación del cambio climático y a la reducción de la huella ecológica asociada a la producción de alimentos, la intensificación sustentable enfrenta algunas críticas. Dado que la agricultura industrial y la industria alimentaria se han moldeado entre sí, los esfuerzos por incrementar la eficiencia productiva se han orientado a los productos agrícolas usados como commodities,03 particularmente a los granos utilizados como forraje para los animales, como insumos para producir alimentos ultraprocesados y como materia prima para la producción de biocombustibles (por ejemplo, la soja, el maíz y la caña de azúcar, por nombrar algunos). 

			Si bien existen muchas iniciativas para ayudar a los pequeños productores a intensificar sustentablemente su producción, lo cierto es que los productores que más se han beneficiado de este proceso son aquellos altamente capitalizados y con la capacidad de acceder a las nuevas tecnologías y a las redes comerciales internacionales. Un ejemplo de esto es el desarrollo de la agricultura de precisión, que consiste en la utilización conjunta de Apps, aparatos que sensan en tiempo real variables ambientales de interés (como la humedad del suelo y sus nutrientes), y máquinas guiadas por GPS para aplicar los insumos requeridos por los cultivos (como fertilizantes y pesticidas). Esto no está mal en sí mismo, pero significa que los pequeños agricultores podrían quedar fuera del juego o se verían forzados a depender de las empresas que proveen esta tecnología (probablemente con software y hardware privados). Por ese motivo, algunos ven la intensificación sustentable como un caballo de Troya impulsado por las empresas biotecnológicas y los organismos de comercio internacional, cuya misión es profundizar el modelo de la agricultura intensiva camuflándose de verde. Para evitar un incremento en la brecha de la desigualdad,04 es necesario desarrollar políticas públicas que faciliten la adopción de las tecnologías para todos los productores, y para los pequeños productores en particular.

			Como alternativa a la intensificación sustentable se ha propuesto la agroecología y sus primas: la intensificación ecológica, la agricultura biológica y la agricultura de conservación, entre otras. Estas formas de producción agropecuaria consisten en aplicar conocimientos sobre el funcionamiento de la naturaleza (principios ecológicos) para producir alimentos, reduciendo al máximo la dependencia de insumos de origen industrial. Por ejemplo, el enfoque agroecológico considera que las plagas son en realidad un síntoma de desequilibrio del sistema, y no una enfermedad que se debe curar mediante la aplicación de pesticidas. Por lo tanto, en la agroecología las plagas se previenen mediante el diseño de sistemas productivos que incluyen una gran diversidad de especies que, en su conjunto, generan un ambiente de confusión y repelencia hacia los insectos considerados plagas. Al maximizar la biodiversidad se favorece un proceso de control biológico en donde los enemigos naturales de la plaga actúan como plaguicidas, lo que permite reducir (y algunos dicen hasta eliminar) el uso de plaguicidas sintéticos. De la misma manera, esta forma de diseñar los agroecosistemas implica poner la salud del suelo en el centro de atención, ya que sin un suelo de buena calidad las plantas se enferman fácilmente y la producción de alimentos cae. 

			Cuando se habla de agroecología, o cualquiera de sus variantes, suele surgir la pregunta “¿se puede alimentar al mundo con la agroecología?”. Si bien puede parecer un interrogante válido, lo cierto es que se trata de una pregunta tramposa y simplista porque no invita a la conversación y asume que un problema tan complejo como el hambre en el mundo puede ser resuelto cambiando solo la forma de producir alimentos, como si los precios, el desperdicio, la distribución desigual de los recursos y la falta de oportunidades no importaran. Para desarmar la lógica detrás de esta pregunta, se podría reformular a la inversa: ¿estamos alimentando a todo el mundo con la agricultura convencional? Ya sabemos que no. 

			De todas maneras, sí cabe mencionar que en las últimas décadas se han puesto a prueba y sistematizado prácticas agroecológicas utilizadas alrededor del mundo desde hace muchísimos años, y se demostró que es posible producir una considerable cantidad de alimentos de buena calidad (incluso a gran escala), al mismo tiempo que se mejora la salud del suelo y se construyen paisajes funcionales que aportan diversos beneficios de la naturaleza. Aun así, al presente y en líneas generales, los sistemas agroecológicos suelen producir menos que los sistemas convencionales, pero eso puede cambiar si aumenta la inversión en investigación científica en esta forma de producción.05

			Ya sabemos que la demanda de alimentos aumentará en las próximas décadas y que el aumento de la producción debe ser una parte de la respuesta (pero no la única) para garantizar la seguridad alimentaria. Sin embargo, expandir la frontera productiva mediante la transformación de ecosistemas naturales en tierras de cultivos y pasturas causaría un daño significativo al ambiente. También sabemos que, sea cual sea la forma de producir comida que se elija, inevitablemente siempre habrá conflictos entre la protección de la biodiversidad y las necesidades (y demandas) humanas. El reto radica en utilizar las mejores herramientas a nuestra disposición y evitar los sesgos ideológicos que puedan surgir, a fines de cumplir con múltiples objetivos mientras minimizamos los riesgos. Quizás en algún momento no suene descabellado pensar en sistemas de producción agroecológicos que utilicen biotecnología de patente libre como parte de su caja de herramientas. 

			Pero la producción de alimentos no debería cambiar de forma homogénea en todas las regiones del mundo a fines de lograr la sustentabilidad. Mientras que en algunas zonas podría significar que se aumente la producción, en otras se podría reducir, especialmente en aquellas donde el hambre no sea un problema o donde haya hábitats importantes para la conservación de la biodiversidad. Incluso, podría ser deseable evitar completamente las actividades humanas en algunos lugares con el objetivo de dejarle lugar a la naturaleza. Lo cierto es que reducir el impacto ambiental de la producción de alimentos es esencial para el bienestar y la prosperidad humana en el futuro, para lo cual todas las formas de agricultura deben ser consideradas sin prejuicios.

			

				
					03 Los commodities son materias primas ampliamente utilizadas en el mundo para fabricar bienes consumibles y que, dado su valor, son también utilizadas para operar en la bolsa mercantil de Chicago y realizar especulación financiera. Algunos ejemplos importantes son el petróleo, el oro, la plata, la madera y el café.

				

				
					04 Para dimensionar la desigualdad, los establecimientos agropecuarios con menos de 2 hectáreas representan el 84% de todos los establecimientos del mundo (unos 608 millones), producen un tercio de todos los alimentos y ocupan solo el 12% de la superficie agrícola, mientras que el 1% de los establecimientos (con más de 50 hectáreas) ocupan el 70% de las tierras agrícolas.

				

				
					05 Dos metaanálisis publicados de manera independiente en el 2012 encontraron que la brecha promedio de producción entre la agricultura convencional y la agricultura orgánica a nivel global era del 20% (cabe aclarar que agricultura orgánica no es sinónimo de agroecología, aunque comparten algunas similitudes y desafíos). Es decir, cada 100 kg de productos obtenidos mediante agricultura orgánica se pueden obtener 120 kg mediante agricultura convencional. Si bien esto puede parecer mucho, en realidad es poco si se tiene en cuenta que la inversión para investigar agriculturas alternativas es muchísimo menor a la que se dedica a investigar la convencional. La mayoría de los conocimientos actualmente provienen de los mismos agricultores.

				

			
		






			LAS PREDICCIONES DE BORLAUG
			


Efecto rebote en la producción de alimentos

			Recordemos el concepto de efecto rebote, mencionado en el cuarto capítulo, porque el sector agropecuario no ha escapado a este fenómeno. Una de las predicciones que hizo Norman Borlaug fue que, a medida que los rendimientos aumentaran, la superficie agrícola cultivada se reduciría. Pero dado que el rendimiento agrícola no es otra cosa que la eficiencia del uso de la tierra, algunos cultivos con múltiples usos (como la soja, la palma de aceite y la caña de azúcar) siguieron la tendencia del efecto rebote y la superficie ocupada por estos también se incrementó a escala global. Al igual que ocurre en los otros sectores, el aumento de la eficiencia productiva reduce los costos de producción, lo que generalmente motiva a los productores a expandirse si disponen de factores que permitan el crecimiento, como la tierra, la mano de obra y el capital. Aun así, Norman Borlaug no se equivocó del todo. Se estima que el mayor rendimiento de los cultivos durante el período 1965-2004 redujo la demanda mundial de tierras agrícolas, por lo menos en relación a la que hubiésemos esperado por la presión del crecimiento poblacional, en unos 18-27 millones de hectáreas, evitando (entre otras cosas) la deforestación de 2 millones de hectáreas de selva tropical.

			Un caso interesante es el de India. Cuando las nuevas semillas (producto de la Revolución Verde) ingresaron a ese país, la comunidad campesina era muy pobre y le era imposible afrontar los gastos necesarios para satisfacer las necesidades de nutrientes y agua de los nuevos cultivos. Por ese motivo, el gobierno tomó un rol activo y apostó por completo a la autosuficiencia alimentaria del país mediante la implementación de subsidios e infraestructura. No solo se subsidiaron los fertilizantes, sino también el agua. Se construyeron cientos de kilómetros de tendido eléctrico en las zonas rurales y se financió la colocación de bombas extractoras de agua en todos los establecimientos. Como resultado, los productores pudieron satisfacer exitosamente las demandas de los cultivos y de alimentos del país, pero a costa de una serie de problemas que se evidenciaron varios años más tarde. Ante la ausencia de regulaciones y por el uso de tecnologías de irrigación ineficientes, este proceso redujo de manera considerable el nivel del agua subterránea en muchas regiones (8 m desde 1980) y salinizó los suelos, lo que dificulta la producción agrícola. Esto representa un gran problema para un país cuya población superará a la de China en los próximos años.

			Otra predicción que hizo Borlaug —y que en general se cumplió— fue que el incremento en la disponibilidad de los alimentos causaría una reducción de los precios, lo que facilitaría su accesibilidad para la población. Pero los alimentos que se beneficiaron de la Revolución Verde no fueron las frutas o las verduras, sino un grupo selecto de cultivos que fueron aprovechados y luego promovidos por la industria para transformarlos en otras cosas: la caña de azúcar, el maíz, el arroz, el trigo, la soja, el girasol, la palma aceitera, la cebada, el centeno, la avena, la papa y la mandioca. ¿Por qué estos cultivos? Porque la mayoría son relativamente fáciles de almacenar y transportar, y porque sirven para múltiples propósitos. Salvo el arroz, la papa y la mandioca, estos cultivos son transformados antes de llegar al consumidor final, ya sea en alimentos fácilmente identificables con la materia prima (como las harinas), en alimentos de origen animal (carnes, leche y huevos), en componentes de comestibles ultraprocesados, o en insumo para la producción de biocombustibles.

			En Argentina y otros países sudamericanos, la incorporación de la soja RR06 junto al glifosato durante los 90, en combinación con la siembra directa, contribuyó muchísimo a la expansión de la frontera agrícola debido a que, gracias a estas tecnologías, se podía cultivar en zonas donde antes era imposible. Este fue el principal motor de la deforestación en la región. Probablemente, lo mismo ocurra con la nueva variedad de semillas de soja y trigo resistentes a la sequía desarrolladas hace poco en Argentina: no solo servirá para soportar las eventuales sequías donde es cultivada en la actualidad, sino que también podrán ser sembradas en ambientes secos donde la agricultura aún no ha llegado. A pesar del gran impacto que causa la producción de soja, solo el 20% de la producción global de este grano es utilizado para alimentar humanos (principalmente, en forma de aceite), mientras que la mayor parte (el 77%) está destinada a la producción animal, particularmente, de pollos y cerdos.

			Organizaciones como la Agencia Internacional de Energía han ignorado o minimizado el efecto rebote durante muchos años. Sin embargo, durante la última década se han publicado cientos de artículos que refuerzan la idea de que este fenómeno es más pronunciado de lo que se suponía, y se demostró la necesidad de formular estrategias integrales que contemplen la mayor cantidad de aristas posibles. Aunque en la mayoría de los casos el efecto rebote no es lo suficientemente grande como para causar un aumento neto del uso de los recursos, cualquier compensación del ahorro tiene importantes implicancias para la planificación del uso de los recursos naturales en un mundo finito. Es por eso que cuantificar los potenciales efectos rebote debería ser requisito clave a la hora de evaluar escenarios realistas sobre la provisión global de alimentos a un costo ambiental razonable.
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Figura 2.3.3 A tan solo tres años de su introducción en la Argentina, la soja RR representó el 99% de la soja producida en el país. Esta proporción se mantiene hasta hoy, aunque ocupando una mayor superficie (20 millones de hectáreas aproximadamente).



			

				
					06 La sigla RR que acompaña a la palabra soja significa Roundup Ready, la marca comercial de glifosato de la empresa biotecnológica Monsanto (ahora perteneciente a Bayer). Esto se debe a que la soja RR fue modificada por Monsanto para expresar un gen que le otorga la capacidad de resistir los embates químicos que causa el glifosato que ellos mismos vendían. El paquete tecnológico compuesto por la soja RR y el glifosato fue promocionado para hacerle frente a las malezas que ocupaban gran parte de la región pampeana y dificultaban la producción agrícola. Algunos la consideraron la salvación de la agricultura argentina. Otros, la palanca de múltiples conflictos socioambientales.

				

			
		






			EL CUARTO EMISOR
			


Pérdidas y desperdicios de alimentos

			Mejorar las formas de producir los alimentos no tiene sentido si lo producido se pierde en el camino hacia la mesa del consumidor. No solo tiramos alimentos a la basura, sino que también desaprovechamos otros valiosos recursos como agua, tierra, fertilizantes, combustibles o pesticidas. Puesto en números, se estima que, a escala global, se pierde alrededor del 30% de los alimentos producidos, aunque con proporciones diferentes dependiendo del país, la región y la cadena alimentaria que se trate. Esto quiere decir que, si los alimentos que se pierden y desperdician fuesen un país, serían el cuarto emisor de GEI después de China (29,6%), Estados Unidos (14,8%) y la Unión Europea (8,2%), con el 6% del total en el año 2019. 

	
			Los alimentos se pueden perder por diversos motivos en varias etapas de la cadena agroindustrial: pérdida de la cosecha por plagas o mal clima, una manzana podrida en un cajón de frutas que pudre al resto, y hasta durante el transporte, debido a camiones que tienen fuga en los acoplados y desperdigan granos en la ruta. Estas formas de desperdicio ocurren principalmente en países de bajos y medianos ingresos, como Argentina. Otro motivo importante —que también ocurre en nuestro país— es que a veces la mercadería no cumple con los estándares de estética del mercado, en parte por consumidores desinformados y/o influenciados por una narrativa de cómo deben ser las frutas y verduras, aun a pesar de encontrarse en perfectas condiciones para consumo humano (por ejemplo, frutas manchadas y verduras “deformes”). La cadena de suministro de frutas y verduras es la que presenta las mayores pérdidas. 

			La pérdida en el hogar, los comedores y los restaurantes también es muy importante, y representa el 20% del total, aunque esta forma de desperdicio es más prevalente en los países de altos ingresos. Los estudios muestran que los alimentos se tiran en cantidades más o menos parecidas en todos los niveles socioeconómicos. En Argentina se estimó que, en promedio, se tiran a la basura unos 72 kg de alimentos por persona cada año, unos 200 gramos por día.

		





			LO QUE COMEMOS
			


Alimentación y salud

			La rápida urbanización, la reducción en el hábito de consumir comida casera, el aumento en los ingresos promedio por persona y el incremento en la disponibilidad de alimentos poco sanos, baratos y adictivos (los ultraprocesados)07 empujaron gradualmente a las sociedades hacia dietas hipercalóricas e insalubres conocidas como dietas occidentales. Este patrón alimentario (hoy globalizado) se caracteriza por presentar una gran proporción de granos refinados (harinas), azúcar, sal y grasas (aceites) agregadas, una importante cantidad de alimentos de origen animal (muchas veces también ultraprocesados), y además una reducción paulatina en el consumo de frutas, verduras y granos integrales (en especial legumbres). Si bien esta tendencia se observa en toda la población, los más fuertemente afectados son los sectores más empobrecidos, lo que ha llevado a tener por primera vez en la historia gordos pobres y flacos ricos.

			Las dietas de tipo occidental han sido asociadas consistentemente con un aumento en el riesgo de padecer numerosas enfermedades, como infarto de miocardio, accidente cerebrovascular, hipertensión arterial, diabetes tipo 2, obesidad y varios tipos de cáncer. Incluso, se las ha relacionado con enfermedades que poco parecen tener que ver con la alimentación, como el Alzheimer, ciertas afecciones pulmonares (asma y EPOC) y patologías autoinmunes. Se estima que estas dietas enferman y matan por año a más personas que cualquier otro factor de riesgo, incluso más que el tabaquismo, la violencia y los accidentes viales. Lo que comemos tiene un enorme impacto negativo sobre la salud pública, la calidad de vida de las personas, la productividad laboral y los costos sanitarios.

			La importancia de la alimentación en el mantenimiento y restablecimiento de la salud ha sido ampliamente subestimada por la comunidad médica, pero en los últimos años la alimentación saludable se está posicionando como una de las herramientas más poderosas y costoefectivas para promover el bienestar y mejorar la salud pública. Hasta hace algunas décadas, el foco de la ciencia de la nutrición humana estaba en prevenir deficiencias en la dieta y alcanzar la ingesta recomendada de algunos nutrientes esenciales (con énfasis en las calorías y proteínas), lo que dio lugar a las recomendaciones basadas en los Cuatro Grupos Alimentarios Básicos de una dieta saludable: 1) carnes, 2) lácteos, 3) granos, y 4) frutas y verduras. Posteriormente, los estudios epidemiológicos y los ensayos clínicos aleatorizados arrojaron luz sobre cómo los factores de riesgo dietarios afectan la salud a largo plazo, indicando que la reducción o eliminación de alimentos perjudiciales y el aumento de la ingesta de alimentos protectores son capaces de contribuir significativamente en la prevención de la mayoría de las enfermedades crónicas (e incluso tratarlas y revertirlas), y en la reducción de las muertes prematuras.
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Figura 2.3.4 En líneas generales, los alimentos que bajan el riesgo para una enfermedad también lo hacen para otras. Lo mismo sucede al revés: aquellos alimentos que aumentan el riesgo para una enfermedad también lo hacen con las otras.

					

			Así, el concepto de dieta saludable evolucionó para enfocarse en la optimización de la salud a largo plazo, considerando tanto los problemas de salud por deficiencias como también por excesos. Por lo tanto, se propuso cambiar la antigua visión centrada en la ingesta de nutrientes (la ideología reduccionista del nutricionismo) hacia otra enfocada en incentivar el consumo de grupos alimentarios protectores de la salud y limitar la ingesta de grupos de alimentos perjudiciales, contemplando al mismo tiempo los hábitos dietarios de las diferentes poblaciones y las enfermedades prevalentes de cada región. Es así que, paulatinamente, el fomento de dietas saludables se convirtió en una política de Estado en muchos países. En líneas generales, hoy se considera que una alimentación saludable es rica en frutas, verduras, legumbres, cereales integrales, frutos secos y semillas, y baja en carnes rojas y procesadas, bebidas azucaradas y alcohólicas, sal y alimentos ultraprocesados. Así, todas las recomendaciones actuales se pueden resumir en una sola frase expresada por el escritor Michael Pollan: “Coman comida, no demasiada, principalmente plantas”.



					

			

				
					07 Los comestibles ultraprocesados (o empaquetados) son productos que se elaboran dentro de una fábrica mediante la combinación de una gran variedad de ingredientes previamente procesados industrialmente. A estos ingredientes se los somete a modificaciones químicas y técnicas de cocción industrial. Después se les agregan colorantes, saborizantes, emulsionantes y otros aditivos para hacer que el producto final sea delicioso, para finalmente terminar con un bello decorado en forma de paquete colorido y marketinero. En resumen, los ultraprocesados son productos listos para consumir, duraderos, baratos, atractivos, de sabor muy agradable y altamente rentables, con muchísimas calorías, azúcar, grasas de mala calidad y sal, pero nada de fibra, vitaminas ni minerales. Debido a su perfil nutricional actual, el consumo excesivo de ultraprocesados es nocivo para la salud. Sin embargo, técnicamente se podrían elaborar ultraprocesados saludables, aunque habría que preguntarle a la industria si le interesa hacerlo.

				

			


		






			LO QUE COMEMOS II
			


Alimentación y ambiente

			Así como las ciencias de la nutrición desarrollaron diversas metodologías para evaluar el impacto que tiene el consumo de los alimentos sobre la salud humana, las ciencias ambientales también tienen sus propios métodos para estudiar el impacto de la producción de alimentos sobre el ambiente. La idea básica consiste en cuantificar el uso de recursos y la emisión de contaminantes (como los GEI) a lo largo de todo el proceso productivo, desde lo que ocurre en el campo hasta el transporte, el envasado, su consumo y la gestión de los residuos (aunque el análisis también puede ser hasta alguna de estas etapas). Al utilizar una unidad determinada (por ejemplo, por kilo de peso, por kilo de proteínas o por cada 1000 calorías), es posible realizar comparaciones en el impacto ambiental de diferentes alimentos. A este procedimiento se lo denomina análisis de ciclo de vida. 

			En líneas generales, estos estudios coinciden en que la producción de los alimentos de origen vegetal (como los granos, las frutas y las verduras) causa menos impacto ambiental en comparación con los alimentos de origen animal (carnes, huevo y leche). Esto se debe a que los animales se encuentran en un nivel trófico superior en comparación con las plantas, por lo que requieren de una mayor cantidad de energía y recursos para su crecimiento y desarrollo. Además, cuanto más grande sea el animal y más larga sea la fase de cría, mayor será la energía y los recursos utilizados. Este es el motivo por el cual la carne vacuna puede tener un impacto entre 20 y 200 veces superior al de las plantas, mientras que la leche, los huevos y la carne de cerdo, pollo y pescado tiene un impacto entre 2 y 25 veces más alto que el de las plantas, incluso cuando se las compara usando calorías o proteínas como unidad. Por ejemplo, en Argentina, para producir 1 kg de carne vacuna se necesita unos 3 kg de granos y 65 kg secos de pasto, silaje y heno, los cuales requieren de unos 321 m2 de tierra para ser producidos; mientras que para producir 1 kg de carne pollo también se necesitan 3 kg de grano, pero estos se satisfacen con solo 8 m2 de tierra.

			Dado que las elecciones alimentarias determinan la demanda de los alimentos que se producen en el campo, resulta sencillo imaginar que, al reducir la participación en la dieta de aquellos alimentos con mayor impacto ambiental (como los de origen animal, particularmente la carne vacuna), ocurrirá una disminución del impacto ambiental asociado a la producción de comida. De hecho, es lo que las investigaciones indican de manera consistente.08 Los estudios que analizaron el potencial efecto asociado a la adopción de una dieta basada en plantas indican que las emisiones de GEI derivadas de la producción de comida se reducirían globalmente en alrededor de la mitad, principalmente por una disminución de las emisiones de CH4 provenientes del ganado, y del CO2 proveniente de la deforestación. Pero no solo eso: también indican que para alimentar a la población mundial necesitaríamos solo una cuarta parte de las tierras que utilizamos ahora, por lo que se podrían liberar tierras (incluyendo tierras aptas para cultivos). Esto abriría espacio para la restauración de ecosistemas altamente valiosos para la conservación de la biodiversidad, como selvas, bosques, humedales y pastizales naturales. La posibilidad de liberar tierras es una gran noticia y es muy importante tenerla presente, ya que permitir que la naturaleza se recupere es una de las estrategias más potentes para remover CO2 de la atmósfera y conservar la biodiversidad de manera simultánea. De hecho, se estima que las tierras que se podrían liberar a nivel global tienen el potencial de secuestrar entre 10 y 15 Gt CO2-eq por año, el equivalente a un tercio de las emisiones por quema de combustibles fósiles.
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Figura 2.3.5 Si bien todas las etapas asociadas a colocar la comida en nuestros platos emiten GEI, las actividades que ocurren en el campo son las que determinarán en mayor parte la huella de carbono y los otros impactos ecológicos derivados de la producción de alimentos.



			Si bien estos estudios se basan en modelos de simulación (con sus respectivas limitaciones), representan ejercicios muy útiles para explorar el enorme potencial que tiene el cambio en las dietas. También indican que no hace falta eliminar el consumo de productos animales para obtener beneficios, ya que pequeños cambios en cada comida representan un mejor escenario que aquel en el que estamos ahora. Por ejemplo, reemplazar algunas comidas con carne vacuna por otras con carnes con menos impacto (como cerdo y pollo), sin disminuir la cantidad total de carne consumida, puede generar mejoras significativas. Si el reemplazo es total, el beneficio será mayor, aunque todavía se destinarán importantes cantidades de granos y tierras de cultivo a la producción animal. Y si se reemplaza la carne por legumbres, cereales y frutos secos en algunas comidas (por ejemplo, un lunes sin carne), el beneficio crece considerablemente. Más adelante profundizaré en este aspecto. 
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Figura 2.3.6 Reducir el consumo de alimentos de origen animal puede reducir nuestra demanda de tierra y liberar espacio para que la naturaleza se recupere y se secuestren grandes cantidades de CO2.




			Por lo pronto, no caben dudas de que invertir esfuerzos en modificar la demanda de alimentos mediante cambios dietarios es una herramienta eficaz para reducir la (insostenible) huella ecológica de lo que comemos, y debería ser incluida ya mismo a la caja de herramientas para combatir el cambio climático y el colapso ecológico. De hecho, orientar el consumo hacia dietas basadas en plantas, incluso con moderadas cantidades de productos animales, es clave para cumplir el Acuerdo de París. En comparación con otras medidas —como el aumento de la eficiencia productiva y la reducción de pérdidas y desperdicios—, el cambio de dieta tiene el mayor potencial de reducción de emisión de GEI. 

			¿Qué hay de “comer local”? Si bien en el capítulo anterior se mencionó la escasa relevancia que tiene el transporte sobre la huella de carbono de los alimentos, es importante destacar que comprar alimentos producidos localmente tiene muchos puntos a favor. Comer local implica que los alimentos vayan desde la granja hasta el consumidor sin intermediarios, acortando la cadena de distribución y generando menos pérdidas. Esto también significa que los productos comprados son más frescos, más sabrosos y más nutritivos, debido a que son estacionales y se cosechan poco antes de ser vendidos. Otro beneficio subestimado de comer local es la ventana de oportunidad que se abre para descubrir nuevos alimentos y diversificar la dieta, particularmente de especies locales que no se consiguen en los supermercados y comercios convencionales. Además, al consumir una mayor diversidad de alimentos se crea un estímulo para diversificar la producción. Finalmente, aunque no menos importante, comprar a los productores locales favorece la economía regional y el sentido de comunidad, el mantenimiento de espacios verdes (siempre en guerra con el avance imparable de las ciudades) y el apoyo a prácticas productivas que pueden ser más sustentables. 
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Figura 2.3.7 Adoptar una dieta basada en plantas es la acción de mayor impacto para reducir las emisiones de GEI del sistema alimentario y cumplir con el Acuerdo de París. Sin embargo, si queremos sobrevivir como especie, tendremos que ejecutar múltiples acciones de manera simultánea.

					




			Lamentablemente, pareciera que la sociedad y el sector político no están listos para tener esta conversación, o pareciera que el beneficio ambiental asociado al cambio de dietas no es suficiente como para motivar el cambio. Por estas latitudes, muchos argumentan que los grandes responsables de las emisiones deberían hacerse cargo del problema, así que ellos son quienes deberían reducir su consumo de carne. Un poco de razón tienen, ya que si “solo” los habitantes de los 54 países más ricos del mundo09 cambiaran a una dieta basada en plantas, se podrían reducir las emisiones agropecuarias en un 61% y se podría remover de la atmósfera el equivalente a casi dos años de emisiones totales de GEI (98 Gt CO2-eq). 

			Pero este camino tiene un as bajo la manga que es difícil de ignorar. Lo que comemos afecta nuestra salud, y si hay algo que nos enseñó la pandemia es que apostar por la salud es nuestra mejor inversión para crear resiliencia individual y colectiva, por lo que motorizar cambios dietarios para reducir el impacto ambiental sin mirar la salud sería un grave error. Resulta curioso, pero, por suerte, hay una relación virtuosa entre la capacidad protectora para la salud que tienen los alimentos y el bajo impacto ambiental asociado a su producción. Este hallazgo se refuerza porque, en líneas generales, aquellos alimentos que reducen el riesgo de mortalidad asociado a una enfermedad crónica también lo hacen con las otras enfermedades crónicas, y los que presentan valores más bajos de impacto ambiental para un aspecto también lo hacen para otros.


					

			Por lo tanto, incrementar la proporción en la dieta de frutas, verduras y granos integrales (legumbres, cereales, frutos secos y semillas), y reducir la participación de algunos alimentos de origen animal (carnes rojas y carnes procesadas, particularmente) puede generar importantes beneficios para las personas al reducir la incidencia y mortalidad por enfermedades crónicas, y a la naturaleza al disminuir el impacto ambiental del sistema agroalimentario. La misma dieta basada en plantas que genera los beneficios ambientales mencionados anteriormente, aun con moderadas cantidades de productos animales (dieta flexitariana), tiene el potencial de evitar 1 de cada 4 muertes prematuras por enfermedades crónicas. Esto hace que las dietas sostenibles tengan la cualidad de ser (además) saludables. 
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Figura 2.3.8 Aquellos alimentos que mejoran la salud y que a la vez generan un bajo impacto ambiental deberían ser los predominantes (aunque no los únicos) en una dieta saludable y sustentable.



			El mayor consumo de productos animales (en especial de carnes) se da en las poblaciones urbanas que tienen un buen poder de compra y acceso a una variedad de alimentos, por lo que este grupo es el objetivo principal del cambio de dieta. Mientras tanto, en poblaciones vulnerables que presentan baja diversidad en sus dietas, aumentar la ingesta de productos animales podría ser beneficioso. Esto es particularmente interesante para nuestro país, porque si bien Argentina libera menos del 1% de las emisiones globales de GEI, la dieta nacional es de mala calidad en todos los niveles socioeconómicos y su impacto en la salud pública es considerable. A pesar de que la mayor parte de la población nacional no consuma los niveles recomendados de frutas, verduras y granos integrales, y que la ingesta de carnes rojas y procesadas, gaseosas, alcohol y ultraprocesados sea elevada, solo un tercio reconoce que su dieta no es saludable. Además, en nuestro país, más de la mitad de la población nacional presenta sobrepeso u obesidad; y 1 de cada 3 personas tiene presión arterial alta y colesterol elevado. Sin ir más lejos, durante la pandemia por COVID-19 se puso de manifiesto la fragilidad de los sistemas sanitarios y el mal estado de la salud de la población general, en particular en relación con las enfermedades crónicas, debido a que estas aumentan la probabilidad de secuelas y muertes por COVID-19. Mejorar la dieta tendría importantes implicancias para la salud pública de muchas maneras, algunas inesperadas, como la resistencia a pandemias que aún están por venir. No obstante, la promoción de dietas saludables debe realizarse junto a la de la actividad física y la disuasión del consumo de tabaco y alcohol para reducir al máximo la carga de salud de las enfermedades crónicas.


			Por otro lado, si bien para algunas personas las emisiones asociadas a la producción y al consumo de alimentos en nuestro país es insignificante en comparación con la mitigación que se podría realizar desde los países ricos, lo cierto es que promover la adopción de una dieta saludable y sustentable en la Argentina podría tener un impacto positivo a nivel local. En Argentina destinamos unas 60 millones de hectáreas a la producción de alimentos, de las cuales el 87% son tierras de pastoreo. El porcentaje restante son tierras de cultivo. De estas últimas (8 millones de hectáreas), casi dos tercios están destinadas a producir alimento para los animales, tanto pollos y cerdos, como también vacunos. Si se adoptara una dieta saludable, como la recomendada por el Ministerio de Salud a través de la Guía Alimentaria para la Población Argentina (que recomienda reducir el consumo de carnes a la mitad y aumentar el de frutas y verduras), se requeriría menos de la mitad de las tierras que se utilizan en la actualidad (es decir, unas 27 millones de hectáreas de tierras de pastoreo y 10 millones de hectáreas de tierras de cultivo). Pero si queremos ir un poco más allá, la adopción de una dieta con menos productos animales implicaría aun mayores reducciones: 26 millones de hectáreas para una dieta saludable tipo flexitariana (65% para tierras de pastoreo y 35% para tierras de cultivo), y 7 millones de hectáreas para una dieta vegetariana estricta (100% tierras de cultivo).

			Sorprendentemente, incluso con una población dispuesta a adoptar una dieta saludable, el sistema agroalimentario nacional tiene importantes limitaciones a la hora de proporcionar los alimentos necesarios para llevar una dieta de este tipo. Por ejemplo, la disponibilidad de frutas y verduras en el mercado interno alcanza para satisfacer el 70% de la cantidad recomendada de estos alimentos fundamentales para el funcionamiento óptimo de la salud. Algo similar ocurre con los frutos secos y las legumbres, aunque estas últimas se producen en gran cantidad, pero se exportan casi todas. Por suerte, las condiciones ecológicas del país ofrecen una gran oportunidad para satisfacer esta demanda y contribuir al suministro de alimentos saludables a los mercados nacional y extranjero. Solo hay que aprovecharla. 

			Claro que incrementar la disponibilidad de alimentos en el mercado local es un paso importante, pero por sí mismo resulta insuficiente. La elección de alimentos es un fenómeno extremadamente complejo en donde juegan múltiples factores, entre los cuales el precio es uno de los más importantes. En Argentina comer sano es caro, y aproximadamente la mitad de la población no puede costear una dieta saludable. Diversas experiencias alrededor del mundo y con distintos productos muestran que el cambio en los precios a través de subsidios o impuestos parece ser la vía más efectiva para cambiar los patrones de consumo. Si bien se podría pensar que la aplicación de impuestos a los alimentos perjudiciales podría impactar de manera desproporcionada sobre el bolsillo de las personas más pobres, es importante comprender que las enfermedades crónicas son una causa muy importante de muertes, sufrimiento y pérdidas económicas dentro de este grupo, y no desarrollar políticas en esa dirección implica aumentar la brecha de salud. De todas maneras, las mejores apuestas para mejorar las dietas son aquellas capaces de generar un incremento del consumo de alimentos saludables, en especial, de cereales integrales, frutas, verduras y legumbres, en particular en las poblaciones económicamente vulnerables. Un camino integral debería estar representado por políticas alimentarias transversales que abarquen desde programas de educación nutricional y protección social, hasta políticas de control de precios y cambios en los sistemas de comercialización.

			

				
					08 En un estudio reciente se estimó que al reemplazar los productos animales por productos vegetales a nivel mundial, se podrían reducir las emisiones de GEI de 13 Gt CO2-eq a 7 Gt CO2-eq; el uso de la tierra, de 4130 millones de hectáreas a 1000 millones de hectáreas, incluyendo una reducción de 240 millones de hectáreas de tierras aptas para cultivos; el consumo de agua dulce, de 2200 km3 a 1700 km3; las emisiones eutrofizantes, de 65 Mt de PO43--eq (fosfato equivalentes) a 33 Mt PO43-; y las emisiones acidificantes, de 89 Mt SO2-eq (sulfato equivalentes) a 44 Mt SO2-eq.

				

				
					09 Argentina no entra en esta lista. 

				

			


		






			FOR EXPORT
			


La cultura de la carne

			Reducir la demanda de tierras implicaría no solo aliviar la presión sobre los ecosistemas naturales remanentes, ayudando a prevenir más pérdidas de biodiversidad y de servicios ecosistémicos, sino también aumentar la disponibilidad de tierras que se podrían destinar a proyectos de restauración y remoción de CO2 de la atmósfera. Esto es fundamental dado el desastre ecológico causado por los incendios y la deforestación en los últimos 20 años. 

			Pero los beneficios ambientales mencionados estarán atados a si la reducción de la demanda se traduce directamente en una reducción de la producción, ya que, en lugar de eso, esta podría volcarse por completo a la exportación para beneficiar la economía nacional. El debate sobre cuál de estas opciones debería fomentarse o desaconsejarse no es una tarea sencilla. Al mismo tiempo, aumentar la participación del sector ganadero en el mercado global de productos animales implica someterse a las regulaciones de los países importadores. Esto podría alterar cuánto y cómo se produce carne en Argentina. Por ejemplo, si bien China es hoy el principal importador de carne vacuna argentina, el gobierno chino está impulsando políticas públicas para reducir a la mitad el consumo de carnes para el año 2030, con el fin de reducir su impacto ambiental y combatir las enfermedades crónicas. A su vez, la Unión Europea, otro importante socio comercial de Argentina, está cada vez más preocupada por reducir las emisiones derivadas de los productos que importa y, por lo tanto, está poniendo mucho esfuerzo en mejorar esto a través de diferentes iniciativas públicas y privadas. 

			Sin embargo, uno de los aspectos más desafiantes de la transición alimentaria argentina se relaciona con el profundo arraigo cultural a la carne en general y a la carne vacuna en particular. Es acá donde aparecen los sustitutos de la carne y la carne cultivada. Los sustitutos de la carne son productos diseñados para emular la experiencia sensorial de la carne mediante la combinación de un conjunto de ingredientes derivados de plantas (y cada vez más, también hongos). Los productos más conocidos de este tipo son las hamburguesas —aunque también hay salchichas y albóndigas, por mencionar algunos—, que chisporrotean durante la cocción, secretan un líquido que parece sangre, y forman una costra en su superficie parecida a la de las hamburguesas convencionales. En cambio, la carne cultivada (también llamada carne in vitro o carne sintética) no es una emulación: es carne de verdad. La diferencia con la carne a la que estamos acostumbrados es que la carne cultivada se produce a partir de un conjunto de células animales a las cuales se les suministran diferentes nutrientes y sustancias para que se multipliquen dentro un contenedor especial que posee condiciones que maximizan la producción (un biorreactor). A través de este proceso, es posible obtener carne similar a la de animales reales. Si parece cosa del futuro, es porque lo es. 

			El consumo de sustitutos de carne y de carne cultivada está creciendo de manera exponencial, especialmente en las nuevas generaciones, y se espera que para 2040 representen el 60% de la “carne” consumida a nivel mundial. Sorprendentemente, el primer evento de degustación de carne cultivada en América Latina tuvo lugar en la Argentina, luego de ser producida por una empresa tecnológica local. Esto es una buena noticia para el clima y el ambiente, porque ambos representan una mejora considerable en lo que respecta al impacto ambiental del sistema agroalimentario, ya que para su producción se emiten hasta un 90% menos de GEI y se requiere de hasta un 99% menos de tierras. De hecho, se estima que la inversión en mejorar y aumentar la producción de alternativas a la carne es 11 veces más eficiente para reducir las emisiones que la inversión en autos eléctricos (medida como dólar invertido). Es probable que con la mejora de la eficiencia productiva de las alternativas de la carne, estas se vuelvan más baratas y ampliamente disponibles para un número creciente de consumidores. Por eso es necesario considerar que, al ser ambos ultraprocesados10 (y uno es una carne roja), generan los efectos negativos para la salud asociados a este tipo de alimentos, y por lo tanto, no deberían ser protagonistas en los platos.

			Si bien la carne vacuna tiene la huella ambiental más alta de entre todos los alimentos, la ganadería bovina puede tener algunos efectos positivos sobre algunos procesos ecosistémicos cuando la actividad se realiza en ciertos sistemas productivos (o al menos, en comparación con la agricultura). Por ejemplo, los bovinos producidos con una adecuada proporción de animales por unidad de superficie y en pastizales naturales (como los de la Pampa Deprimida en Buenos Aires, o la ecorregión de Campos y Malezales en Corrientes) pueden ayudar a mantener estos paisajes que proveen valiosos servicios ecosistémicos: preservan la biodiversidad, regulan el ciclo hidrológico y secuestran carbono. Además, un importante aspecto positivo del rumen de los vacunos es que estos animales son capaces de aprovechar la celulosa de los pastos (imposible de digerir para los humanos) y transformarla en carne y leche, lo cual es muy valioso porque así es posible producir comida en tierras que no son aptas para la agricultura. En ese sentido, Argentina tiene abundantes tierras de pastoreo y una histórica tradición en el manejo del ganado bovino, y es uno de los pocos países del mundo donde la producción de carne y leche vacuna aún es predominantemente pastoril.

			Pero la realidad es más compleja. Si bien el pasto representa la mayor parte del alimento de la ganadería bovina nacional (el 92% en la dieta de los bovinos para carne y el 45% en bovinos lecheros), el sector también consume unas 11 millones de toneladas de granos por año. De hecho, la producción de carne vacuna argentina requiere de más del doble de granos de maíz que los destinados para la producción de carne de pollo, aunque las cantidades de carne producidas sean similares. Además, solo un tercio de las tierras de pastoreo están ubicadas en la región pampeana (donde el pasto es la vegetación dominante). Más de la mitad de las tierras dedicadas a la producción de carne vacuna está en el noreste y noroeste del país, donde se encuentran las ecorregiones del Espinal y el Gran Chaco. Mientras que el Espinal ha sido transformado casi por completo en tierras de cultivo y pastoreo, el Gran Chaco sigue siendo el bosque seco más extenso de Sudamérica, aunque con una de las mayores tasas de deforestación del mundo (todos los meses se pierde una superficie del tamaño de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires). Un estudio realizado con imágenes satelitales encontró que en el período de 1985-2020 se perdieron unas 19 millones de hectáreas de bosque chaqueño (incluyendo los territorios de Paraguay y Bolivia), y se observó que, después de la deforestación, el principal uso de la tierra fue para la cría de ganado vacuno.11 Así, la mayor parte de la superficie que pastorea el ganado vacuno en Argentina supo ser un ecosistema valioso y bien conservado hasta hace unos años.

			Otra cuestión, quizás menos relevante desde el punto de vista local, pero sí a escala global, es la importante cantidad de CH4 que se emite cuando los vacunos son alimentados con pasto. Como se mencionó en el primer capítulo, el CH4 es un subproducto de la digestión de la fibra por parte de la microbiota del rumen de los vacunos. El problema radica en que —como se explicó en ese capítulo— el CH4 tiene una gran capacidad para retener el calor en la atmósfera, sobre todo a corto plazo (84 veces más que el CO2 en un plazo de 20 años), por lo que es clave reducirlo todo lo que se pueda. En defensa de la producción pastoril, se suele decir que las emisiones de CH4 se compensan por la captura y almacenamiento de CO2 como materia orgánica en el suelo. Si bien esto es posible, hasta la fecha no hay evidencias de que eso esté ocurriendo en la Argentina, ni siquiera en la región pampeana, donde los pastizales representan el ecosistema natural dominante. 

			Ante esta situación, se han propuesto diversas estrategias para reducir la emisión de CH4 por parte de los animales, como utilizar inhibidores de la producción de CH4, mejorar la calidad del alimento que consumen, aumentar la productividad del ganado (hacer que crezcan más rápido o sean más fértiles), y mejorar la gestión del estiércol (por ejemplo, aprovecharlo para la producción de biogás). Sin embargo, las opciones con mayor chance de comercialización a gran escala son cuatro: aditivos sintéticos, aditivos naturales, vacunas y métodos de cría. Los aditivos sintéticos son compuestos químicos que, al ser ingeridos a través de la comida de los animales, inhiben la actividad de los microbios productores de CH4 en el rumen sin afectar la productividad del ganado. Algunos ensayos muestran que es posible reducir hasta en un 30% las emisiones de metano, pero su aplicación en sistemas pastoriles es algo complicado debido a la distribución de los animales en el campo. Los aditivos naturales, como las algas del género Asparagopsis, tienen un potencial de reducir las emisiones en un 20-98%, pero hay serias dudas de su aprobación porque los ingredientes activos responsables del efecto son cancerígenos (bromoformo y bromoclorometano). Respecto a las vacunas diseñadas para atacar a los microbios productores de CH4, se cree que podrían reducir las emisiones en un 30% y sería una solución para el ganado pastoril, pero su efectividad es especulativa porque aún se encuentran en fase de desarrollo (quizás estén disponibles en 7-10 años). Finalmente, es posible cambiar la genética de los animales para que produzcan menos CH4 mediante la utilización de técnicas de cría ampliamente utilizadas en el sector (selección artificial), aunque es necesario hacer más investigaciones para evaluar su impacto sobre la productividad. Si bien centrarse en la mitigación de GEI (específicamente del CH4) puede ser beneficioso para el desarrollo técnico y tecnológico, excluye la consideración del uso de la tierra por el ganado y la posibilidad de secuestrar carbono en las tierras liberadas, así como las emisiones de N2O asociadas a la producción ganadera.

			Una alternativa para hacer más eficiente la producción es mediante la intensificación en feedlots. Los granos tienen mayor densidad nutricional que los pastos y se digieren mejor, y como resultado los animales necesitan menos volumen de alimento y emiten menos CH4. En promedio, en comparación a un vacuno engordado en un sistema puramente pastoril en Argentina, un animal en un feedlot necesita 2,5 veces menos superficie de tierra y emite 1,8 veces menos GEI. Pero los feedlots tienen sus propios problemas: contaminan el agua y el aire, liberan gases de olor desagradable y peligrosos para la salud y, al depender de los granos como fuente de alimento, compiten con recursos que podrían utilizarse para producir alimentos de consumo humano directo (tierras de buena calidad, agua, fertilizantes, máquinas). Además, los animales son criados en condiciones de hacinamiento donde no pueden satisfacer sus instintos naturales y, debido a esto, se les administran grandes cantidades de antibióticos para prevenir y tratar posibles enfermedades asociadas al estrés. Esto significa que producir carne de manera eficiente implica un mayor sufrimiento para los animales.

			Claramente, la producción de carne vacuna presenta importantes puntos de conflicto que requieren de un análisis profundo y de multiplicidad de enfoques. Sin embargo, de entre todos los sistemas productivos, los pastoriles sobre pastizales naturales son la mejor opción debido a que los paisajes asociados a este tipo de producción son multifuncionales y ayudan a preservar la biodiversidad, aunque es muy probable que no sean capaces de abastecer la demanda actual de carnes y leche.

			

				
					10 Los ingredientes utilizados en el proceso de producción de las alternativas a la carne incluyen carbohidratos, sales, conservantes de sabor, colorantes y otros aditivos y coadyuvantes de procesamiento.

				

				
					11 La gran expansión de los cultivos de soja sobre la región pampeana que ocurrió a partir de los años 90 causó un rápido desplazamiento de la ganadería desde el centro del país hacia el norte. Por lo tanto, la producción de soja es en parte responsable del proceso de deforestación en el Gran Chaco, motorizado en última instancia por el incremento de la demanda mundial de carnes.

				

			
		






			DESTINO FINAL
			


El desafío de producir comida y comer diferente

			La comida, ese objeto que vemos como tan esencial y cotidiano en nuestras vidas, representa un desafío enorme para la humanidad, no solo porque producirla es una tarea difícil en sí misma, sino porque además nos enfrentamos al reto de alimentar a una población creciente en un contexto de cambio climático y colapso ecológico. El sistema agroalimentario, tal como funciona en el presente, no solo afecta negativamente al clima, sino también a los ecosistemas terrestres y acuáticos, y es el principal motor de pérdida de biodiversidad, de la alteración de los ciclos biogeoquímicos del nitrógeno y el fósforo, y de la depleción de los recursos hídricos.

			Afortunadamente, existe un diverso abanico de opciones para mejorar las formas de producción, incrementar la eficiencia y reducir el impacto ambiental. Asimismo, hoy también entendemos cuáles son las mejores estrategias para evitar la pérdida y el desperdicio de los alimentos a lo largo de la cadena agroalimentaria. Sin embargo, no deberían perderse de vista las posibles consecuencias negativas asociadas al incremento de la eficiencia (efecto rebote).

			Pero dado que la comida tiene como destino final a los consumidores y que, por lo tanto, tiene un impacto en la salud humana, es clave pensar el qué, el para qué y el para quién se producen los alimentos. Reemplazar las fuentes de proteína animal con gran impacto ambiental —como la carne vacuna por proteínas animales de menor impacto (carne de cerdo, pollo, pescado o cultivada) o por proteínas de origen vegetal (como legumbres, cereales integrales y frutos secos)— ha demostrado ser una de las estrategias más efectivas para reducir las emisiones de GEI. Este camino también ofrece la posibilidad de requerir considerablemente menos tierras que las dietas actuales fuertemente basadas en animales, abriendo la puerta a la posibilidad de utilizar las tierras liberadas para secuestrar CO2 y restaurar ecosistemas y paisajes fundamentales para adaptarnos al cambio climático. Los mayores beneficios se obtendrán de aquellas dietas que contengan una mayor proporción de plantas que de animales. Pero para lograr mejoras en la salud pública, estos cambios deberían ser acompañados también por un incremento en el consumo de frutas y verduras, y por una reducción en la ingesta de ultraprocesados. Aunque sustituir la carne por plantas (parcial o totalmente) es un reto logístico y cultural, ofrece mejoras en múltiples dimensiones que ninguna otra estrategia puede brindar.
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PARTE 3  

 EXPERIENCIAS 

Nosotros no empezamos el fuego. La ruta de la complejidad. Soy persona en condición de tomar decisiones políticas, ¿qué hago? Estado, mercados, comunidades. El barco al que estamos subidos. Cómo cambiar el mundo con los días contados. Cómo organizarse en comunidad. Escalabilidad tecnológica, matriz productiva verde y activismo climático. Biotecnología. La disputa por el sentido. Transición o colapso. 
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			NOSOTROS NO EMPEZAMOS EL FUEGO
			


La economía como subsistema dentro de un sistema planetario más grande
			

En 1989, año de la caída del Muro de Berlín y antesala del vertiginoso proceso de globalización que atestiguaríamos en años siguientes, Billy Joel lanza el éxito “We didn’t start the fire” como parte del disco Storm Front. A diferencia de “Piano Man” o “Vienna”, la canción no narra una historia, sino que enumera una serie de personalidades y eventos históricos que abarcan los primeros 40 años de vida del cantautor, entre los cuales se encuentran personajes como Peter Pan, Elvis Presley e incluso Juan Domingo Perón. Entre el piano, los acordes de la guitarra y la catarata de hitos que nombra el cantante, se desprende un mensaje claro: los males de la época, con los que su generación tiene que lidiar, la preceden. “Nosotros no encendimos el fuego, siempre estuvo ardiendo, desde que el mundo gira; nosotros no comenzamos el fuego, no, nosotros no lo encendimos, pero intentamos apagarlo”. Joel hace un ejercicio de perspectiva en el que no ignora el rol activo que debe tener su generación: no, nosotros no lo encendimos, pero intentamos combatirlo.

			El debate sobre el cambio climático giró durante muchos años en torno a la discusión de quién prendió la mecha: qué países o regiones han contribuido históricamente más a avivarlo, qué generaciones o qué grupos de población dentro de los países cargan con la mayor responsabilidad. Si bien enfrentar el cambio climático es un desafío global, en donde todos debemos ayudar a combatir el fuego, analizar las responsabilidades detrás de este fenómeno esconde varias pistas respecto de cómo resolverlo.

			Como se mencionó en la primera parte de este libro, desde una perspectiva puramente histórica, la contribución al cambio climático por región ha sido notoriamente desigual. Pero los análisis tradicionales fracasan en reflejar la verdadera naturaleza de esa desigualdad. Un análisis alternativo considera la contribución de los distintos países en relación a sus emisiones de CO2 de una forma combinada:01 para el período entre 1850 y 1969, se contabilizaron las emisiones históricas de cada país dentro de su territorio —esto es, las emisiones de acuerdo al país en donde se generaron—, mientras que para 1970-2015, se tomaron las emisiones de acuerdo al consumo —es decir, las emisiones incluidas en los bienes que las personas consumen, sin importar dónde se produjeron—. Este segundo tipo de medición es un acercamiento interesante a la idea de responsabilidades. Pensemos en un ejemplo: una persona de Estados Unidos que come todos los días carne argentina, usa ropa confeccionada en Bangladesh y un celular producido en China tiene una huella de carbono probablemente mucho mayor que la mayoría de las personas de esos tres países del Sur Global. No obstante, las emisiones de esos tres productos no le son computadas a Estados Unidos en la mayoría de los análisis, en tanto fueron producidos en otros lugares del mundo. De esta forma, los estilos de vida y patrones de consumo de determinados países tienen un correlato que trasciende sus propias fronteras, dado que la globalización le ha permitido al Norte Global descentralizar muchos procesos industriales (junto con sus costos ambientales) hacia otros países. 

			Como sugiere el ejemplo anterior, el nivel de consumo de cada individuo (los viajes en avión que hace, los bienes de lujo que compra, sus casas de fin de semana) determina su huella de carbono y, por ende, cuánto contribuye al cambio climático. En este sentido, a mayor nivel de ingreso, mayor “uso” de ese bien común que es la atmósfera y mayor responsabilidad sobre el cambio climático. Como se mostró en la primera parte del libro, un estudio de Oxfam aporta datos impactantes en este aspecto:

			
					El 10% más rico de la población mundial generó el 52% de las emisiones de carbono acumuladas, mientras que la mitad más pobre generó tan solo el 7%. 


					La huella de carbono media de una persona que se encuentra entre el 1% más rico de la población mundial puede ser hasta 100 veces superior a la de alguien que se encuentra entre el 50% más pobre.


			

			Pero la contracara de quién empezó y avivó el fuego es quién sufre más el calor de sus llamas: tanto a nivel de países como a nivel individual, el calentamiento global afecta más a quienes menos contribuyen a su generación. Esta discusión sobre las responsabilidades (actuales e históricas) detrás del cambio climático es relevante porque implementar medidas de adaptación y de mitigación requiere, entre otras cosas, de fondos, transferencia de tecnología y construcción de capacidades. En este sentido, aplicar un criterio de justicia climática —tanto entre los países como entre las personas dentro de un país— implica que quienes más recursos tienen sean los que más contribuyan para proveerlos. Sin embargo, el panorama internacional actual está muy alejado de este objetivo: la cooperación es escasa, continúa habiendo una considerable brecha entre la dinámica de emisiones deseable y la existente, y el financiamiento que los países desarrollados se comprometieron a movilizar (100.000 millones de dólares al 2020) fluye lenta e insuficientemente, con escasa orientación hacia medidas de adaptación, y casi nula hacia pérdidas y daños. 

			A este escenario se suma que las reglas del juego del comercio y la economía están cambiando de manera acelerada en respuesta al cambio climático. Los países centrales impondrán cada vez más barreras a las exportaciones de otros países en base a su huella de carbono y se multiplicarán las condiciones de fondos internacionales en base a criterios climáticos. Esto implica que para aquellos países que no disminuyan sus emisiones, cada vez será más difícil vender sus productos y acceder a préstamos o capital para inversiones. Y los países más favorecidos por estas nuevas reglas serán aquellos que produzcan productos verdes, con tecnologías que contribuyan a la reconversión productiva y a la transición energética.

			Pero además, cabe añadirle a este escenario una pregunta incómoda, difícilmente abordable solo desde Argentina, pero que se debe considerar: ¿las reglas de juego actuales son capaces de canalizar las transformaciones necesarias para no superar los 1,5 °C? ¿Son estas instituciones, esta forma de organización social, este sistema económico, los que organizarán adecuadamente los cambios a los que debemos enfrentarnos como sociedad? ¿O, tal vez, hay algo más profundo y estructural que es parte del problema?

			Son muchos quienes sostienen, no sin buenos argumentos, que este es el caso. Que la economía, en su afán por mejorar la calidad de vida de las personas, ha convertido los medios en fines y se ha olvidado de que ella misma no es más que un subsistema dentro del gran planeta que habitamos, regido por procesos físicos y naturales que no podemos modificar. Un ejemplo de ello es el crecimiento económico, que es el principal medio adoptado a nivel global para incrementar el bienestar social, disminuir la pobreza, generar empleo y acceder a derechos básicos. Sin embargo, el crecimiento económico ha implicado hasta el momento mayor extracción de recursos y mayores emisiones, lo cual resulta insostenible en un mundo con límites ecológicos. 
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Figura 3.1.1 Cambio relativo de los principales indicadores económicos y ambientales entre 1970 y 2017.


			Si bien a partir de 1990 notamos cómo las emisiones se incrementaron más lentamente que el crecimiento del producto bruto interno (PBI o GDP, por sus siglas en inglés) y se generó un “desacople” entre emisiones e ingreso global, esa separación no es suficiente en términos de magnitud y rapidez. 

			Al hablar de desacople, es necesario distinguir tres grados: el desacople relativo, el desacople absoluto y el desacople absoluto y suficiente. El desacople relativo ocurre cuando el uso de recursos crece menos que proporcionalmente con el PBI. El desacople absoluto ocurre cuando se logran trayectorias divergentes entre el PBI y la evolución de la variable ambiental. En este sentido, un grupo de países ricos logró aumentar su PBI en las últimas décadas mientras redujo su producción de GEI. Esto fue posible, en parte, gracias al rol activo que tomaron los Estados promoviendo sectores verdes a través de políticas de desarrollo productivo, tema que abordaremos largamente en el presente capítulo. Sin embargo, si bien estas reducciones “absolutas” son un avance importante, no logran reducir las emisiones en la magnitud y velocidad necesarias para permanecer dentro de los límites planetarios. Por último, entonces, necesitamos un desacople absoluto y suficiente, que es el que nos permitiría no superar los 1,5 °C de calentamiento.

			El hecho de que ni la tecnología, ni las transformaciones desarrolladas hasta el momento hayan sido capaces de revertir esta tendencia satisfactoriamente y a la velocidad necesaria, podría llevarnos a pensar que todo cambio o modificación que no aborde desde la raíz el funcionamiento del sistema económico y de nuestra sociedad es en vano. O que las herramientas que podamos diseñar y aplicar desde Argentina, con las restricciones que atravesamos, son insuficientes. 

			Es cierto que la transición necesaria es inconmensurable respecto a toda transformación que hayamos atravesado en el pasado. Sin embargo, apagar un gran incendio, por más gigantesco e incontrolable que parezca, siempre requiere de dar un primer paso y empezar por algún lado. Probablemente, las primeras acciones sean imperfectas o insuficientes, incluso por momentos quizás se sientan en vano, pero necesitamos de esas pequeñas victorias para aprender de los errores y seguir avanzando. De eso se tratan los aportes de este capítulo: no son una solución definitiva ni abordan todas las aristas del problema, pero nos proveen de herramientas para conducir algunas de las transformaciones que son factibles de aplicar desde la Argentina y en el mundo de hoy. Nos invitan a salir de la parálisis del “hay que” y a navegar por el sinuoso terreno del “cómo podemos”, para así transformar lo que nos rodea.

			

				
					01 De acuerdo a un análisis realizado por Hickel (2020), hasta 2015 Estados Unidos por sí solo fue responsable de un 40% del exceso de emisiones de dióxido de carbono de la atmósfera, mientras que por su parte, la Unión Europea explicó un 29%. Si tomamos como categoría a los países del Norte Global (Estados Unidos, los países de Europa, Canadá, Japón, Israel, Australia y Nueva Zelanda), esta región es responsable del 92% del exceso de emisiones. (El Sur Global refiere a todo el resto del mundo: América Latina, África, Medio Oriente y Asia).

				

			
		






			EL TRIPLE DESAFÍO
			


Políticas de Desarrollo Productivo Verde (PDPV)

			Con este telón de fondo es que buscamos explorar algunos caminos estratégicos que pueden adoptar los países del Sur Global, teniendo en cuenta sus capacidades, limitaciones y responsabilidades históricas. Para esto, pondremos el foco en algunas de las herramientas que tienen los Estados para llevar adelante la transición hacia procesos productivos menos intensivos en emisiones de carbono (o carbonodependientes). 

			Esta transición implica un triple desafío. Por un lado, requiere incentivar inversiones en investigación y desarrollo (I+D) que generen innovaciones tecnológicas capaces de romper progresivamente nuestra dependencia de los combustibles fósiles. Por otro lado, como no basta con que las tecnologías verdes existan, sino que tienen que utilizarse masivamente, estas alternativas deben difundirse y se necesita promover su consumo. En tercer lugar, debe considerarse que este proceso no se da en el vacío, sino que lo llevan adelante diversos países al mismo tiempo, y que estos pelean por las ganancias extraordinarias que implica ser pioneros en introducir las nuevas tecnologías. En este contexto, cada país debe sopesar estratégicamente dónde tiene más oportunidades de insertarse a competir y apostar por aquellos sectores verdes con mayor potencial. 

			Con el fin de pensar cómo atender estos tres desafíos, exploramos las Políticas de Desarrollo Productivo Verde (en adelante, PDPV) que instrumentan los diferentes países en el mundo. Estas surgen como respuesta a una nueva agenda política que irrumpió con fuerza durante las últimas décadas y que busca la intersección entre lo económico, lo social y lo ambiental. Pueden abarcar diferentes instrumentos de política pública, como subsidios, políticas tarifarias o certificaciones, y pueden ser fácilmente identificadas si exploramos diferentes experiencias a nivel internacional. Desde Estados Unidos y Alemania, pasando por China, hasta países vecinos como Brasil y Chile, todos han implementado PDPV en las últimas décadas con el objetivo de impulsar sectores verdes dentro de sus entramados productivos nacionales. Al indagar en la comparación de estas experiencias, surge como elemento común el rol activo que tiene el Estado en la transformación productiva: la trayectoria de los países que avanzan en la implementación de PDPV da cuenta de que este proceso no se da de manera automática o espontánea, sino que requiere de una intervención estratégica que “rompa” con las trayectorias arraigadas de desarrollo y que genere incentivos para ir hacia alternativas más limpias. En este camino, los Estados no cuentan con una receta universal que guíe paso a paso su intervención, sino que son los factores institucionales, tecnológicos, políticos y económicos propios de cada país los que condicionarán en última instancia las políticas adoptadas. Para aquellos países, como muchos del Sur Global, que además se suman a esta transformación de manera tardía, es fundamental analizar los aprendizajes sobre qué funcionó y qué no en otras latitudes.

			El desafío de países como Argentina es particularmente grande. No solo debemos adaptarnos a las nuevas reglas del juego y encontrar la manera de producir más sosteniblemente sin contar con los recursos ni la tecnología de los países ricos, sino que debemos apagar más incendios que los que Billy Joel alguna vez imaginó: pobreza, informalidad laboral, alta inflación y deuda externa, con instituciones más débiles que las de los países del Norte y una tendencia política pendular que hace que, cuando cambian los gobiernos, cambien gran parte de las estrategias de intervención del Estado. Estas circunstancias no hacen menos importante, pero sí más difícil, pensar cómo insertarnos dentro del cambio de paradigma hacia un mundo bajo en emisiones de GEI. Por eso, antes de diseñar una hoja de ruta, es necesario estar al tanto de qué posibilidades tenemos en el camino de la transición: primero hay que pensar a dónde queremos y podemos llegar y, recién entonces, preguntarnos cómo podemos hacerlo. Evaluar en dónde estamos parados hoy, entender las reglas del juego que rigen el proceso de transición y qué estrategias utilizaron los distintos países hasta el momento para impulsar sus sectores verdes. Solo así podremos delinear un plan de acción que nos permita afrontar más de un incendio a la vez.

		





			COMPLEJIDAD ECONÓMICA
			


Ciencia de redes aplicada a la matriz productiva

			Tenemos por delante entonces la tarea de recopilar las estrategias internacionales de desarrollo productivo verde y aprender de ellas para diseñar políticas que atiendan los desafíos climáticos y que a la vez favorezcan el necesario desarrollo del Sur Global. Pero ¿cómo condensar toda esa información? ¿Qué datos podemos mirar? ¿Y cómo interpretarlos? 

			Para empezar, de todos los datos que tenemos a disposición, vamos a quedarnos con la serie histórica de exportaciones de productos a escala internacional. Estos son especialmente útiles porque representan aquellos bienes para los cuales la competitividad de los mercados y las políticas de promoción de los Estados fueron lo suficientemente exitosas como para lograr insertarlos en el mercado mundial. Es decir, productos a los que les va bien en el mundo. 

			Luego, necesitamos un abordaje que nos permita analizar las canastas exportadoras (compuestas por los productos que cada región o país exporta internacionalmente) de manera integral, de forma tal de encontrar aquellas estrategias que, por un lado, puedan favorecer el desarrollo del Sur Global y que, por el otro, impulsen el avance de los sectores verdes. Para ello, un enfoque valioso es el de la complejidad económica, que es la aplicación de la ciencia de redes a distintos problemas de la economía. Este marco resulta conveniente porque está basado en los datos que tenemos a disposición, permite organizarlos y muestra su estructura subyacente, lo que en este caso nos permite entender los sistemas productivos de los distintos países y su evolución en el tiempo. Como veremos a continuación, el análisis que se deriva de este abordaje no es solo descriptivo, sino que permite generar propuestas concretas para orientar el desarrollo en una dirección deseable hacia el futuro.

			“Las redes están por todas partes” indica un conocido eslogan que reconoce la presencia ubicua de las estructuras de redes a través de una gran diversidad de fenómenos naturales y sociales. La definición formal de una red proviene de la idea intuitiva que todos tenemos de ella: se trata de nodos conectados entre sí por enlaces. Con esos dos conceptos podemos describir prácticamente cualquier sistema de relaciones e interacciones. Los nodos y enlaces pueden tomar diversas formas: desde la red de proteínas que trabajan en conjunto para mantener viva una célula o la red de personas que trabajan para mantener una institución, hasta los países que mantienen una red de comercio internacional. Una de las más célebres aplicaciones de la ciencia de redes fue la organización de internet, que tomó como nodos cada una de las páginas web existentes. Estamos hablando de PageRank, el algoritmo desarrollado por Larry Page y Sergey Brin que marcó el inicio de la empresa Google. En este algoritmo de redes los enlaces entre las distintas páginas se definen según la existencia de links o hipervínculos que posibiliten el acceso a una página a partir de otra. Esto permitió generar rankings de páginas, asumiendo como más importantes aquellas que reciben más enlaces, lo que convirtió este algoritmo en un exitoso motor de búsqueda en internet.

			La complejidad económica propone que el sistema productivo de comercio internacional también puede describirse como una red, llamada espacio-producto. En esta red, los productos son los nodos. Pero para entender los enlaces entre ellos, es decir, cómo se relacionan los productos entre sí, hay que empezar por indagar acerca de dos de los conceptos más importantes en el marco de esta teoría: proximidad y complejidad. ¿Qué son la proximidad y la complejidad cuando hablamos de sistemas productivos? 

		





			UN MAPA DEL COMERCIO INTERNACIONAL
			


Proximidad y complejidad

			Para introducir estas nociones podemos pensar en una analogía con el Scrabble, el juego de mesa que tiene por objetivo la composición de palabras más o menos complejas a partir de las letras con las que cuenta cada jugador. Si pensamos el desarrollo de un producto para su exportación como el armado de una palabra, entonces cada letra con la que contamos es una de las capacidades o recursos necesarios para poder construir esa palabra-producto. 

			Cuando tenemos solamente una letra, digamos la A, podemos formar solamente una palabra, la A. Agregando una segunda letra, por ejemplo la L, somos capaces de formar tres palabras: A, AL y LA. Si seguimos agregando, por ejemplo una S, tenemos A, AL, AS, LAS, SAL. Podemos ver crecer la cantidad de palabras y, al mismo tiempo, su complejidad: no solo podemos formar más palabras, sino también palabras más largas. Apenas agregando una letra más, la cantidad y complejidad de las palabras que podemos formar escala rápidamente. Así, al incorporar una E ya tenemos una lista de 15 palabras posibles: A, AL, LA, AS, LAS, SAL, SALE, LESA, ESA, LES, EA, EL, ES, LE, SE.
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Figura 3.1.2 Posibles nuevas palabras que se pueden formar con un número creciente de letras.


			Cada letra nueva que agregamos a nuestro repertorio de posibilidades aumenta significativamente la cantidad de combinaciones que somos capaces de crear, pero también nos da acceso a palabras largas y únicas, es decir, a palabras más complejas.

			Esta imagen intuitiva de lo que significa la complejidad (llamada Teoría Scrabble del desarrollo económico) tiene su analogía con una matriz productiva: basta con imaginar las letras del Scrabble como las diferentes capacidades o recursos con las que una empresa, país o región cuenta para poder desarrollar un determinado producto (o palabra). Esto nos permite visualizar fácilmente cómo es que incorporar letras (capacidades o recursos) tiene un efecto multiplicador que abre considerablemente el horizonte de las palabras que se pueden armar (o productos que se pueden producir). 

			Incluso podemos dar un paso más y empezar a entender cómo se relacionan los productos entre sí observando qué tan parecidas son las capacidades o recursos necesarios para fabricarlos o, dicho de otro modo, qué tan similares son las letras que forman las palabras. Así, SAL y CAL serán cercanas porque, teniendo cualquiera de las dos, estamos a solo una letra de poder producir la otra. En cambio, SAL y CELULAR están más lejos. Pasar de producir SAL a CELULAR implica conseguir muchas letras con las que actualmente no contamos (es decir, desarrollar muchas capacidades nuevas). Y todavía más: si tratamos de conectar cada palabra-producto con otras que estén directamente relacionadas, vamos a ver que las palabras más largas y complejas son, al mismo tiempo, las más conectadas. Esto es esperable porque, al tener más letras totales, es más probable que exista otra palabra que también use esas letras.
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Fig. 3.1.3 Conexiones de palabras-productos con otras directamente relacionadas.


			Así, SATÉLITE, SAL, CAL, CELULAR, RULETA y TELA pueden conectarse entre ellas en diferentes grados o niveles de proximidad en función de cuántas letras tienen en común. Además, los productos-palabras más complejos son, al mismo tiempo, los que esperaríamos ver más conectados a otros productos-palabras. Dado que para armar SATÉLITES se necesita contar con muchas capacidades-letras diferentes, es esperable que quien puede producirlos pueda, también, producir muchos otros productos más sencillos que combinen parcialmente esas mismas capacidades.

			La idea subyacente es que poder exportar productos competitivamente es el resultado de la capacidad de las personas de acumular conocimientos y poder coordinarse para materializar esos desarrollos. Pero mientras que para producir satélites se requiere de un amplio conocimiento técnico de diversa índole que necesariamente tiene que estar distribuido entre una gran cantidad de personas, para producir, por ejemplo, sal, hacen falta menos capacidades. O sea que mientras más complejo es un producto, más capacidades se requerirán para poder producirlo, y estas tendrán que estar distribuidas entre una mayor cantidad de personas.

			Tomando los datos de las exportaciones internacionales podemos generar un ranking de productos, de mayor a menor complejidad, y lo que vamos a obtener es el índice de complejidad de producto (ICP). Por ejemplo, dentro de los productos que lideran esta lista se encuentran las maquinarias y centros de mecanizado para el trabajo del metal, máquinas de rayos X, instrumentos de análisis químicos y físicos, elementos y preparaciones químicas para electrónica y fotografía, microscopios o láseres. En el otro extremo del ranking, en el conjunto de productos con menor complejidad, se encuentran distintos tipos de minerales, granos y residuos de cacao, algodón en bruto, distintos tipos de vegetales, tés o aceites, es decir, productos que no requieren capacidades sofisticadas para poder ser exportados.

			Además, podemos deducir que si dos productos se exportan juntos de manera frecuente es porque los recursos y los conocimientos necesarios para poder producirlos son comunes entre ellos. Esto define los enlaces entre los productos en la red de comercio internacional, es decir, su proximidad: la similaridad entre las capacidades y recursos necesarios para poder producirlos (las letras que tienen en común). ¿Qué tanto aparecen los satélites y la sal juntos en la misma canasta exportadora? Usando los datos de exportaciones internacionales podemos responder esta pregunta para cada par de productos y así armar el espacio-producto, un mapa que contiene todos los productos que se exportan a nivel mundial y la proximidad entre ellos.
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Figura 3.1.4 El espacio-producto, un mapa del desarrollo productivo basado en el comercio internacional. Si un país coexporta dos productos, se establece un vínculo entre ellos. El resultado de agregar todos estos vínculos es que los productos con un know how parecidos se ubican más cerca.


			Ahora bien, volviendo a nuestro problema central, ¿cómo podemos usar el espacio-producto y la complejidad como una brújula para guiar la evolución de los sistemas productivos hacia direcciones de desarrollo que tengan en cuenta los desafíos que nos presenta el cambio climático? Estas herramientas pueden ser útiles de diversas maneras. Primero, el espacio-producto es un mapa del desarrollo productivo del que se desprenden dinámicas de caminos probables y caminos estratégicos posibles para cada región considerada, según las capacidades con las que cada matriz productiva actualmente cuenta. Los caminos probables son los recorridos más previsibles que puede tomar cada región en términos de su estructura productiva, es decir, corresponden al desarrollo de los productos más cercanos a cada canasta exportadora actual. Esto se debe a que al ser productos próximos, la mayor parte de las capacidades necesarias para poder producirlos ya se encuentran disponibles dentro de esa región considerada. Sin embargo, estos caminos no son necesariamente los más favorables para el desarrollo a futuro, y mucho menos los que mejor ayudan a adaptarse o mitigar las consecuencias del cambio climático. Por eso, tenemos que buscar formas de movernos estratégicamente a través del espacio-producto para poder romper la inercia y lograr que lo que necesitamos que pase, efectivamente pase, y para ello debemos partir de las capacidades con las que contamos actualmente. En este aspecto, el espacio-producto puede funcionar como un mapa y una brújula para orientar las PDPV.

		





			CAMINOS ESTRATÉGICOS VERDES
			


Romper la inercia de la estructura productiva y tomar caminos verdes

			Para poder marcar caminos que tengan en cuenta los sectores verdes, primero necesitamos entender qué productos de la red de comercio internacional conllevan beneficios ambientales. Existen cuantiosos criterios e intentos de producir clasificaciones de productos verdes en este sentido. A los fines prácticos del uso de la herramienta, utilizamos una lista elaborada en conjunto por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), la Organización Mundial del Comercio (OMC) y el Foro de Cooperación Económica Asia-Pacífico (APEC), creada específicamente para planear un impulso en su desarrollo y una reducción o eliminación de impuestos y barreras al comercio de productos con beneficio ambiental. Estos productos provienen de distintas categorías ambientales, como el control de la polución del aire, el manejo del agua y de los desechos, la producción de energías renovables, y el monitoreo ambiental, es decir, una clasificación de productos verdes robusta que es útil para informar PDPV. Utilizamos esta lista para crear la red de productos con beneficio ambiental, el espacio-producto-verde, que graficamos a continuación y en el que podemos observar resaltados los productos que Argentina y Alemania exportaron competitivamente durante los años 2014-2018. Resulta evidente que Argentina tiene mucho trabajo por hacer en términos de desarrollo productivo verde, pero los productos resaltados nos dan una idea de por dónde empezar y hacia dónde es conveniente moverse para lograr desarrollar productos verdes de la manera más eficiente posible.
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Figura 3.1.5 El espacio de productos verdes. Los productos que Argentina y Alemania exportaron competitivamente entre 2014 y 2018 están resaltados en negro.


			Además, la versatilidad del abordaje de la complejidad económica permite tomar otras clasificaciones de productos verdes que puedan resultar más convenientes o modificarse en caso de que se generen desarrollos de tecnologías novedosas que beneficien al ambiente. A su vez, permite considerar economías agregadas (como los continentes) o desagregadas (como las provincias) y estudiarlas como unidades productivas, de manera de poder especificar caminos hechos a medida para cada región productiva considerada en particular.

			También, podemos usar el espacio-producto-verde para guiar e impulsar el desarrollo de productos estratégicos. Estos consisten en productos verdes que tengan un buen balance entre su cercanía a la canasta exportadora actual y la posibilidad de abrir caminos de mayor complejidad hacia el futuro. Teniendo en cuenta estos criterios de selección para la Argentina e incorporando sectores que fueron históricamente competitivos y hoy ya no lo son, mostramos un listado tentativo de doce productos que representa un insumo novedoso para orientar la sintonía fina de las PDPV hacia el futuro.

			Muchos de estos productos quedan en general por fuera del radar de la discusión pública, que suele imaginar otra cosa cuando se habla de productos verdes. Se trata principalmente de productos de los sectores de aparatos mecánicos y eléctricos e instrumentos de medición y control, relacionados con la gestión de residuos y aguas. Argentina ya cuenta con capacidades productivas relevantes para estos productos, que además se encuentran bien conectados entre sí, de modo tal que las posibilidades de exportarlos competitivamente no es remota. Esto además permite que las capacidades obtenidas para poder producirlos se retroalimenten hacia otras áreas que logren impulsar el desarrollo verde en general.

			
						[image: ]
						
Figura 3.1.6 Los doce productos complejos y verdes que podrían guiar las PDPV de Argentina.


			No obstante, al hablar de innovación y avance tecnológico como respuesta al cambio climático, debemos hacer una salvedad importante. Si bien estos procesos de transformación son una condición necesaria e indispensable como forma de disminuir las emisiones de GEI, no siempre el resultado del avance tecnológico lleva a un mejor resultado en términos ambientales. El famoso efecto rebote —desarrollado ya en capítulos anteriores— debe ser tenido en cuenta también aquí. 

		





			LA RUTA DE LA COMPLEJIDAD
			


Una brújula para el desarrollo verde (y sus límites)

			Hasta ahora, cuando hablamos de desarrollo productivo verde nos referimos a usar el mapa del espacio-producto para orientar el curso de desarrollo de nuevos productos teniendo en cuenta las capacidades actuales de cada región y priorizando dos objetivos. El primero es que estos productos atiendan los desafíos de mitigación del cambio climático, y el segundo, que abran la puerta al desarrollo de productos cada vez más complejos en el futuro. Sin embargo, no justificamos aún por qué una dirección de mayor complejidad es deseable o incluso favorable en vistas al futuro. Para esto podemos volver al planteo inicial: ¿es razonable decir que dos países que exportan exactamente el mismo monto en dinero —uno en sal y el otro en satélites— tienen economías con desarrollo similar? Probablemente, la primera intuición sea que no, pero ¿qué diferencias esperamos encontrar entre la matriz productiva de un país que es capaz de exportar sal y la de uno capaz de exportar satélites? La primera aproximación que encontramos es que los satélites son productos más complejos que la sal, es decir, que requieren capacidades más sofisticadas para poder producirse, y que estas capacidades se encuentran presentes en una menor cantidad de países. Pero ¿qué más hay detrás de todo esto?

			Usando los valores de complejidad de productos (ICP) se puede obtener el índice de complejidad económica (ICE) de cada país, según la complejidad promedio de su canasta de exportaciones. Entre 2014 y 2018, el ranking de países según su ICE era liderado por Japón, Suiza y Alemania, mientras que Argentina se encontraba en el puesto 49 de los 122 países tomados en cuenta. Esta medida captura entonces el conocimiento, los recursos y las capacidades que tiene un país, expresados según los bienes que es capaz de producir y exportar. Aquellos países con una gran diversidad de conocimientos técnicos productivos podrán fabricar un abanico amplio y diverso de productos, incluso aquellos bienes complejos que solo pocos pueden elaborar. Sin embargo, este es solo el comienzo. Se ha mostrado de manera general y usando distintas fuentes de datos que el ICE correlaciona con diversos resultados macroeconómicos: con el crecimiento económico presente y futuro, con el nivel de ingresos de los países, con una menor desigualdad de los ingresos y brechas salariales de género, y también con una mayor eficiencia en las emisiones de GEI por PBI en el largo plazo de cada país. Es decir, el ICE de los países no solo nos dice cuán complejos son los productos que exportan, sino que es una medida de crecimiento económico, inclusivo y verde. Esto presenta una oportunidad especialmente valiosa para los países del Sur Global: orientar las políticas para incrementar la complejidad es una dirección estratégica si queremos abordar desafíos de desarrollo y sostenibilidad simultáneamente.

			Pero estos resultados admiten varias discusiones y análisis. Por ejemplo, si bien a mayor complejidad de una economía (ICE) se ve una mejora en la eficiencia de las emisiones en el largo plazo, para solucionar el problema del cambio climático hace falta alcanzar la neutralidad de carbono.02 Lo cierto es que el aumento de la complejidad económica no implica alcanzar la neutralidad de carbono, por lo que tampoco puede ser un objetivo deseable a nivel global simplemente tratar de optimizar esta medida. Lo que ocurre es que el cambio climático forma parte de una clase de problemas especialmente complejos, para los cuales no es posible encontrar un indicador único cuya optimización pueda resolver los problemas en cuestión. Esto es especialmente problemático porque nos hace imposible determinar una orientación única de mejora que englobe la dirección que deseamos tomar, aun cuando estemos de acuerdo con los objetivos finales. Es más, incluso si todos los actores relevantes toman buenas decisiones globales en términos de desarrollo sostenible, algunos indicadores clásicos pueden sufrir aun cuando la situación esté mejorando. 

			Entonces, si lo que medimos nos orienta, es importante ser cuidadosos con lo que medimos y tratar de encontrar un conjunto de indicadores que sea conveniente perseguir, es decir, un tablero que consista en varias medidas cuya mejora en conjunto sea necesaria y suficiente para resolver los problemas en cuestión. Es bajo esta lógica que la ONU determinó un total de 17 indicadores de mejora necesarios a los que englobó bajo el nombre de Objetivos de Desarrollo Sostenible (conocidos como ODS), entre los cuales se encuentran ciudades y comunidades sostenibles; producción y consumo responsables; industria, innovación e infraestructura; y energía asequible y no contaminante.

			Sin embargo, como vimos con anterioridad, el espacio-producto y la complejidad resultan herramientas útiles para los países del Sur Global que, además de hacerle frente a los desafíos que presenta el cambio climático, necesitan insertarse en los mercados verdes que inevitablemente van a crecer fuertemente en el futuro próximo. Países como Argentina enfrentan los desafíos de disminuir sus emisiones mientras buscan una inserción internacional que les permita generar divisas para disminuir sus niveles de pobreza y de desigualdad: deben tratar de contener y apagar varios incendios a la vez. 

			Tomar estas herramientas y utilizarlas en un país del Sur Global para favorecer el desarrollo verde nos deja frente a una tarea que requiere, entonces, tres ingredientes. En primer lugar, es necesario determinar en qué sectores tiene potencial ese país; aquellos sectores que en el futuro cercano lograrán competir internacionalmente, pero que todavía no se desarrollaron o lo han hecho de manera muy incipiente. Se trata, en otras palabras, de descubrir qué capacidades productivas ya tiene el país; capacidades que, mediante un proceso de adaptación o aprendizaje, pueden ser un punto de partida para el desarrollo de nuevos sectores. En segundo lugar, estos desarrollos deben colaborar con la adaptación y mitigación de los efectos del cambio climático. Deben direccionar los esfuerzos hacia un subconjunto de actividades productivas, los productos verdes. En tercer lugar, es necesario identificar aquellos sectores que potencian la complejidad: aquellos que requieren ciertas capacidades que, una vez adquiridas, incrementan la productividad y permiten acelerar el desarrollo en varias direcciones de interés. 

			Además, los productos verdes tienen asociada una complejidad superior a la del total de los productos en general. Y en el caso particular de Argentina, los productos verdes muestran una relación positiva entre su índice de complejidad y su perspectiva de complejidad a futuro: funcionan como un puente hacia el desarrollo de productos cada vez más complejos. El resultado es afortunado, ya que la evidencia sugiere que el crecimiento verde es un camino posible para la Argentina del futuro: dicho de otro modo, el ingreso a un sendero verde no implica resignar crecimiento económico, sino que más bien puede potenciarlo, entrando en un círculo virtuoso de crecimiento.

			Estos resultados vuelven promisoria una posible estrategia de crecimiento verde en la Argentina. Sin embargo, la posibilidad de diversificarse y entrar en este círculo virtuoso no está garantizada. Si analizamos la situación actual, vemos que aquellos productos verdes en los que la Argentina tiene mayor proximidad no son productos complejos ni incrementan la perspectiva de complejidad a futuro. La Argentina tiene una transición más sencilla hacia la producción de bienes de baja complejidad, como lo son muchos productos asociados al sistema agropecuario o los minerales en bruto. Este hecho indica que la estrategia de preservar el statu quo no conduce a una diversificación relevante, dado que la especialización en productos de baja complejidad, por más que sean verdes, nos aleja del círculo virtuoso de desarrollo.

			Esto no quiere decir que las posibilidades de desarrollo verde sean remotas, pero se requiere de políticas productivas direccionadas a aumentar las capacidades actuales para alcanzar esos objetivos. Sin embargo, para comenzar a discutir cómo articular esas políticas, debemos antes tomarnos un momento para repensar el rol que puede desempeñar el Estado para propulsarlas, y luego analizar en mayor profundidad las PDPV que se pueden adoptar.

			

				
					02 Esto necesariamente va a requerir ciertos desarrollos novedosos y disruptivos que no continúen simplemente con las formas de producción y consumo actuales. Pero la complejidad económica no puede ayudarnos con ese tipo de innovación, ya que estudia el sistema productivo global a partir de los desarrollos pasados y presentes. El próximo capítulo del libro abordará este tema.

				

			
		






			LA MANO VISIBLE
			


Rol del Estado, rol del mercado

			En el apartado anterior, aplicando el lente de la complejidad económica verde para analizar el entramado productivo de Argentina, se mostró que la estrategia statu quo —es decir, mantener la trayectoria actual de desarrollo de los sectores productivos— no conduce al país hacia un sendero ni muy verde ni de mucho crecimiento. Mucho menos posibilita conciliar ambos objetivos como parte de una misma estrategia de desarrollo. Esta situación —la cual es compartida por la mayoría de los países de la región— nos lleva a preguntarnos: ¿cuál es el sendero deseable para un desarrollo verde? Y aún más importante: ¿cómo podemos hacer para dirigirnos hacia él?

			La complejidad económica, como ya vimos, puede ayudarnos a responder la primera de estas preguntas, pero la segunda pregunta es una cuestión totalmente diferente. Para poner en práctica caminos estratégicos que nos permitan hacer frente a la problemática ambiental —y al mismo tiempo abordar los desafíos sociales y económicos de nuestra época—debemos pensar no solo qué herramientas tenemos a disposición, sino también cómo podemos implementarlas. Para esto se torna fundamental pensar en dos figuras que tendrán un papel crucial a la hora de transitar los caminos que nos muestra la ruta de la complejidad: el mercado y el Estado. Pero ¿qué tan compatibles son el mercado y el Estado? ¿Y qué rol puede tener este último para contrarrestar el impacto de la crisis ambiental?

			Cuando se habla del mercado se suele partir de la premisa de que este surge de manera espontánea, o que simplemente existe y opera de manera ideal, sin fricciones ni raspaduras. Se asume, asimismo, que por su propia existencia “natural” asigna recursos de la forma más eficiente posible. Sin embargo, este ideal difícilmente exista por fuera de un modelo teórico: incluso las formas de mercado más primitivas necesitaron de reglas básicas, como una locación, ciertas formas de pago u horas de operación para poder funcionar. En rigor, los mercados pueden ser pensados como instituciones en tanto no son otra cosa que restricciones establecidas por el propio ser humano para darle orden a las interacciones económicas entre las personas de una sociedad. Si esto es así, y los mercados efectivamente no nacen de manera espontánea, sino que se construyen, es posible decidir qué reglas usar y cuáles dejar afuera para que los mercados funcionen de un modo socialmente deseable. Es en este punto donde el Estado ha tenido un papel fundamental.

			La discusión convencional sobre el rol del Estado se centra en la pregunta de cuánto Estado necesitamos. Pero el rol del Estado tiende a ser evaluado con lentes que simplifican el tema, a partir de un continuo donde en un polo se encuentra el pleno intervencionismo (o el “estatismo” de viejo cuño), y en el otro, la ausencia de participación estatal. Sin embargo, pensar en términos de estos escenarios extremos, particularmente en los que el Estado y el mercado se presentan como figuras antagónicas, nos lleva a analizar de forma errada la dinámica en la que ambos interactúan. Sostener la idea de este supuesto antagonismo es empobrecer el análisis porque se elimina así la posibilidad de pensarlos como elementos complementarios e interdependientes de la realidad social, que pueden generar relaciones de sinergia y, así, acelerar el desarrollo en magnitudes mucho mayores que cuando no trabajan coordinadamente. 

			Por mucho tiempo, la visión predominante acerca de cuándo es “correcta” la intervención del Estado fue la promovida por el llamado Consenso de Washington, de los años 90. Desde esta perspectiva, la intervención estatal se justifica en la necesidad de corregir fallas de mercado, es decir, situaciones en las cuales el mercado no asigna recursos de manera eficiente. Cuando existen fallas de este tipo, las decisiones de las personas y las empresas en función de puros incentivos de mercado son subóptimas, esto es, se desvían del curso de acción capaz de producir la mejor asignación de recursos y, por lo tanto, el mejor resultado posible en términos del desempeño económico, la generación de riqueza y, en último término, el bienestar de la sociedad. Desde esta perspectiva, se requiere simplemente identificar cuáles son las fallas de mercado que demandan algún tipo de intervención de política pública, y tratar de corregirlas.03

			Sin embargo, a lo largo de la historia, el Estado no solo no se ha limitado a desempeñar el rol de un mero “corrector de fallas”, sino que ha ejercido un papel crucial, financiando e impulsando innovaciones que dieron aparición a mercados totalmente nuevos. En su libro El Estado emprendedor, la economista Mariana Mazzucato argumenta que el Estado ha suministrado históricamente las innovaciones revolucionarias que alimentaron las dinámicas del capitalismo, desde los ferrocarriles hasta internet, pasando por las nanotecnologías y los fármacos modernos. Pensemos en uno de los productos más conocidos de la empresa Apple: el iPhone. Este smartphone depende específicamente de internet, la cual existe gracias a ARPANET, un programa fundado y financiado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos; otro ejemplo es la tecnología GPS, que surgió como parte de un programa militar estadounidense llamado NAVSTAR. Algo similar ocurre con los dispositivos de pantallas táctiles, las baterías y la asistente personal automática Siri. Más aún, Mazzucato sostiene que no existe una sola tecnología clave detrás del iPhone cuyo desarrollo no haya sido previamente financiado por instituciones estatales. 

			Estos son ejemplos de cómo innovaciones tecnológicas financiadas e impulsadas por el Estado luego dieron la posibilidad al sector privado de desarrollar mercados que serían inimaginables sin estas innovaciones previas. Incluso Tesla, SolarCity y SpaceX, tres de las empresas más emblemáticas fundadas por el empresario y visionario Elon Musk, recibieron inversiones directas en tecnología de baterías y paneles solares por parte del Departamento de Energía de Estados Unidos y en materia de tecnología espacial por parte de la NASA, y acumulan un total de 4900 millones de dólares en fondos públicos provistos. Esto no implica que todas las intervenciones estatales sean fructíferas ni tampoco negar el rol que posteriormente tuvieron estas empresas en seguir empujando la frontera de la innovación y la tecnología, pero sí pone de manifiesto que el Estado no interviene solo para resolver fallas de mercado, un mito sumamente extendido, sino que puede ser un actor clave a la hora de delinear y ejecutar innovaciones estratégicas que luego el mercado continúa desarrollando.

			En el marco del debate sobre las responsabilidades en torno al cambio climático, es fundamental el rol que juegan los Estados. Esto se debe a que los mercados no están internalizando con la velocidad y la potencia necesaria los factores sociales y ambientales que se ponen en juego ante la crisis ambiental. No es descabellado deducir que el punto óptimo para las empresas del sector energético o el de la industria no es el mismo que para el planeta, ni para el resto de la sociedad. El sistema energético intensivo en emisiones de CO2 no se dirige por sí mismo hacia la producción de energías renovables, sino que necesita innovaciones complementarias además de una dirección clara e incentivos para hacer esa transición. Para todo esto resulta necesario contar con un importante actor: la mano visible del Estado. El liderazgo del Estado resulta fundamental para orientar e impulsar la transformación de nuestros sistemas productivos hacia modelos más sostenibles. 

			Reconocer el rol del Estado en la arquitectura y el mantenimiento de los mercados nos muestra la posibilidad de articular desde la política pública los incentivos necesarios y eliminar las barreras existentes para dirigirnos hacia un modelo productivo más verde. Sin embargo, no nos garantiza que esto sea algo fácil de lograr. Tal como sucede en otros aspectos, la coordinación entre los actores públicos y privados no está libre de obstáculos, y muchas veces se necesita de la prueba y del error para dominar el arte del marketcraft04 —la creación de mercados por parte de los Estados—. 

			Esto no quiere decir que las posibilidades de desarrollo verde sean remotas. Este proceso no estará exento de incertidumbre, pero será más sencillo si poseemos brújulas como la que provee la complejidad económica, que nos ayuden a entender en dónde estamos parados y, más importante aún, a dónde queremos llegar. El desafío está en cómo orientar las políticas productivas de tal forma que sea posible romper con la tendencia actual, readaptando las capacidades existentes, o generando nuevas, en sectores o nichos verdes más interesantes hacia el futuro. La implementación de estas agendas productivas es imprescindible para que Argentina salga de su trayectoria presente y pueda iniciar un círculo virtuoso de desarrollo verde.

			

				
					03 Estas suelen agruparse en tres grandes categorías de acuerdo con cuál es la fuente de la falla: (i) problemas de información, (ii) bienes públicos, y (iii) externalidades.

				

				
					04 Hoy sabemos que lo que podríamos denominar marketcraft —esto es, la capacidad casi artesanal de los Estados de diseñar y sostener el entramado institucional que a su vez crea y regula los mercados— es altamente relevante para impulsar el desarrollo, incluso cuando se busque que los actores privados tomen un rol protagónico. Se necesitan más reglas —no menos—, y más y mejor capacidad regulatoria. En definitiva, la construcción de un mejor Estado.

				

			
		






			EL INSTRUMENTO DEL EQUILIBRISTA
			


Las políticas de desarrollo productivo verde

			La necesidad de un Estado proactivo a la hora de impulsar una estrategia económica y productiva que contemple la dimensión ambiental no es una idea nueva. Múltiples países y organismos multilaterales han fomentado durante los últimos años la implementación de políticas públicas activas para responder a los desafíos que vienen de la mano del cambio climático. Una nueva agenda que persigue la intersección entre lo económico, lo social y lo ambiental ya pisa fuerte entre quienes diseñan las políticas de los países de ingresos medios-altos. Esta agenda es parte de un nuevo paradigma que emerge a principios de los 2000 y que adquiere más fuerza luego de la crisis del 2008. Este paradigma pone el énfasis en la acción estatal a la hora de crear nuevos mercados verdes y señala como parte de esta estrategia una herramienta particular: las ya mencionadas políticas de desarrollo productivo verde (PDPV). Ahora que hemos establecido por qué nos interesa la complejidad económica verde y de qué manera el Estado cumple un rol fundamental en ella, llegó el momento de analizar estas políticas un poco más en profundidad.

			La definición técnica dice que las PDPV son políticas que impulsan la productividad y competitividad de los sectores productivos a través de una reducción en su intensidad de carbono y del incremento en su eficiencia en el uso de los recursos. En términos más generales, las PDPV impulsan una política industrial para el desarrollo de nuevas actividades dinámicas para la economía, pero incluyendo como objetivo más amplio la sostenibilidad ambiental. 

			Múltiples países han implementado PDPV con el objetivo de transicionar hacia estructuras productivas más limpias. El caso alemán presenta perfectamente las múltiples caras a las que debe atender la política pública: su estrategia de transición energética (la Energiewende) cumple con el triple objetivo —económico, social y ambiental— de las PDPV. Con el fin de lograr que para el 2020 el 35% del consumo eléctrico en el país fuera de fuentes renovables (apuntando principalmente a la energía eólica y solar), el Estado alemán puso en práctica diferentes instrumentos que operaron como incentivos para la transformación y surgimiento de empresas: financiamiento de investigación y desarrollo (I+D) para la generación de tecnologías vinculadas a las energías renovables, subsidios, créditos concesionales e incentivos fiscales como, por ejemplo, exenciones impositivas. Estos estímulos para el desarrollo de la oferta vinculada a este sector fueron acompañados al mismo tiempo de una fuerte promoción a la demanda. En el segmento de la movilidad eléctrica, por ejemplo, se ofrecieron subsidios para la compra de vehículos y buses eléctricos además de exenciones y reducciones impositivas para sus propietarios. El caso alemán ilustra en buena medida la capacidad que tiene un Estado para impulsar y acelerar el surgimiento y crecimiento de sectores verdes a partir de intervenciones estratégicas que actúen tanto sobre los productores como los consumidores de manera que, en este caso, ambos vean un mayor atractivo en el uso de energías renovables.

			Muchas veces, estas estrategias involucraron financiamiento público: por ejemplo, en Estados Unidos, el Estado le otorgó a Tesla 465 millones de dólares en 2009 como forma de rescate, y 4 años después sus acciones se habían multiplicado por 11. En otros casos, las estrategias de transición hacia tecnologías verdes o esquemas de producción más limpios se apoyan en metas de eliminación de viejas tecnologías perjudiciales para el ambiente. Estas metas sirven para orientar las expectativas del sector privado para plantear una reducción progresiva en su uso. Por ejemplo, entre 2017 y 2020 al menos 15 países (11 de ellos de Europa) establecieron metas de prohibición de tecnologías contaminantes asociadas al transporte, principalmente para vehículos que funcionen totalmente a partir de motores de combustión interna. La mayoría de estos países fijaron como plazo el año 2030, aunque algunos como España, Francia y Canadá lo hicieron para el 2040. Esto constituye un gran desafío, pero es posible en tanto se definan objetivos y hojas de ruta realistas, vinculantes y transparentes, garantizando el acompañamiento a las industrias en este proceso de adaptación e incentivándolas a mejorar tecnologías existentes o a hacer nuevos desarrollos.

			La capacidad de respaldar cualquiera de estas estrategias con un financiamiento que esté a la altura del desafío se convierte, sin duda, en uno de los principales limitantes para las economías emergentes. En este sentido, para que las PDPV no deriven en meras expresiones de deseo se requiere de un Estado que apueste por ellas, no solo con la convicción desde lo discursivo, sino también desde lo presupuestario. En nuestra región podemos ver que Chile ha presentado en 2020 su propia Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde, con la cual aspira a tomar la iniciativa para convertirse en uno de los países líderes en la exportación de este tipo de hidrógeno y sus derivados. Sin dudas, una muestra de que en la actualidad, apoyándose en una mirada estratégica que contemple el estado de las distintas carreras tecnológicas vinculadas a los sectores verdes, podría ser posible para un país insertarse tempranamente como un jugador relevante en estos mercados. 

			Sin embargo, volviendo nuevamente la mirada a lo que sucede en Alemania, vemos que el Estado alemán anunció, como parte del paquete de estímulo fiscal destinado a impulsar la economía pospandemia, una inversión de 9000 millones de euros para respaldar su Estrategia Nacional de Hidrógeno. Para dimensionar esta cifra, equivale a entre un 55% y 70% del PBI de un país del sur de África, como Mozambique o Zimbabwe, y casi el 30% y el 10%, respectivamente, del de nuestros vecinos Paraguay y Uruguay. Tal vez la meta de la carrera sea la misma, y echar a andar temprano es fundamental, pero ciertamente algunos competidores parecen estar mejor equipados y preparados que otros para alcanzarla primero.

			En el marco de esta carrera, resulta interesante pensar cuál podría ser una estrategia deseable para un país latinoamericano, como Argentina. Dentro de la región, suele haber voces que replican que existen necesidades más apremiantes y que el objetivo de la sostenibilidad se encuentra en un segundo plano. Sin embargo, no solo el cambio climático es un problema concreto del presente, sino que las PDPV piensan los objetivos económicos, sociales y ambientales como fines interrelacionados. Es cierto que un país como Argentina no tiene mucho margen para resignar oportunidades de crecimiento económico, el cual es una condición necesaria (aunque no suficiente) para poder atender los urgentes problemas sociales existentes. Aun así, una agenda de PDPV no implica resignar crecimiento económico, sino que, por el contrario, ofrece herramientas útiles para potenciarlo.

			Si la producción verde es el futuro, de mantenerse el statu quo, Argentina podría perder relevancia en el mapa del comercio internacional. Es casi seguro que en el futuro cercano se profundizará la tendencia a una mayor demanda de productos verdes en el mundo. El cambio de reglas globales que implica la reconversión productiva y la descarbonización abre las puertas para que empresas de países emergentes puedan insertarse en nuevas cadenas globales de valor en mercados que proyectan un gran crecimiento, como es el caso de la electromovilidad y las energías renovables. Pero al mismo tiempo que los países más desarrollados avanzan en este nuevo paradigma, estos aumentan los requisitos y estándares ambientales que las empresas del resto del mundo y sus productos deben cumplir para poder ingresar a sus góndolas y para recibir sus inversiones. Esto presenta una amenaza en la medida que requisitos como la certificación de la huella de carbono pueden constituir barreras comerciales para aquellos países que no están en condiciones de darles a sus empresas la asistencia y el acceso a los recursos necesarios para que cumplan con ellos. 

			Con todo esto en mente surge la siguiente pregunta: ¿por dónde se debe empezar en un país como Argentina? Primero, por prestar atención a lo que hicieron otros países, tanto en la región como a nivel mundial. Pero no con el objetivo de copiar y pegar de una agenda internacional, sino para aprender sobre diferentes herramientas que estos países han desarrollado para abordar los desafíos del cambio climático, así como también de los distintos obstáculos que han debido sortear para llevar estas agendas adelante. Luego, necesariamente debemos pensar en un modelo de desarrollo propio: uno que tenga en cuenta los condicionantes institucionales, presupuestarios y estructurales para poner en marcha esta agenda desde el Sur Global. El desafío más grande a enfrentar, al igual que otros países latinoamericanos, es implementar PDPV en contextos de inestabilidad macroeconómica, volatilidad política y debilidad institucional. Sin embargo, justamente este contexto de incertidumbre es el que vuelve indispensable el liderazgo del Estado, en articulación con el sector privado, para diseñar y planificar una hoja de ruta que conduzca hacia un modelo de desarrollo sostenible en el largo plazo. 

			La aparición de empresas dinámicas en sectores verdes es uno de los mayores desafíos vinculados a este contexto de incertidumbre. Las firmas que se desempeñan en países como Argentina se encuentran en desventaja frente a las de otros países que cuentan con instrumentos para lidiar con las fallas de mercado —fallas de coordinación, externalidades ambientales— asociadas a la incertidumbre de las inversiones a largo plazo para el desarrollo y la adopción temprana de nuevas tecnologías verdes. El ejemplo más claro es la carencia de mecanismos locales de financiamiento razonables, públicos y privados, para cubrir parte de sus inversiones en investigación y desarrollo. En Argentina, la mayoría de las empresas verdes surgen como derivaciones de empresas que ya tenían trayectoria en el país y una larga tradición exportadora. De esta manera, las nuevas empresas verdes tienen la ventaja de poder apalancarse en estructuras y capacidades previas existentes en sus empresas “madre”. 

			Existen ejemplos concretos de empresas argentinas en distintas regiones del país que han realizado esfuerzos por innovar y por tener una visión exportadora en sectores verdes muy diversos, como son el de la electromovilidad, las energías renovables no convencionales e incluso en el prometedor sector del hidrógeno verde. Todas estas empresas enfrentan en el desarrollo de sus nuevos modelos de negocio una enorme incertidumbre, ya que son empresas que se aventuran a desarrollar productos para atender un mercado que aún no se termina de materializar. ¿Quién comprará un automóvil eléctrico si no dispone de estaciones de recarga en la localidad donde vive? Es necesaria la intervención del Estado para manejar la incertidumbre y los largos horizontes temporales, dos aspectos que son centrales en una agenda de PDPV. 

			En este proceso, uno de los papeles fundamentales que debe tener la política pública argentina es identificar qué sectores poseen potencial productivo genuino para convertirse en competitivos, verdes y dinámicos, y luego diseñar herramientas para que estos se puedan desarrollar. Lamentablemente, esta priorización no es una tarea sencilla. Los productos verdes no pertenecen a un mismo sector, ni parten de las mismas capacidades productivas iniciales, ni se enfrentan al mismo marco regulatorio. Esta identificación implica indagar dentro de sectores que suelen pensarse como un todo, encontrar nuevos nichos innovadores y acomodar a los nuevos ganadores y perdedores dentro de la política nacional. Es necesario que todos participen de este proceso de transición, pero debe ser el Estado quien los convoque: a quienes potencialmente pueden participar, a quienes ya lo hacen y, con más fuerza aún, a los que rechazan el nuevo paradigma de un modelo productivo que busca la sostenibilidad ambiental. La dificultad de pensar en toda esta red compleja de actores e instituciones está en que entonces ya no es tan factible encontrar una única receta que les sirva a todos los países por igual.

			De todo esto se desprende entonces que la idea de desarrollo, lejos de ser única y replicable, es más bien algo situado y plural: un país como Argentina no puede, ni debe, tratar de responder a los desafíos de la crisis climática con las mismas tecnologías, estrategias e instrumentos que usan Alemania, Estados Unidos o Japón. Tampoco resulta razonable o pragmático pretender llevar adelante de la noche a la mañana una transformación estructural de nuestra matriz energética y de nuestros sistemas de producción de alimentos. El camino de Argentina es, entonces, casi el de un equilibrista: para no tropezar, debe avanzar prestando extrema atención a los problemas que le generan inestabilidad en la actualidad, pero al mismo tiempo no debe perder de vista la meta en el largo plazo, sin la cual todo el esfuerzo habría sido en vano, ya que los impactos de la crisis climática agrandan las brechas económicas, las desigualdades existentes y profundizan la pobreza estructural. 

			En su libro Historias de cronopios y de famas, Julio Cortázar escribió un cuento llamado “Instrucciones para subir una escalera”, en el que parodiza el formato de los manuales de instrucciones explicando cómo hacer algo tan natural e instintivo como es subir una escalera. El autor deja al descubierto lo complejo que es dar instrucciones para algo que hacemos en muchos casos sin premeditar y muestra, al mismo tiempo, las limitaciones que tienen las instrucciones: algunas cosas sencillamente no pueden ser explicadas paso a paso. Esta limitación del formato imperativo no solo aplica a cosas que hacemos casi a diario sin prestar atención, sino también a procesos complejos, algunos aún de futuro incierto, como la transición energética o el desarrollo del conjunto de las sociedades a nivel global. No tenemos guías que nos expliquen paso a paso cómo subir cada escalón.  
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			EL BARCO EN EL QUE ESTAMOS
			


Transicionar con las herramientas disponibles
			

El mundo no se va a detener. Los que más tienen van a presionar y los que menos tienen también, tal vez más aún que los primeros, porque mucha gente todavía tiene que salir de la pobreza. Y mientras esa presión no sea satisfecha, el equilibrio en el mundo será cada vez más volátil, y la tensión entre los que más y los que menos tienen va a ser cada vez mayor.

			El problema es que si expandimos el bienestar material de las personas (o el consumo desmedido de las que ya han tocado el techo del bienestar) con los medios que hoy tenemos, el planeta no resiste. Hemos organizado nuestra economía y las posibilidades de progreso con lógicas extractivas e invasivas, y seguir expandiéndonos con estas lógicas simplemente no es posible. No alcanza. Las consecuencias de intentarlo —por lo menos en términos de impacto ambiental— están siendo devastadoras.

			Dado que extender el bienestar material con los mismos medios que supimos construir nos lleva a un colapso seguro, necesitamos transformar la matriz productiva en una que nos permita desplazar la actual, de manera de seguir no solo multiplicando, sino también distribuyendo los bienes materiales mientras revertimos el desequilibrio ambiental en el que nos encontramos. Y necesitamos hacerlo con urgencia. Por suerte, los seres humanos tenemos dos características fundamentales que podrían ser claves frente a este desafío. Podemos ser creativos y podemos coordinarnos a gran escala.

			La curiosidad y la creatividad están en nuestra naturaleza. En actividades como el arte o la filosofía, y en el resto de las herramientas que nos permitieron evolucionar como especie: el proceso por el cual transformamos ideas en impacto real y concreto ocurre desde los orígenes de la humanidad. 

			La capacidad de coordinarnos a gran escala, también. A lo largo de la historia, los humanos nos organizamos en tribus, ciudades, gobiernos, economías y otras formas de coordinación a escalas cada vez mayores y más complejas. El problema es que, en el contexto de una crisis climática colosal y urgente, tenemos una variable más que nos agrega mucha complejidad: necesitamos que estas transformaciones ocurran rápido. Y porque necesitamos hacerlo rápido, tenemos que ver qué herramientas tenemos ya disponibles para encarar este tremendo desafío. 

			En este capítulo nos vamos a centrar en dos herramientas en particular. En primer lugar, la biotecnología, surgida hace mucho de esa creatividad humana, la misma que hace miles de años nos permitió desarrollar los primeros alimentos fermentados —como la cerveza o el pan—, o hacer selección de especies más aptas para mejorar la agricultura o la ganadería. La misma que en los últimos años ha desarrollado una evolución sin precedentes gracias a la ingeniería genética, que permite utilizar la biotecnología para reemplazar casi cualquier insumo que hoy no puede seguir siendo producido de la misma manera en que lo hemos hecho en los últimos 200 años si queremos lograr un equilibrio climático que nos permita la subsistencia.01

			Pero no es solo una cuestión de tecnología. Como mencionamos, los seres humanos tenemos la capacidad de coordinarnos a gran escala, y es en esa coordinación en donde tenemos el mayor desafío. Esa coordinación es económica, social, cultural y política. Necesita ser disruptiva, tener la capacidad de responder a un entorno cada vez más complejo que nos exige y nos desafía a ampliar nuestros límites de acción. Entonces, en segundo lugar, contamos para esta coordinación con una herramienta relativamente nueva en países emergentes, pero no tan vieja en los países desarrollados: el venture capital, la industria que financia negocios con potencial para crecer y escalar exponencialmente. Este formato de financiación se ha convertido en una gran herramienta de coordinación para el escalado de innovaciones, sobre todo en los últimos 30 años. Es una herramienta que puede asumir grandes riesgos de fracaso, pero también acompañar el crecimiento acelerado de proyectos exitosos.

			Entonces, vamos a intentar entender el potencial que tienen estas dos herramientas combinadas y evaluar las posibilidades de nuestra región (y en particular, de la Argentina) para subirse a esta ola y navegarla. 

			

				
					01 Utilizar la vida o sus partes para lograr objetivos concretos de bienes y servicios puede ser maravilloso y un gran aliado para la transición, porque muchas de las cosas que hoy dependen de una matriz basada en hidrocarburos pueden desarrollarse con biotecnología. Esta misma tecnología, como en general pasa con cualquier tecnología, también puede ser un riesgo para la salud de las personas, los animales y el medio ambiente si ese potencial no está orientado a generar una mejora sistémica.

				

			
		






			CAPITALISMO PARA PRINCIPIANTES
			


El crecimiento

			Espera, yo te explicaré. Escúchame bien. Supongamos que tú tienes dinero y yo no tengo posibilidad de sembrar en primavera o no puedo pagar los impuestos. Entonces voy a verte y te digo: “Akim, préstame un billetito de diez rublos. Cuando acabe con las faenas y recoja la cosecha te lo devolveré y segaré una hectárea de tu tierra por el favor que me has prestado”. Tú sabes que puedo responder con un caballo o con una vaca. Y entonces me dices: “No tienes más que darme dos o tres rublos por el favor”. Y como estoy con la soga al cuello no tengo más remedio que aceptar. En otoño vendo la cosecha y voy a devolverte el dinero. Así es cómo me sacas tres rublos sin hacer nada.

			Este extracto del diálogo entre campesinos en la obra de teatro El poder de las tinieblas, del autor ruso León Tolstoi, explica de manera muy simple uno de los elementos fundamentales del capitalismo: el crecimiento.

			Un modo de explicar el crecimiento sería a partir del ejemplo que vimos recién: un campesino necesita sembrar, pero no tiene el capital para comprar lo necesario para hacerlo. Entonces lo pide prestado a alguien que tiene exceso de dinero. Esa persona le presta el dinero, pero le cobra un interés por el servicio. Ahora el campesino debe producir para cubrir sus necesidades y para pagar el interés que le va a cobrar la persona que le prestó el dinero. O sea, debe producir más de lo que realmente necesitaba. Necesita crecer. Y este crecimiento, aparte de significar un mayor negocio que le permite pagar ese interés, también aporta más producción o más calidad de la producción. En un contexto en el que la misma noción de crecimiento está puesta en juego, no es menor mencionar que en muchos casos, esa mejora de la producción se efectiviza cuando un bien o servicio desplaza a otro que ya no puede ofrecer esa calidad o cantidad o, en el caso particular de los productos y servicios de la transición, porque el nuevo producto o servicio reemplaza las opciones actuales por las versiones sustentables que necesitamos de esos productos o servicios.

			Pero para que esto se dé, tiene que haber alguien interesado en prestar ese dinero. Y la motivación que tiene ese alguien para prestarle ese dinero es otra de las variables más importantes para entender el funcionamiento del capitalismo: la rentabilidad. La forma en la que los distintos agentes compiten para capturar el capital disponible es construyendo promesas de retorno del capital más un interés. Cuanto mayor es el riesgo o incertidumbre de una oportunidad, mayor deberá ser el atractivo y más alto el retorno a quien aporta ese capital. Esto significa que si necesitamos que el capital fluya hacia algo que nos interesa desarrollar, la promesa de rendimiento de esa nueva propuesta debe superar a las propuestas existentes.

			Pongamos un ejemplo distinto. Susan es una maestra canadiense a punto de jubilarse. Durante toda su vida realizó aportes para poder tener su retiro en paz y lograr descansar y disfrutar después de tanto esfuerzo Le entregó parte de su sueldo (sus aportes) mes a mes durante 40 años a un fondo de pensión. Ese fondo le prometió que iba a invertir cada dólar para que pudiera tener un rendimiento del 8% anual que se iba a ir acumulando y volviendo a generar interés durante los 40 años de aportes. Para llegar a ese 8% anual, el fondo de pensión tuvo que administrar profesionalmente ese capital, invertirlo en distintos negocios. Algunos menos riesgosos —que seguramente le dieron intereses menores al 8%— y otros más riesgosos —que le dieron rendimientos mayores—. En el balance de negocios más y menos riesgosos, el fondo de inversión logró llegar a ese 8% que le prometió a Susan. 

			Ahora bien, en el mundo se están haciendo esfuerzos por incorporar dimensiones de impacto ambiental y social en la matemática financiera que valúa a las compañías, pero, aun así, hoy la forma de calcular ese porcentaje de retorno depende exclusivamente de la performance económico-financiera de la compañía. Un fondo que le tiene que pagar el 8% a Susan no puede simplemente elegir los negocios que crea que son los más provechosos ni los más sustentables para la humanidad, también necesita que esos negocios le den suficiente retorno.

			Este mecanismo —el crecimiento— está presente en la humanidad desde hace muchísimo tiempo. Pero así como generó progresos, también nos generó el problema ambiental y distributivo en el que hoy estamos. Casi cualquier proyección económica sobre el futuro (que no lo cuestione de lleno) indica que el crecimiento se mantendrá durante los próximos 20 o 30 años, duplicando el PBI global actual para el 2050. Aun cuando existen fuertes diferencias sobre cómo se va a abastecer y distribuir regionalmente este crecimiento proyectado, resulta muy difícil pensar un escenario en el cual el mundo no presione para que se concrete. Pero, al mismo tiempo, existe una relación muy fuerte entre emisiones de CO2 y PBI, entonces es fundamentalmente incompatible mantener esa relación directa sin morir en el intento, porque este crecimiento ilimitado sin duda va a seguir promoviendo una lógica extractiva e invasiva y, en muchos casos, también la concentración económica y la desigualdad (o, incluso, el colapso de la biosfera). Por lo tanto, tenemos la urgencia de pensar cómo resolvemos esa presión por el crecimiento. Necesitamos desarrollar formas de crear valor minimizando o reduciendo emisiones. 

			El marco de tiempo en el que nos movemos para traer soluciones reales, concretas y efectivas frente al cambio climático es de 20 a 30 años, y por lo tanto, en los próximos 10 años tienen que estar lanzadas y en camino de escalar las propuestas tecnológicas y de negocios que realmente transformen la matriz productiva en sintonía con un entendimiento equilibrado con el medio ambiente. Considerando esto, el presente capítulo propone movernos dentro del sistema capitalista tal como lo conocemos, con las reglas con las que hoy juega, las cuales incluyen, fundamentalmente, el crecimiento del capital.

		





			OTRA FORMA DE PENSARLO 
			


La empresa como forma de organización

			Cuando hablamos de cambiar la matriz productiva, también estamos diciendo que es necesario cambiar la oferta. Parte del desafío es construir una nueva oferta de productos y servicios que construyan y ejecuten su propuesta de valor con lógicas sustentables. Y para que el proceso de transformación de la oferta sea virtuoso, esta oferta necesariamente tiene que superar a la actual, y la tiene que superar en todas sus variables: en sustentabilidad, en capacidad de escala, en costos y, lo más importante, tiene que ser mejor negocio que la propuesta actual. En este marco, aparece la empresa como vehículo coordinador entre el conocimiento y el mercado, que permite la creación de estas nuevas alternativas de productos y servicios.

			Entendemos que, por el momento, la empresa puede ser una organización eficiente para concretar las soluciones a los grandes desafíos de la humanidad. La empresa ha desarrollado herramientas para manejar de forma eficiente costos de transacción interna (empleados, conocimiento, herramientas) y costos de transacción externa (clientes, proveedores, capital, relaciones con el Estado). El problema es que hemos transformado la empresa en una máquina de acumulación de capital y no en una máquina que utiliza la acumulación de capital para maximizar la transformación que se propone. 

			La generación de utilidades es vital para el crecimiento, el soporte y el correcto funcionamiento de una compañía, pero no por eso constituye en sí mismo un fin último deseable. Las ganancias son las que permiten repagar a los inversores, proyectar el crecimiento y darle sustento. Pero, durante muchos años, se ha considerado la generación de utilidades como fin último. Esa no es la única forma de pensarlo. Existe otra perspectiva en la que la empresa tiene un rol transformador de la realidad y es necesaria la articulación de distintas capacidades y recursos para poder llevar a cabo su misión. Necesaria, no suficiente.

			Estas habilidades de las empresas, coordinadas con la capacidad que tienen los Estados para promover la investigación básica —que extiende el conocimiento de la humanidad y permite construir bases sólidas para desde ahí poder pensar en soluciones tecnológicas y científicas concretas para la transición—, nos brindan una gran plataforma que ya existe, pero que necesita encontrar mejores formas de conversación.

		





			HACER QUE LAS COSAS PASEN
			


Las start-ups y el venture capital

			Si bien las corporaciones son, en la actualidad, las que siguen dominando la organización económica del mundo, en los últimos 20 años hemos visto una revolución en la creación de nuevas empresas independientes de las corporaciones: las start-ups, un tipo particular de empresa de reciente creación y generalmente con un foco tecnológico. Fundadas por uno o varios emprendedores que identifican una oportunidad de transformación, se ponen en marcha construyendo con tecnología e innovación una propuesta de elevada capacidad de crecimiento en un plazo de tiempo relativamente corto (entre 5 y 10 años).

			Es decir, entramos en una era en la que individuos (o, más generalmente, pequeños equipos) pueden convertirse en los protagonistas de una nueva organización económica gracias a que la necesidad de innovación disruptiva02 es cada vez mayor. Además, como nunca antes, hoy es posible desarrollar una empresa competitiva con muy poco.

			Pero las cosas no pasan solas: las personas hacen que las cosas pasen. Y así como hacen falta start-ups que ejecuten estas ideas y desarrollen tecnologías disruptivas, también es fundamental analizar aspectos vinculados con la financiación, información a la que raramente están expuestos los emprendedores que inician estas empresas. El venture capital o capital emprendedor se encarga de financiar los inicios de estas compañías, que por su naturaleza requieren de servicios financieros distintos a los que requieren las empresas ya constituidas. Esto se debe a que cualquier nuevo emprendimiento presenta incertidumbre y obstáculos que lo hacen muy riesgoso, y la mayoría muere en menos de 5 años. Son muchas las fuentes de incertidumbre: ¿habrá clientes? ¿El bien o servicio ofrecido resuelve bien su necesidad? ¿El costo será competitivo? Si el emprendimiento es de tecnología, ¿esta funcionará? Dicho de otro modo: estas empresas, por lo general, necesitan financiar procesos de desarrollo sin contar con facturación o activos para respaldarlos.

			El venture capital ha tenido un notable crecimiento en los últimos 30 años, principalmente en la industria de emprendimientos tecnológicos con foco en internet. La explosión tecnológica que se generó a partir de la informática permitió este nuevo tipo de emprendimientos que, aun manteniendo la incertidumbre —o incluso aumentándola—, tienen un potencial de negocio desproporcionado gracias a una tecnología disruptiva, lo que hace que valga la pena embarcarse en esa aventura empresarial. Estados Unidos (su costa oeste, principalmente) e Israel han sido los países que han liderado este proceso con buenos resultados. De esta forma de financiación surgieron una gran cantidad de empresas de alto impacto, como Google y Facebook, y más recientemente, Airbnb y Uber. Hoy, de las seis empresas más valiosas del mundo (Apple, Saudi Aramco, Microsoft, Amazon, Alphabet y Tesla), cinco iniciaron su recorrido con capital emprendedor. En América Latina, dos de las empresas más valiosas de la región comenzaron su carrera de esta misma forma (MercadoLibre y Nubank).

			El negocio de los inversores en venture capital, en las distintas etapas donde se posicionan (ángel, capital semilla o venture capital propiamente dicho),03 es capturar el valor del crecimiento de las empresas en las cuales se realizaron las inversiones. La forma más común en la que esto se puede hacer efectivo es mediante la participación accionaria en la empresa. Este modelo de financiación con equity (participación accionaria) exige que la empresa pueda ser vendida, adquirida o que llegue a realizar una oferta pública de acciones para asegurar al inversor liquidez y, por ende, un retorno.

			La particularidad de la industria del venture capital es que cada proyecto que se presenta a un inversor debe tener la habilidad de tener un retorno de inversión muy alto. ¿Por qué? Porque estos proyectos de tecnología de frontera tienen muchas chances de fracasar. Entonces, el inversor de venture capital va a tener que compensar los muchos fracasos de sus inversiones con un éxito muy grande, ya que este inversor de venture capital probablemente le pidió el capital a otro inversor, y para pedírselo construyó una promesa de retornar el capital y un poco más.

			Por ejemplo, ese fondo que administró los aportes de Susan seguramente haya invertido en algún fondo de venture capital que le dio rendimientos mayores, y ese fondo de venture capital seguramente invirtió en muchas start-ups, de las cuales pocas funcionaron. Pero esas pocas le dieron algo así como un 20% de rendimiento, lo que permitió compensar rendimientos más bajos para que Susan pueda tener el 8% que le asegurará su merecida jubilación.

			

				
					02 La innovación disruptiva se basa en transformar completamente los mercados o industrias, o incluso crear nuevos. Se diferencia de la innovación incremental, que se basa en optimizar los costes o mejorar las características de productos y servicios existentes.

				

				
					03 La industria del venture capital se organiza en distintas etapas de inversión teniendo en cuenta la evolución de la start-up que pretende financiar y el riesgo que está asumiendo. Las etapas iniciales se suelen financiar con fondos de amigos, familiares o simplemente personas que creen en el proyecto; a estos inversores se los llama ángeles. Luego llegan los inversores de etapa semilla, que ya son inversores profesionales que ayudan a la start-up a llegar al mercado y bajar el riesgo de sus productos. Por último, están los inversores de venture capital, que ayudan al crecimiento de la start-up.

				

			
		






			UN ALIADO PARA LA TRANSICIÓN
			


Curva de adopción de usuarios

			Ya hablamos de cambiar la matriz productiva para cambiar la oferta, pero lo cierto es que este proceso no va a tener impacto si los usuarios no adoptan esa nueva oferta. Entre los factores que llevan a una persona a adoptar una nueva tecnología se encuentran variables como la competitividad económica de esa nueva oferta, la accesibilidad y conveniencia, las normas culturales y sociales, y las capacidades concretas de las personas de usar esas tecnologías o productos. Es frecuente ver ideas que a nadie le interesan, soluciones sin problemas, productos sin clientes. Afortunadamente, la historia del capitalismo es una historia de desplazamiento de una propuesta por otra superadora o complementaria, y siempre que ese desplazamiento fue exitoso siguió curvas de adopción con fases exponenciales. Esto nos permite pensar que si traemos las soluciones apropiadas, estas van a ser adoptadas de manera acelerada.

			
						[image: ]
						
Figura 3.2.1 Tiempos de adopción de nuevas tecnologías en los hogares de Estados Unidos durante los últimos 100 años.


			En la mayoría de los casos, estas curvas de adopción tienen procesos de flujos de fondos negativos. Es decir, es necesario invertir sin retorno al principio de ese proceso para lograr vencer la resistencia al cambio que, en general, tenemos los seres humanos.
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Figura 3.2.2 Las etapas tempranas de una start-up no generan ingresos y solo consumen capital. Esta etapa es conocida como el valle de la muerte, donde el cash flow (flujo de fondos), al ser siempre negativo, presenta un gran desafío de subsistencia para la empresa.


			Pero si bien existe resistencia, también siempre hay candidatos dispuestos a ser los primeros en adoptar estas nuevas tecnologías. Estos nuevos usuarios (llamados early adopters) son los que ofrecen las primeras impresiones y por lo general definen si esa nueva tecnología realmente está trayendo mayores beneficios. También son quienes brindan información que permite ajustar las primeras versiones de estas nuevas tecnologías. 

			Los procesos de contagio entre personas son indispensables para la rápida adopción de estos productos y servicios novedosos. Así, si esta nueva solución realmente trae beneficios y estos comienzan a ser percibidos de manera positiva por cada vez más usuarios, esta curva de adopción comienza una fase exponencial y esas inversiones sin retornos que se realizaron al inicio del proceso comienzan a repagar. Ese ingreso a su vez permite expandir la oferta de manera de satisfacer la ahora creciente demanda. 

			Las curvas rápidas de adopción tienden a cimentarse en la aparición de estructuras de refuerzo positivo que aumentan a medida que aumenta la escala. Por ejemplo, expandir la plaza de vehículos eléctricos genera una mayor presión hacia la disponibilidad de estructuras de recarga de esas movilidades, lo que a su vez genera una mejor infraestructura, que invita a nuevos usuarios y usuarias a elegir estas movilidades. Lo mismo pasa cuando un grupo de usuarios pide opciones basadas en plantas en negocios gastronómicos, lo que genera una respuesta para cumplir esa demanda, que a su vez genera más acceso y disponibilidad de estas opciones. El contagio social y cultural en conductas que incluyen elegir opciones basadas en plantas ahora puede expandirse y expresarse efectivamente, acelerando la velocidad de adopción.
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Figura 3.2.3 Según la teoría de difusión de las innovaciones, la forma en la que grupos sucesivos de consumidores cualitativamente diferentes adoptan una nueva tecnología a medida que avanza su cuota de mercado puede representarse en una curva sigmoidea, que se divide en secciones características a estos grupos.


		





			MILLONES DE AÑOS DE INFORMACIÓN
			


Biotecnología de nueva generación

			La biotecnología es cualquier aplicación tecnológica que utilice sistemas biológicos y organismos vivos —o sus derivados— para la creación o modificación de productos o procesos para usos específicos. ¿Por qué querríamos aprovecharla? Porque la vida, la naturaleza, lleva miles de millones de años de evolución seleccionando mecanismos que nos podrían dar muchas posibilidades en el cambio de la matriz productiva. Ahora bien, poder adaptar estos mecanismos creados por la naturaleza para producir bienes y servicios tiene grandes desafíos.

			El primer desafío es identificar cuáles son esos mecanismos. Para lograrlo, tenemos que entender cómo funcionan las distintas formas de vida. Cuanto más distintas, más posibilidades de encontrar mecanismos que puedan ser de interés. Encontramos esas distintas formas en la biodiversidad. Por lo general, se intenta defender la biodiversidad por el equilibrio ambiental que genera, pero muy pocas veces se suele entender, además, el valor de la información que está contenida en ella. Cientos de miles de especies que han evolucionado en los últimos 3500 millones de años tienen mucha información para brindarnos. Información que puede curar enfermedades, crear nuevos materiales, producir nuevas proteínas, y una infinidad de otras soluciones.

			En los últimos años han aparecido y crecido tres líneas tecnológicas que hoy ya comienzan a dar sus primeros resultados, demostrando la gran oportunidad que la biotecnología puede ser para la transición. Esas tecnologías son la secuenciación genómica, la edición genética y aquellas que funcionan como interfaz entre la vida y el mundo digital. Vamos a verlas a continuación.

			Desde hace 20 años la humanidad incorporó una herramienta muy poderosa para entender el funcionamiento de esta diversidad de la vida: la secuenciación genómica. Este es el proceso por el cual la parte de la vida que contiene la información de su funcionamiento (el ADN) puede ser leída, interpretada y digitalizada. Con esta nueva tecnología, la humanidad está traduciendo el idioma más antiguo de todos: la información de toda la vida conocida disponible en el planeta. Información refinada y acumulada a lo largo de miles de millones de años, y recién comenzamos. Se estima que hasta la fecha se ha secuenciado solamente el 0,43% de la información genómica de la biodiversidad del planeta.

			Si bien estos mecanismos pueden ser muy poderosos, a la hora de transformarlos a aplicaciones concretas que nos sirvan para desplazar aplicaciones actuales —generalmente derivadas de combustibles fósiles— también se presentan grandes desafíos. Afortunadamente, tenemos otra tecnología de reciente irrupción en el mundo que será una gran aliada en este proceso: la edición genética. Esta tecnología, como si corrigiera un error de ortografía o reemplazara una palabra por un sinónimo para que una oración suene mejor, nos permite combinar distintos mecanismos de distintas especies (o dentro de la misma especie) para que esa funcionalidad que encontramos en la naturaleza pueda adaptarse de manera de crear nuevos productos o servicios. Nos permite editar esa vida para adaptarla a nuestras necesidades y, si bien esto también puede implicar riesgos éticos y potenciales desequilibrios a los que debemos estar muy atentos, poder pensar en productos derivados del funcionamiento de la naturaleza es un camino valioso para reducir emisiones de GEI y, en muchos casos, para directamente capturar CO2 de la atmósfera. Incluso podemos pensar en las soluciones tecnológicas que necesitamos, ya no solo para el desafío de emisiones, sino para desarrollar sistemas novedosos de producción que sean compatibles también con los demás límites planetarios.

			La tercera línea tecnológica que está permitiendo acelerar el proceso de adopción de mecanismos de la naturaleza para crear bienes y servicios son las tecnologías que permiten hacer más eficiente la interfaz entre el mundo biológico y el mundo digital. Estas tecnologías permiten aprovechar las herramientas de la digitalización y, asimismo, construir mímicas de los funcionamientos de la naturaleza, pero en entornos más controlados (algo necesario para luego escalarlas). Entre estas tecnologías podemos identificar la microfluídica, la microelectrónica, la óptica, los biosensores, tecnologías de grafeno y otros nuevos materiales, la nanotecnología, entre otras.

			Las soluciones que están llegando al mercado impulsadas por estas tres líneas tecnológicas son variadas. Para dar algunos ejemplos de productos que ya están en el mercado transitando un proceso de early adopters, podemos mencionar la carne sin animales, producida partiendo de unas pocas células de animales que son escaladas en biorreactores; las proteínas vegetales funcionalizadas para sustituir productos de origen animal; algas que parecen pescado; “cuero” derivado de hongos; hilos de seda construidos con bacterias; clara de huevo hecha con combinaciones de levaduras; colorantes con hongos; abejas que polinizan cultivos de manera inteligente y reducen la utilización de agroquímicos; pesticidas biológicos; recubrimiento de frutas poscosecha con cócteles de bacterias; biofertilizantes; bioherbicidas; enzimas que reciclan plásticos; bacterias que capturan carbono; nuevas variedades de plantas no transgénicas; alternativas para los antibióticos; algas para la salud; reemplazos de productos químicos para la industria por productos biológicos; desarrollo de nuevas fibras para reemplazo de maderas; reciclado de residuos orgánicos; nuevas medicinas más eficientes y económicas; desarrollo de nuevas proteínas para el reemplazo de ingredientes; nuevas alternativas para combatir la infertilidad y hasta whisky hecho con bacterias. Podríamos mencionar cientos o miles de otras posibilidades, incluyendo avances sobre la detección temprana del cáncer. Esto es lo que nos trae la nueva ola de start-ups biotecnológicas.

			Hay empresas que están desarrollando todo tipo de soluciones como las descriptas en el párrafo anterior, y otras que están desarrollando la infraestructura para que esta industria pueda realmente crecer a un ritmo exponencial. Ginkgo Bioworks, Zymergen o Twist Bioscience en Estados Unidos, o una más cercana como Stämm —originaria de Argentina, y que compite en Estados Unidos— forman parte de una nueva generación que sentará las bases para que decenas de miles de empresas desarrollen algunas de las soluciones que necesita el mundo para cambiar la matriz productiva. Esto ya está ocurriendo, y las inversiones en este tipo de empresas vienen creciendo a ritmos exponenciales en los últimos años.04
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Figura 3.2.4 Evolución de las inversiones de venture capital en biología sintética en Estados Unidos en los últimos años. Estas inversiones son independientes de las inversiones de venture capital en la industria farmacéutica.


			Arvind Gupta, fundador de Indie Bio (principal aceleradora de start-ups biotecnológicas del mundo), llama la oportunidad del trillón05 de dólares a la demanda de soluciones de los próximos años, en referencia al crecimiento de la economía global, que hoy es de 100.000 millones de dólares y se estima que se duplicará en los próximos 25 años (si efectivamente navegamos la transición). En ese escenario, se pregunta cómo podemos crecer de esta manera, si se sabe que los recursos naturales ya no son suficientes o su explotación bajo los modos de producción actuales no es tolerable. Su propuesta y su promesa es la biotecnología.

			Desde nuestro enfoque, estamos convencidos de que la biotecnología puede aportar soluciones sostenibles y de alto valor a muchos de los problemas planteados por la ONU en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): lucha contra el hambre, buena salud, agua limpia, energías renovables, consumo responsable, lucha contra el cambio climático, flora y fauna acuática, flora y fauna terrestre, entre otros. Pero no es solo una cuestión de sustentabilidad, también existe una gran oportunidad de negocio: podemos crear grandes empresas que desde su nacimiento relacionen su éxito comercial con el éxito del impacto positivo.

			

				
					04 Según Synbiobeta, en 2021 recibieron más de 18.000 millones de dólares en Estados Unidos, y todo indica que ese número seguirá creciendo.

				

				
					05 Trillón americano (USD 1.000.000.000.000).

				

			
		






			UNA OPORTUNIDAD DE ESCALA PLANETARIA
			


El caso Stämm

			Yuyo Llamazares nació en Quilmes y es el CEO de Stämm, empresa que fundó junto con su primo Federico D´Alvia luego de intentar hacer productos biológicos como levaduras para productores cerveceros y darse cuenta de que la industria biotecnológica solo funcionaba de forma centralizada. Stämm quiere cambiar de forma definitiva cómo escalamos cualquier producto biotecnológico que hoy encuentra un cuello de botella en su lógica de producción centralizada de gran escala y de difícil replicabilidad. Su apuesta actual es la de construir biorreactores06 de la escala de un escritorio, de una decena de litros de volumen, para producir lo mismo que los biorreactores actuales de miles de litros. Y lo están haciendo.

			Esta tecnología es fundamental para poder pensar seriamente en la biotecnología como la oportunidad de desplazar una gran cantidad de cosas que hoy producimos y de las que necesitamos producir más, pero de otra manera. ¿Por qué? Porque si bien, como explicamos en el punto anterior, hoy podemos pensar en desarrollar diversos productos y servicios utilizando biotecnología, esta tiene que ser escalada en algún momento (para cubrir más demanda). Es ahí donde nos encontramos con las limitaciones industriales actuales del sector biotecnológico.

			¿Y por qué es tan importante poder resolver esta limitación industrial? Porque así como las alternativas que se pueden abordar usando biotecnología son muchísimas, la oportunidad que nos trae la biotecnología en términos de desplazamiento de alternativas productivas es muy grande, diríamos, gigante.

			En 2021, Stämm presentó en sociedad los avances de las diversas tecnologías que están desarrollando para ofrecer esta alternativa de bioprocesos, y Yuyo encontró una forma muy contundente de explicar esta oportunidad: según dijo, en 2020 la masa antropogénica coincidió con la cantidad total de biomasa a nivel global, lo que significa que la masa de cosas hechas por los humanos coincidió con el volumen total de todo lo que está vivo en el planeta. Esta situación proporciona una perspectiva sorprendente sobre las tasas de cambio en la relación entre la humanidad y la naturaleza, e ilustra los límites absolutos del sistema en el que vivimos y la absurda incertidumbre que depara nuestro futuro.

			Tenemos que asegurarnos de que conquistar los grandes desafíos de la humanidad no extinga la capacidad del planeta para sustentar la vida. Esto nos pone de frente a una pregunta ineludible: ¿es posible obtener toda la masa que la humanidad necesita sin recurrir a la explotación extractiva y la contaminación de nuestros ecosistemas?

			Los métodos de producción de biomasa que prevalecen hoy en día a nivel mundial son extremadamente ineficientes cuando observamos su huella de agua, carbono y tierra. Teniendo en cuenta esto, los bioprocesos07 tienen un papel transformador. En esta tecnología radica la solución para automatizar la transformación de combustible molecular, el carbono, en materiales biobasados hechos a medida y personalizados, considerando la disponibilidad regional de recursos. 

			Simplificando, tenemos en las células las máquinas que nos pueden permitir construir casi cualquier cosa que hoy producimos fuera del equilibrio de la naturaleza, y tenemos en la naturaleza el combustible para que esas máquinas funcionen. La prosperidad de la naturaleza puede ser el combustible para la prosperidad de la humanidad.

			Parece ambicioso porque lo es. Pero necesitamos este tipo de abordajes para enfrentar de manera definitiva el desafío más grande que nos ha tocado vivir.             

			

				
					06 Los biorreactores son el equipamiento industrial para hacer crecer cualquier tipo de célula que produzca un compuesto de interés (desde anticuerpos monoclonales hasta levaduras). En la actualidad, los biorreactores son grandes tanques de acero inoxidable (de escalas de hasta miles de litros) en donde conviven células y medios de cultivo para que, mediante turbulencia y control de diversos parámetros, esas células encuentren ambientes óptimos para multiplicarse.

				

				
					07 Un bioproceso es un proceso específico que utiliza células vivas completas o sus componentes (por ejemplo, bacterias, enzimas, cloroplastos) para obtener productos deseados.

				

			
		






			UN PROYECTO DE VIDA
			


El sistema científico y la creación de empresas

			El conocimiento y las capacidades relacionadas a la biotecnología están en gran parte en el sistema científico, pero resulta difícil trasladar ese conocimiento y capacidades desde las instituciones del sistema científico a la sociedad.

			En el marco de la vinculación tecnológica existen distintas formas en las cuales el sistema científico puede relacionarse con el sistema productivo. Dentro de estas alternativas, podemos identificar principalmente el licenciamiento de tecnologías disponibles del sistema científico; la prestación de servicios; y la creación de empresas.

			A su vez, dentro de la creación de empresas podemos encontrar distintos abordajes. Pueden surgir del sistema científico empresas públicas o mixtas que desarrollen productos o servicios basados en conocimiento, que tendrán procesos de financiamiento particulares a este perfil de empresas. Pero también pueden crearse empresas que se proyectarán como pymes con lógicas de desarrollo más locales o regionales, y procesos de crecimiento más lentos y orgánicos.

			Sin embargo, nuestro foco e interés estará puesto en un tercer abordaje: la creación de nuevas empresas que, desde su génesis, tengan diseños para búsqueda de capitales en la industria del venture capital. Para ser atractivas, estas empresas deberán buscar propuestas de valor muy innovadoras a nivel mundial y agresivas en sus proyecciones de crecimiento, ya que, como vimos, esto es lo que los inversores de venture capital van a esperar encontrar en una empresa.

			Las carreras de grado formadoras de la mayoría de los científicos están generalmente orientadas al trabajo de investigación científico-académica, sobre todo en América Latina. En consecuencia, el campo laboral principal al que un científico o científica puede apuntar es el de las organizaciones gubernamentales (universidades, centros de investigación, institutos, museos, etcétera). 

			Esas carreras demandan principalmente a los científicos la producción de conocimiento publicable en journals en forma de artículos (papers), dentro de un sistema global de revisión por pares (peer review). El sistema global de journals científicos está compuesto por journals con distinto “factor de impacto”. Cuanto mayor sea el factor de impacto de los journals en los que el investigador o investigadora publique su trabajo, más chances de progresar y ascender tendrá en su carrera. Este sistema exige una hiperespecialización que permita encontrar originalidad, y por ende, mayores posibilidades de diferenciarse, lo que aumenta las chances de llamar la atención de los journals de mayor factor de impacto que centralizan la publicación de estos papers.

			Este sistema de progreso en la carrera científica, en muchos casos, aleja a los científicos de la posibilidad de conectar sus líneas de investigación con problemas de la vida cotidiana. No es el principal foco y está bien que así sea. Su objetivo, en cambio, es expandir la frontera del conocimiento. Si bien ocurre (constantemente hay científicos creando empresas), ni los científicos ni el sistema científico están preparados o formados —y en general, tampoco interesados— para ese proceso. Afortunadamente, algunas universidades y facultades están incorporando una visión más amplia en la cual sus estudiantes pueden comenzar a explorar alternativas de aplicación de sus formaciones en los sectores productivos. Y dada la coyuntura actual de urgencia para transformar la matriz productiva, necesitamos que ese proceso se transforme y se acelere.

			En el caso que nos ocupa, crear empresas de base científica —donde va a ser fundamental la participación de los científicos como emprendedores líderes—, este problema se intensifica. Un proyecto de empresa es un proyecto de vida. Esto no suele coincidir con el interés de los investigadores científicos, incluso con el de aquellos que trabajan en líneas con potencial de transferencia. En la mayoría de los casos, no consideran dejar sus carreras de investigación para dedicarse a un proyecto empresarial.

			Afortunadamente, existen alternativas. No es lo mismo dejar una carrera científica para un profesional con trayectoria que cambiar de rumbo profesional para un joven investigador. En ocasiones, ocurre que quien toma la decisión de emprender y cambiar de proyecto de vida es un becario o una joven investigadora integrante del equipo, con entusiasmo para transformar su carrera hacia el sector productivo y capaz de asumir el rol de emprendedor científico, y así ser el nexo entre el conocimiento más profundo y la nueva empresa.

			En este escenario, se puede dar una relación virtuosa tanto para el inicio de la empresa como para su recorrido en el largo plazo. En el inicio y en la mayoría de los casos, los científicos conocen mucho sobre la industria donde podría desembarcar la línea de investigación, y aun si no conocen, les resulta mucho más simple comprenderla a ellos antes que a actores no especializados. Conocen los volúmenes globales de mercado, las principales empresas del sector, y el mercado regional y local. En definitiva, puede ocurrir que no tengan las preguntas correctas para diseñar un modelo de negocios, pero seguramente tengan muchas de las respuestas necesarias. Por otro lado, en el largo plazo, la vinculación estrecha de la nueva empresa con el conocimiento científico a través del centro de investigación será una oportunidad de innovación y disrupción absolutamente diferencial. Estas nuevas empresas de base científica tienen el potencial de producir ciencia, de seguir expandiendo la frontera del conocimiento. El desafío es adaptar la producción científica en el marco de las necesidades de una empresa.

		





			EXPLORAR, TRANSFORMAR, ESCALAR
			


Del sistema científico al sistema productivo

			Si queremos hacer uso del conocimiento que existe y acelerar el proceso de transformarlo en impacto, tendremos que desarrollar nuevos abordajes, ya que la velocidad a la cual hoy se transforma conocimiento científico en verdadero impacto, sobre todo en América Latina, no está a la altura de la velocidad que necesitamos para traer nuevas soluciones que puedan transformar la matriz productiva.

			Por este motivo, entendemos que deben crearse nuevos abordajes que faciliten el proceso por el cual el conocimiento pueda transformarse y formularse de manera adecuada para lograr un mayor impacto. Para ello, proponemos un abordaje más proactivo y organizado, que incluye la posibilidad de invertir en etapas tempranas en nuevas empresas que tengan grandes posibilidades de crecimiento, buscando la maximización de la transformación de ciencia en start-ups.

			Esta propuesta se basa en nuestra experiencia particular de haber intervenido —a lo largo de más de cinco años— en decenas de proyectos científicos de la academia, seleccionados de la evaluación de miles de proyectos, para que pudieran transformarse en proyectos científicos de empresas enfocadas en lograr soluciones a los grandes problemas a los que se enfrenta la humanidad utilizando biotecnología.

			Diferentes formas de estas metodologías se imaginan, diseñan e implementan de distintas maneras en aceleradoras y company builders en todo el mundo. Dado que son metodologías altamente sensibles a los contextos culturales de cada territorio, es particularmente importante pensarlas de manera relacionada con las realidades de esos territorios. Nuestro abordaje está estructurado en tres etapas: explorar, transformar y escalar. Vamos a recorrer estas tres etapas entendiendo qué buscamos en cada una y repasando algunas historias reales de personas reales que representan de manera tangible las características en nuestro país y en la región. 

			Explorar. La ciencia está ahí, en el sistema científico, con todo su potencial. Pero ese conocimiento que puede ser transformado para buscar su aplicación concreta está profundamente resguardado en el sistema científico; entonces, hay que ir a buscarlo. La pregunta que se impone es cómo hacemos esa minería.

			La etapa de exploración implica ir a la fuente: visitar universidades, laboratorios e institutos de investigación para mapear proyectos con potencial para convertirse en empresas. Para maximizar el potencial de esta minería, vamos más allá de un mapeo automático. Necesitamos entender que las capacidades que pueden ser diferenciales para crear empresas de base científica no necesariamente son las que los científicos ponen en valor cuando transmiten sus líneas de investigación. En nuestra experiencia, muchas veces se requiere una indagación más sensible para comprender qué es lo innovador en un desarrollo. Es importante que quienes realicen la minería lo hagan con una visión clara, que sepan qué buscar cuando indagan en las líneas de investigación.

			Por otro lado, encontramos de mucho valor interactuar con las oficinas de vinculación tecnológica,08 que muchas veces conocen bien los proyectos y a los científicos que los llevan adelante. Sobre este punto entendimos que fue y sigue siendo necesario pensar en estrategias que formen a esas oficinas de vinculación en las temáticas particulares de creación de empresas que buscarán capitales en la industria de venture capital. Históricamente, sobre todo en nuestra región, las oficinas de vinculación han puesto más el foco en el desarrollo de convenios de explotación de patentes o en la prestación de servicios. Si queremos acelerar el sistema virtuoso que estamos proponiendo, aún es necesario que muchas oficinas de vinculación tengan formación sobre las particularidades de formulación de start-ups con perfiles de venture capital.

			Una de las complejidades a las que nos enfrentamos en la etapa de exploración es que los y las científicas, y a veces incluso los agentes de las oficinas de vinculación tecnológica, tienden a ser muy celosos de su ciencia. Esto es comprensible en principio, dado que es el fruto de su trabajo, y por el sistema en el que se encuentran (ya sea de publicaciones científicas o de protección de la propiedad intelectual) es importante no divulgar información sin tener una estrategia. La novedad y la altura inventiva09 son claves en este sistema. Sin embargo, es una traba importante en el proceso de exploración del sistema, y no es necesario divulgar los detalles técnicos del trabajo para poder transmitir el valor que un desarrollo científico técnico tiene.

			Por este motivo, es fundamental lograr esta coordinación, con el objetivo de que estas diversas capacidades puedan convertirse en empresas de impacto y alcance global, disruptivas y con capacidad de proyección en el largo plazo con grandes retornos para los inversionistas. 

			El resultado de esta exploración nos permitirá crear nuestra masa crítica de proyectos candidatos a ser transformados en start-ups. Miremos, por ejemplo, el caso Puna Bio. América Latina es la región con mayor biodiversidad del planeta. Como mencionamos, la biodiversidad es una gran fuente de información de distintas estrategias de supervivencia que desarrollaron esas especies en sus procesos adaptativos durante miles de millones de años. La investigadora del CONICET (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología de la Argentina) María Eugenia Farías desarrolló su carrera científica buscando entender esa biodiversidad. En su vasta experiencia, recorrió los inhóspitos volcanes, desiertos, salares y lagunas hipersalinas de los Andes Centrales (Puna), todos ambientes de difícil acceso a más de 3600 metros sobre el nivel del mar. En el centro de investigación donde desarrolla sus actividades, Farías formó equipo con dos investigadoras especialistas en microbiología de ambientes extremos: Elisa Bertini, una científica aventurera que había trabajado buscando bacterias en la Antártida, y Carolina Belfiore, también exploradora de las lagunas en los Andes y cabeza del proyecto de bioinoculantes con extremófilos dentro del Instituto del CONICET PROIMI (Planta Piloto de Procesos Industriales Microbiológicos) en Tucumán, donde comenzaron su investigación. Pero, más allá de sus capacidades y sus intenciones, la idea y la posibilidad de poder construir una empresa alrededor de su línea de investigación aún quedaba muy lejos. Hacía falta ingresar en la segunda etapa. 

			Descubrimos esta historia en el proceso de exploración que realizamos en 2020 para encontrar proyectos científicos con el potencial de transformarse en empresas de impacto de escala global. Fue una de cientos de historias exploradas en América Latina, donde nuestro trabajo consiste en poder identificar de manera muy rápida y con muy poca información principalmente tres cosas: que la ciencia detrás de la historia sea de primera calidad, que la ciencia tenga una aplicación de escala global y de gran impacto y, lo más importante, que los científicos que la protagonizan tengan la intención de comenzar a construir un nuevo proyecto de vida que les permita seguir haciendo ciencia, pero ahora en el marco de una empresa.

			Este proyecto finalmente fue seleccionado para participar del programa en el que trabajamos con científicos y científicas para transformar su proyecto en una empresa invertible con lógicas de venture capital. Ese mismo programa incluye que el equipo científico pueda encontrar un cofundador con un perfil de negocios. Fue luego de atravesar esa experiencia que se formó Puna Bio, una empresa que hoy desarrolla biofertilizantes utilizando las bacterias extremófilas que María Eugenia tanto conoce. 

			Los biofertilizantes son una tecnología fundamental para reducir el uso de fertilizantes sintéticos, que tienen grandes emisiones en su proceso productivo y contaminan napas y suelos. Luego de nuestra primera inversión, Puna Bio y su equipo participaron de Indie Bio en San Francisco, Estados Unidos, y luego de ese proceso, logró cerrar una ronda de inversión de capital semilla que hoy le permite acelerar su llegada al mercado.

			Transformar. Si logramos mapear gran cantidad de proyectos científicos con potencial de transformarse en una start-up, podremos seleccionar primero aquellos que se presenten con mayores probabilidades de éxito. Pero, según nuestra experiencia, estos proyectos científicos no se transforman de manera espontánea en start-ups que puedan ser invertidas por fondos de venture capital. Es necesario trabajar proactivamente en esa transformación.

			¿Cómo definimos lo que puede ser considerado como una start-up, aun en una etapa muy temprana? Debe contar con al menos dos características fundamentales. Por un lado, tiene que haber un equipo fundador comprometido con el proceso de crear y hacer crecer esa start-up. Por otro lado, tiene que existir una idea de negocios. No siempre estas cosas están tan claras y ordenadas, pero son cuestiones básicas para comenzar a pensar en un proyecto empresario.

			Veamos esto en más detalle. Cuando exploramos el sistema científico de la región, encontramos un gran potencial científico, pero no necesariamente encontramos estas características mínimas que se requieren para pensar en proyectar una empresa de alto impacto. Esta transformación entre una actividad académica y una de impacto a través de los frutos de formular ese conocimiento científico como productos y/o servicios de gran escala implica en primera instancia el diseño del equipo. ¿Quiénes son las personas que tienen un proyecto de vida relacionado con crear una empresa? ¿Qué capacidades y posibilidades tienen esas personas? ¿Está dispuesta esa persona a dejar atrás su carrera académica para continuar su carrera científica en el marco de una empresa? 

			Por otra parte, es necesario que ese equipo tenga un balance de herramientas y perspectivas de ciencia y de negocios que le permita ir a la velocidad que las trayectorias de venture capital proponen. Esto implica un proceso de gran complejidad: los equipos fundadores necesariamente van a tener que incluir perfiles, cultura y hasta visiones muchas veces distintas, y van a tener que aprender a trabajar de manera articulada. El lenguaje de un científico y el lenguaje de una persona con perfil de negocios son, en general, muy distantes, y encontrar lugares para que esa conversación sea conducente es complejo pero necesario para maximizar las posibilidades de éxito de esa nueva empresa. El científico se tiene que convertir en un emprendedor, pero va a transitar mejor ese proceso si no tiene que liderar las tareas de negocios desde el momento en que la empresa surge. A la vez, el perfil de negocios se tiene que convertir en una persona que entienda la ciencia, la pueda transmitir con claridad y hasta pueda discutir sobre cuestiones del desarrollo científico tecnológico.

			Veamos un nuevo ejemplo para ilustrar esta etapa: por un lado, tenemos a Joaquín Fisch, un ingeniero industrial de 27 años recibido en la Universidad de Rosario. Luego de una carrera corporativa, comenzó a pensar en emprender como medio para generar un impacto positivo en el mundo. Por otro lado, Julia Fariña, una investigadora tucumana del CONICET que durante décadas investigó hongos de la selva de Las Yungas con diferentes actividades de utilidad biotecnológica (biopolímeros, enzimas, actividad antimicrobiana). Junto a Leandro Sánchez, dedicado desde hace tiempo también a la búsqueda de antimicrobianos con potencial en industria agroalimentaria y control de fitopatógenos,10 iniciaron estudios de factibilidad para desarrollar recubrimientos de frutas postcosecha. Este desafío abarca dos objetivos principales: atacar fitopatógenos y disminuir el deterioro por factores físico-químicos en frutas y verduras, para reducir así el desperdicio de alimentos y los recursos invertidos en su producción, extender la vida de estante y garantizar su aprovechamiento. Su idea era llevar una solución tecnológica a las industrias locales y globales para disminuir el uso de compuestos químicos y mitigar el desperdicio de fruta mediante un salto de innovación en productos 100% biológicos. 

			El equipo científico presentó su línea de investigación a GRIDX, y fueron seleccionados para participar del programa IGNITE, que permitiría transformar ese proyecto en una start-up. Durante el programa, Joaquín se encontró con la experiencia y el entusiasmo de Julia y Leandro, y ellos se encontraron con un joven comprometido con aportar su experiencia en negocios para transformar ciencia en impacto. No sin antes conocer otros proyectos científicos y emprendedores, ambos decidieron armar equipo y, luego de seis meses de trabajo, fundaron Nat4Bio, una start-up que desarrolla recubrimientos zero-residue (libres de residuos), ecoamigables y comestibles, para reducir los residuos de la cadena de suministro de frutas y extender su vida útil.

			Durante el proceso, aprendieron sobre propiedad intelectual, finanzas, aspectos legales de cómo armar una empresa, inversiones de impacto de venture capital y otras cuestiones lejanas a sus formaciones, pero necesarias para la etapa de transformación. Mientras se iban conociendo y buscaban el equilibrio del equipo, tuvieron que construir un modelo que pudiera enfrentar el problema de los residuos de alimentos en su máxima escala. Lo hicieron entendiendo que era un trabajo a encarar de manera compleja, amable y pragmática, y lograron la metamorfosis que el proyecto necesitaba. Esta metamorfosis les permitió, además, construir confianza y el verosímil de impacto y escala futura que condujo a una primera inversión de GRIDX y la inmediata invitación a participar en el programa de IndieBio en Nueva York. Desde allí, hoy buscan captar la atención de inversores de todo el mundo para acelerar el proceso de llegar al mercado y comenzar a impactar positivamente en el mundo.

			Escalar. Si logramos mapear gran cantidad de proyectos científicos con potencial de transformarse en empresas de impacto, y logramos transformar esos proyectos científicos en start-ups que puedan recibir capital que sigan trayectorias de venture capital, necesitamos que esas start-ups puedan escalar. Esto es fundamental para que el proceso sea económicamente sustentable. Alcanzar soluciones innovadoras, requeridas por mercados de gran tamaño es necesario por la lógica de retorno de capital explicada anteriormente, pero también es necesario por las necesidades urgentes de transformación de la matriz productiva que presionan al mundo cada vez con mayor fuerza.

			La posibilidad de ofrecer soluciones a problemas reales es cada vez más valorada por el mercado, más cuando la transición implica, por un lado, reconocer problemas antes ignorados (como puede ser el impacto ecológico de nuestra actual forma de producir proteína animal), así como reconocer que determinadas soluciones actuales no son satisfactorias (el uso extensivo de fertilizantes y pesticidas de origen químico con el impacto negativo que tienen sobre el entorno). Empezar por solucionar un problema existente, armar un equipo sólido y encaminar un modelo de negocios sustentable son primeros pasos ineludibles. 

			El desarrollo y crecimiento de la empresa tiene que ser sustentable para el planeta y factible desde múltiples perspectivas: tanto en lo económico, como en lo humano y lo social. Una empresa que no construye un equipo desde lo humano se rompe ante la presión; una empresa que no mide bien cómo se encaja su propuesta en el contexto económico, político y social en el que crece no va a poder adaptarse a un entorno en cambio permanente. Una empresa que no se construye de manera compatible con los límites de la biosfera tarde o temprano se enfrenta a la termodinámica.

			De las empresas que vimos escalar con éxito (así como de las que no lo lograron), aprendimos que escalar con éxito implica que la empresa —pero por sobre todas las cosas, el equipo— debe tener un claro sentido de propósito. Después de años de trabajar con emprendedores, un elemento que se repite en los proyectos exitosos es que los equipos se encuentran involucrados profesional, pero también emocionalmente en lograr un efecto claro y bien definido sobre su entorno, sobre su mercado, sobre su comunidad. Esta idea, si bien parece más blanda, se soporta en investigación sobre qué hace que los equipos funcionen, y es clave alinear los objetivos de todos los participantes. Una organización funciona en tanto y en cuanto los objetivos de cada participante y equipo puedan reconciliarse y alinearse formando ese vector que dirige las acciones del proyecto completo.

			Beeflow es una empresa que propone repensar la forma en que se aborda la agricultura intensiva de forma sustentable. Para ello, se enfoca en entender la polinización de estos cultivos y hacerla más eficiente.11 Como la polinización es un proceso que mayormente es realizado por determinados insectos, si esos insectos no prosperan en los ecosistemas en donde crecen los cultivos intensivos, entonces los rendimientos de los cultivos caen. Beeflow está liderando esta nueva forma de tratar la polinización en California, que es el mercado más competitivo del mundo en cultivos intensivos. Con ese fin, utiliza conocimiento científico, gran parte del cual se produjo en el CONICET y en universidades públicas argentinas que hoy reciben regalías por esos conocimientos aplicados.

			En los últimos años, Beeflow se convirtió en un referente de la industria de la polinización en California. Si proyectamos el mercado potencial total que está desarrollando hoy Beeflow en California, podemos estimar un mercado total anual de unos 10.000 millones de dólares en servicios de polinización que mejoran el rendimiento de los cultivos y las prácticas agrícolas teniendo en cuenta equilibrios en sus servicios ecosistémicos. 

			El crecimiento y la ambición de expansión de su impacto hacia el mundo demandarán no solamente grandes inyecciones de capital, sino también grandes complejidades en la ejecución. La oportunidad y el desafío tienen escala global.

			La última ronda de inversión de esta start-up contó con destacados inversores de Estados Unidos. Con esta inversión inició un proceso de expansión en América Latina, comenzando con Perú y México, y profundizando sus operaciones en Argentina, que fue donde todo comenzó. 

			Habiendo navegado con éxito un crecimiento de escala de órdenes de magnitud, Beeflow se proyecta como un líder global en la industria de la polinización de cultivos, con impacto global y el potencial de instalar buenas prácticas de polinización que constituyen opciones reales y sustentables para diversos cultivos intensivos.

			

				
					08 Las oficinas de vinculación tecnológica son las encargadas, dentro de las universidades o centros de investigación, de relevar qué líneas de investigación podrían ser transferidas al sector productivo (o al sector social que busque alguna aplicación que pueda mejorar la calidad de vida de las personas). Interactúan con esos actores externos al sistema científico que encuentren un interés en aplicar esas líneas de investigación a sus negocios o sus servicios sociales.

				

				
					09 La novedad y la altura inventiva son requisitos fundamentales para presentar una patente en cualquier oficina de patentes de cualquier país. Esto significa que la propuesta de patente deberá presentar algo que no se conociera con anterioridad y que esa novedad no resulte obvia para un experto en la materia.

				

				
					10 Los fitopatógenos son microorganismos que causan enfermedades en plantas. Tienen un gran impacto negativo en los cultivos de interés agronómico en el mundo.

				

				
					11 El 70% de los cultivos del planeta tienen una alta dependencia de la polinización.

				

			
		






			VISIONES DE FUTURO
			


América Latina y Argentina

			América Latina cuenta con aproximadamente 200.000 investigadores relacionados a las ciencias de la vida. Casi la totalidad de estos investigadores e investigadoras desarrollan sus actividades en el sistema académico: universidades, centros de investigación, laboratorios dependientes de los sistemas científicos, financiados, en su gran mayoría, por el Estado de cada uno de los países.

			Si bien los sistemas científicos de la región claramente no cuentan con los mismos recursos para investigar que sí tienen sus colegas en los países más desarrollados, los científicos de América Latina logran, a pesar de todo, ser competitivos en su producción de conocimiento. Además, muchos de esos investigadores transitan parte de su carrera científica en países más desarrollados, lo que les permite generar vínculos que luego son muy útiles a la hora de realizar investigaciones en colaboración con colegas de todo el mundo.

			Ahora, lamentablemente, muy poco de este gran talento está en camino a convertirse en un aporte real y concreto en el desafío de traer las soluciones tecnológicas que nos permitan afrontar la transformación productiva que necesitamos. Esto no ocurre porque estos científicos no puedan ser competitivos en sus líneas de investigación, sino, principalmente, porque tenemos problemas en las coordinaciones necesarias que se requieren para este proceso. Limitaciones derivadas de barreras económicas, sociales, culturales y políticas que necesitamos resolver.

			En muchos casos, existe la preocupación de qué pasará si finalmente estos sistemas se enfocan en construir tecnologías para resolver problemas y no en seguir explorando las fronteras del conocimiento para expandirlas. Lo cierto es que necesitamos que se sigan expandiendo las fronteras del conocimiento a través de la curiosidad de los científicos. Necesitamos que se siga produciendo conocimiento. Ahora bien, imaginemos que solamente un 10% de esa masa crítica de científicos tenga líneas de investigación que puedan participar de la conversación de traer soluciones a los problemas a los que nos enfrentamos, y que ese 10% de científicos tenga intenciones de seguir desarrollando sus carreras en el marco de una start-up. Solo con eso, tenemos un escenario de creación de cientos o miles de empresas para los próximos años y una gran masa crítica de talento totalmente enfocada y comprometida, con la posibilidad de capturar fondos de la industria del venture capital para seguir expandiendo la frontera del conocimiento mientras propone soluciones para el cambio de matriz productiva que tanto necesitamos.

			Argentina, en particular, tiene un potencial en biotecnología destacado en la región. Por una parte, cuenta con una tradición científica muy importante basada en su historial, que incluye tres Premios Nobel, grandes científicos de nivel internacional en distintas disciplinas relacionadas a las ciencias de la vida, un sistema universitario público y un sistema científico que ha tenido un destacado desarrollo —con una importantísima inversión desde el sector público si se la compara con los países de la región—. Por otra parte, nuestro país ha sido pionero en la región en el desarrollo de empresas biotecnológicas en el área de clonación, vacunas veterinarias, vacunas humanas, semillas, biocombustibles, anticuerpos monoclonales, biofertilizantes, y otros productos y servicios de base biotecnológica. Ese potencial puede darle un liderazgo regional que contagie a todos los países de América Latina a impulsar sus sistemas científicos para que estos puedan participar de este desafiante pero maravilloso tiempo que nos toca vivir.

			Lo que nos entusiasma es que esto está ocurriendo, recién arrancando, pero ocurriendo. Hoy, 68 start-ups biotecnológicas están agrupadas en la Cámara Argentina de Biotecnología; start-ups con historias y procesos de transformación muy parecidos a los ejemplos que mencionamos. La gran mayoría de ellas están en procesos de búsqueda de capital para crecer. Esos procesos se desarrollan en el mundo, compitiendo con start-ups de todas partes, mostrando que la ciencia de América Latina tiene un gran potencial y mucho para aportar en esta transición.

			Sabemos que parte de navegar exitosamente la transición es construir visiones de futuro que podamos compartir entre los más diversos actores. Esta es una de esas visiones. Una en la que le damos forma a una nueva generación de proyectos biotecnológicos locales para que puedan crecer desde el sistema científico que tanto nos enorgullece. Para que eso suceda, es necesario que podamos apalancarnos en una relación virtuosa y bien articulada entre el Estado y los mercados. Es en esa articulación donde probablemente más necesitemos innovar para alcanzar gran escala e impacto, convirtiendo la urgencia en oportunidad: que la transición hacia sistemas sustentables signifique, también, desarrollo productivo, económico y científico.
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			VIERNES DE HUELGA
			


Surgimiento de Jóvenes por el Clima
			

Nuestra historia empezó en 2019. Un año antes, Greta Thunberg protestaba frente al parlamento de Estocolmo para exigir acciones urgentes contra el cambio climático. Por varios viernes consecutivos, Greta decidió faltar a la escuela declarándose en huelga climática o, como tenía escrito en su cartel, “skolstrek for klimatet” (“huelga escolar por el clima"). En poco tiempo, logró despertar el interés de miles de jóvenes, y sus huelgas solitarias en el parlamento se convirtieron en marchas multitudinarias de una sociedad que reclamaba acción climática. Fue en esos viernes de protesta que se eligió Fridays for Future (Viernes por el Futuro) como el nombre que agruparía a las organizaciones climáticas lideradas por jóvenes alrededor del mundo, y así se empezó a construir la ideología del movimiento. A diferencia de otros momentos donde el ecologismo más difundido se centraba en la concientización sobre nuestros hábitos y patrones de consumo individuales —o en acciones más simplistas como la conservación de una especie carismática—, estos movimientos juveniles plantean un análisis complejo de las problemáticas ambientales en general, y de la crisis climática en particular, que incluye variables ambientales, políticas, económicas y sociales.

			En poco tiempo, grupos de activistas de diferentes ciudades europeas empezaron a conectarse entre sí y consolidaron el movimiento. Mientras tanto, lo que estaba sucediendo en las calles de estos países se visibilizó y repercutió en otros continentes. Sin embargo, no existía aún una expresión del movimiento en América Latina, y en particular, tampoco en Argentina. A mediados de febrero de 2019, Fridays for Future convocó por primera vez a las juventudes de todo el mundo a una gran movilización por la crisis climática. Fue entonces cuando dos estudiantes recién egresados de la secundaria, Bruno Rodríguez y Eyal Weintruab, decidieron crear un grupo de WhatsApp con el nombre de Jóvenes por el Clima (JOCA) con la intención de organizar la marcha en Buenos Aires. Durante ese año ambos estaban cursando el Ciclo Básico Común (un proceso de carácter obligatorio para acceder a la Universidad de Buenos Aires) para ingresar a la carrera de ciencias políticas. En su tiempo libre, comenzaron con la organización del movimiento ambiental.

			Invitaron a participar a amigos, conocidos, y a cualquier persona que estuviera interesada en el activismo socioambiental. El grupo de WhatsApp recibió unas cuantas personas de forma rápida y así fue como empezó Jóvenes por el Clima Argentina. La mayoría de sus integrantes eran menores de veinte años, que atravesaban sus últimos ciclos del secundario o que comenzaban los primeros estudios de facultad.

			A los pocos días, sus redes sociales (principalmente Instagram) crecieron exponencialmente, sumando muchísimos seguidores en cuestión de semanas. Alrededor de 5000 personas concurrieron al Congreso para la primera movilización climática. El hecho de que fuera un evento multitudinario llamó la atención de la política y los medios de comunicación, y esto se vio potenciado por ser un año de elecciones presidenciales en Argentina, provocando un crecimiento muy rápido de la organización.

			Si bien los focos de Viernes por el Futuro de cada país tienen total autonomía para decidir qué reivindicaciones llevar adelante, con qué sectores articular y qué estrategias implementar, en líneas generales lo que ocupa un lugar central en las agendas del movimiento es la evidencia científica (por ejemplo, difundir las conclusiones de los informes del IPCC) y la inclusión de los reclamos de los sectores más vulnerables en la agenda climática. Además, existe una comunicación entre los referentes de cada país para fortalecer la estructura a nivel internacional y articular reclamos que son llevados cada año a las Conferencias de las Partes (COP) como bloque de juventudes. 01

			Desde entonces, Jóvenes por el Clima se extendió por todo el país, sin una estructura central, y Fridays for Future también sigue creciendo en muchos otros países del mundo. El 22 de septiembre de 2021 y el 24 de abril de 2022 se llevaron a cabo las últimas marchas por el clima hasta el día de la fecha, donde marcharon a la par diversas organizaciones y movimientos sociales, junto con partidos políticos de diferentes colores. Estas se replicaron en muchas provincias a lo largo y ancho del país, convocando a decenas de miles de personas y demostrando que la preocupación de la población y las ganas de hacer algo al respecto no paran de crecer.

			

				
					01 La COP es un evento anual en el que todos los países que forman parte de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) se reúnen para negociar las metas de adaptación y mitigación. Es el evento más importante para la agenda climática internacional. En el capítulo 3 se desarrolla más información sobre su historia y características.

				

			
		






			LA VOLUNTAD
			


Breve historia del contexto argentino

			Enfrentarse a una tarea titánica como solucionar el cambio climático puede ser desalentador, y es común sentir que estamos queriendo tapar el sol con la mano y que no tiene sentido esforzarse porque no vamos a obtener resultados. En esos momentos, es importante reconocer los logros que ya se obtuvieron por otros movimientos que en su tiempo se enfrentaron también a tareas que parecían inabarcables.

			No somos el primer movimiento juvenil en Argentina, nuestra sociedad tiene una larga tradición de pelear por lo que cree justo, y ha sido la cuna de tantísimas disputas importantes.

			La lucha de los movimientos feministas en Argentina ha conseguido poner en agenda la igualdad de género en el ámbito laboral, la violencia de género, el reconocimiento de las tareas de cuidado como trabajo y una de las conquistas más famosas: la Ley de Interrupción Voluntaria del Embarazo (IVE). La marea verde (llamada así por el símbolo del pañuelo verde que adoptó el feminismo en Argentina) recorrió el mundo y hoy es un ejemplo para los movimientos sociales de otros países como Estados Unidos. El colectivo LGBTQI+ en nuestro país logró conquistar las leyes de Matrimonio Igualitario, en 2010 —y se convirtió así en el primer país de la región en hacerlo—, y la de Identidad de Género, en 2012. Otros logros que hoy damos por sentado, como el voto femenino, el aguinaldo, la condena a las juntas militares responsables de la última dictadura, la recuperación de hijos de desaparecidos gracias a la incansable búsqueda de sus abuelas, son en realidad el resultado de que miles de personas decidieron organizarse y manifestarse por lo que creyeron justo, a pesar de que parecía imposible.

			En Argentina también tenemos ejemplos de luchas en relación a problemáticas ambientales en los que podemos encontrar inspiración y, quizás, una brújula para entender cómo la sociedad organizada puede tomar sus propias decisiones y hacer valer su propia voluntad por sobre la de un Estado tomado por los intereses económicos.

			Veamos este caso: el río Chubut abastece de agua dulce al 50% de la población de la provincia, y se espera que su caudal disminuya un 40% hacia fines de siglo. Esto es especialmente preocupante por el hecho de que hoy en día ya hay escasez de agua, habiendo cada vez más cortes programados en las ciudades del valle inferior. La posibilidad de que se contamine el río o los acuíferos de la provincia, la histórica participación de las asambleas en la discusión pública, y el fuerte sentido de pertenencia al territorio hizo que se genere en la población chubutense un rechazo profundo a la actividad minera. Pero ¿cómo llegó a producirse ese fenómeno de concientización? 

			En 2003, la empresa canadiense Yamana Gold quiso instalar una mina a cielo abierto en la localidad de Esquel. Los vecinos empezaron a informarse acerca de las consecuencias que podía tener esta actividad sobre el ambiente y, especialmente, sobre la salud de la población, y decidieron organizarse en una asamblea autoconvocada y protestar en contra de este proyecto. Las protestas tuvieron repercusión y consiguieron que se llamara a un plebiscito, donde el 83% de la población votó a favor de prohibir la megaminería a cielo abierto con utilización de cianuro en toda la provincia. Fue entonces que se sancionó la Ley 5001, vigente hasta el día de hoy.

			Desde entonces, la presión de las empresas mineras para habilitar la minería a cielo abierto y explotar los yacimientos (sobre todo de oro y plata, pero también de otros minerales, como cobre y uranio) fue permanente, y sigue al día de hoy. En 2014, 2019 y 2020 se presentaron proyectos de ley para delimitar zonas de excepción a la Ley 5001. Del otro lado, la población de las diferentes localidades de la provincia se fue organizando, como lo había hecho Esquel en 2003.

			Aun así, el 15 de diciembre de 2021 se aprobó la ley de zonificación minera, que permitía el desarrollo de esta actividad. La reacción de la gente fue masiva. Se convocaron marchas multitudinarias en todas las localidades de la provincia, y durante siete días seguidos la multitud que reclamaba la derogación de la ley no paró de crecer. En Rawson, la capital, y luego en Trelew, la policía orquestó un operativo de persecución extremadamente violento que solo avivó aún más el enojo de la gente. Así, fue creciendo el rechazo: se consiguió la adhesión de sindicatos, organismos de ciencia y técnica, sociedades médicas, partidos políticos que criticaron lo que sus propios legisladores habían votado, incluso el arzobispado de Chubut se expresó en contra de la ley, y la lista continúa. 

			A pesar de la adversidad, el 21 de diciembre —tan solo siete días después—, la población pudo conseguir la derogación de la ley de zonificación minera, reafirmando una batalla de 20 años por cuidar el agua de la provincia, bajo el lema “el agua vale más que el oro”.

			Algo similar sucedió en 2019 en Mendoza, provincia amenazada por la escasez de agua dulce. Cuando el gobernador quiso derogar la Ley 7722, que prohíbe la minería a cielo abierto con uso de sustancias tóxicas, se vieron las manifestaciones más masivas de su historia. Y, en efecto, estas convocatorias lograron que el gobernador diera marcha atrás. Conquistas como estas nos muestran ejemplos en los que la población organizada pudo cambiar la realidad. Nos enseñan que el compromiso y la participación funcionan, y nos dejan un mensaje que no pierde vigencia: la única lucha que se pierde es la que se abandona. Organizarse, alzar la voz y movilizarse es necesario si queremos transformar la realidad, incluso cuando el panorama es desalentador. 

			Como dijimos antes, con la repercusión de las primeras manifestaciones mundiales por el clima en 2019, se despertó un interés en la política por escuchar a los movimientos juveniles. Empezamos a recibir solicitudes de reuniones de casi todos los partidos políticos —que estaban pensando en la campaña electoral— y nos reunimos con el entonces presidente de la Comisión de Ambiente del Senado, Pino Solanas.

			Aunque la Comisión de Ambiente había tenido una sola reunión desde 2015, junto a las organizaciones de Alianza por el Clima y con el acompañamiento de Pino, impulsamos dos proyectos: la declaración de Emergencia Climática y Ecológica en Argentina, y la Ley de Presupuestos Mínimos para la Mitigación y Adaptación al Cambio Climático.

			Nos encontramos, junto a muchos otros activistas, caminando los pasillos del Senado y presionando a los legisladores para que se trataran estos proyectos. Y, de hecho, el 17 de julio de 2019 ambas propuestas parlamentarias fueron tratadas. Ese día, por primera vez en dos años, iba a sesionar la Comisión de Ambiente del Senado. Debían presentarse nueve integrantes de la comisión para habilitar el tratamiento de nuestros proyectos. Una hora después del horario de inicio de sesión, empezaron a llegar y se completó el quórum. Tras dos años de inactividad de la Comisión, se rompía el cerco de indiferencia gracias a la presión de miles de jóvenes que en todo el país les escribieron a sus senadores por redes sociales y de forma directa a través de los mails de sus despachos. Ese día, Argentina se convirtió en el primer país de América Latina y el cuarto del mundo en declarar su Estado de Emergencia Climática y Ecológica. Poco después se aprobó la Ley 27.520, de Presupuestos Mínimos de Adaptación y Mitigación al Cambio Climático Global. 

			Desde entonces no ha dejado de involucrarse cada vez más gente en el movimiento. Los pequeños pasos dados hasta ahora pueden convertirse en grandes cambios si seguimos por este camino.

		





			MUCHO POR HACER
			


El ambientalismo

			Históricamente, los problemas ambientales se vieron postergados por otras urgencias. Ahora que se comprende mejor que los problemas sociales están íntimamente ligados a los ambientales, y que los primeros van a ser más graves en el futuro en cuanto no lidiemos con los segundos, se empieza a ver que el ambientalismo toma más relevancia en la discusión pública. 

			Hay mucho por hacer al respecto. A continuación desarrollaremos brevemente algunas de las consignas más importantes en las que tanto JOCA como otras organizaciones vienen trabajando.

			Agroecología. A la hora de pensar cómo vamos a seguir produciendo alimentos, es deseable reducir o eliminar la dependencia de insumos nocivos para la salud y los ecosistemas, como los agroquímicos; frenar el avance de la frontera agropecuaria sobre los ecosistemas nativos, como humedales y bosques; y garantizar condiciones laborales dignas para los productores. La producción agroecológica pone en el centro la sostenibilidad de los ciclos de materia y energía de los establecimientos agropecuarios, usando muchas veces fertilizantes producidos en el mismo establecimiento y herramientas como la asociación y la rotación de cultivos. Esta forma de producción busca mantener a largo plazo las poblaciones de polinizadores y la fertilidad del suelo, que se ven perjudicadas por la producción convencional. 

			El otro pilar de la agroecología, igual o más importante que el explicado anteriormente, es la búsqueda de calidad de vida para los y las trabajadores del campo. Los pequeños productores de los alrededores de las grandes ciudades producen la mayoría del alimento que llega a nuestras casas y suelen tener condiciones laborales inaceptables. Trabajan la tierra largas horas y alquilan su parcela con contratos temporales de cortos períodos de tiempo, que al finalizar pueden no renovarse y dejarlos sin lugar donde producir y vivir. Este mismo motivo hace que muchas veces no puedan construirse una casa, porque tienen que moverse de un lugar a otro. 

			Por eso, la agroecología es un camino hacia la sostenibilidad, pero también hacia la autonomía de los productores, la justicia ambiental, y la soberanía alimentaria. Consumir productos de origen agroecológico y exigir políticas públicas de fomento a la producción en armonía con la salud ambiental y social es otra medida importante que podemos tomar a nivel personal para combatir al cambio climático. 

			Transición energética. Como vimos a lo largo del libro, es necesaria una transición energética hacia fuentes alternativas a las fósiles. Además, esta tiene que llegar a todos los sectores de la población con el fin de garantizar el derecho a acceder a energía de forma segura y para todas las personas por igual. Si la transición no es justa, nos encontraremos con una matriz energética renovable, verde, limpia, pero desigual e inaccesible. El reclamo por el acceso a la energía no es solo a nivel nacional; las diferencias entre el consumo en el Norte Global con respecto al Sur es materia de preocupación. Para mantener la temperatura media global por debajo de los 1,5 °C sería necesario que los países del Norte disminuyeran el consumo de energía a niveles más sostenibles, lo que permitiría aumentar el volumen de consumo energético en el Sur. Los datos reflejan que, en el mundo, 3000 millones de personas de los países más pobres sufren de pobreza energética (cuando los ingresos son nulos o escasos para pagar la energía suficiente para satisfacer las necesidades domésticas), y 780 millones de personas no tienen acceso a energía. La contracara de esto es que el 5% de la población mundial más rica usa más energía que el 50% más pobre. La transición no consiste solo en reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero; también se trata de reducir la brecha de emisiones y de garantizar el acceso a la energía: eso es lo que llamamos una transición justa. 
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Figura 3.3.1 Una transición justa requiere convergencia energética. El gráfico muestra la desigualdad en el acceso a la energía entre el Norte Global y el Sur Global de acuerdo a 172 escenarios analizados compatibles con un calentamiento menor a 1,5 °C o 2 °C. La división entre Norte y Sur Global tiene que ver con que los países más ricos en líneas generales tienen una ubicación más boreal que los más pobres. En la categoría de Sur Global se incluyen regiones como América Latina, África y Asia.


			Ley de humedales. En Argentina, se propone una legislación nacional para la regulación, protección y conservación de los humedales. Estos ecosistemas son reservorios de agua dulce y salada, sitios clave para la conservación de la biodiversidad, zonas de recarga de acuíferos, y cumplen funciones imprescindibles como la amortiguación de las crecidas y bajantes de los ríos y la prevención de inundaciones. Son fundamentales para la provisión de alimentos, materiales y medicina, son grandes sumideros de carbono, estabilizadores de costa y cumplen un rol importante como espacios de protección frente a inclemencias climáticas. Estos ecosistemas están amenazados por el avance de la frontera agropecuaria y urbana a través del relleno y la construcción de terraplenes para modificar su hidrología, haciendo posible su explotación. También se ven amenazados por los incendios. En 2020, 2021 y principios del 2022 gran cantidad de hectáreas fueron incendiadas en el noreste argentino, una gran parte de forma intencional, con el objetivo de renovar las pasturas para el ganado. Desde 2013 se presentaron diferentes proyectos de ley en el Congreso, pero todos perdieron estado parlamentario. 

			Es imprescindible que contemos con una protección nacional de nuestros humedales como herramienta para hacer frente a sus amenazas.

		





			AIRE FRESCO A LA POLÍTICA
			


Impacto del cambio climático en distintas generaciones

			Si bien las consecuencias del cambio climático nos afectan a todos, no lo hacen a todos por igual. Las personas que actualmente tienen 50 años o más, probablemente no llegarán a transitar un planeta con más de 1,5 ᵒC de incremento en la temperatura media global. Esa es la temperatura que el Acuerdo de París dice que no debemos superar para que los efectos de la crisis climática no sean irreversibles. Por otro lado, las personas menores de 50 años quizá experimenten temperaturas medias mayores a 2 ᵒC en comparación con la actual; más específicamente, los jóvenes entre 20 y 29 años podrían habitar un planeta que supere los 2,5 ᵒC y los infantes de 0 a 9 años, un planeta que supere los 3 ᵒC. Como se desarrolló en la primera parte del libro, las consecuencias de los aumentos de temperatura serían catastróficas. 
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Figura 3.3.2 En la figura se observa el aumento de la temperatura media global que experimentarán las personas según la edad que tengan en la actualidad. 


			Ahora bien, podríamos esperar que si el panorama que se proyecta en un futuro no muy lejano es tan aterrador para las generaciones más jóvenes, los Estados alrededor del mundo estén dedicando todo su tiempo a pensar políticas y planes efectivos y eficientes para frenar la crisis climática. Sin embargo, la realidad nos muestra que las decisiones políticas y los compromisos asumidos no son suficientes, ni en tiempo ni en forma, para resolver estos problemas. Una variable relevante a considerar tiene que ver con la edad de las personas que actualmente ocupan cargos políticos altos y, por lo tanto, toman decisiones definitivas.
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Figura 3.3.3 Composición de la Cámara de Senadores y de la Cámara de Diputados al 01/03/2022.


			Las edades predominantes, tanto en la Honorable Cámara de Diputados de la Nación como en la de Senadores, son las del rango 50-69 años; y la gran mayoría de los diputados y senadores están entre los 40 y 69 años. Es decir, las edades que menos sufrirán las consecuencias del aumento de la temperatura media global. Esto nos demuestra que las personas que hoy toman decisiones no solo no están lo suficientemente informadas en cuanto a temas ambientales, sino que sus decisiones tampoco están interpeladas por lo que les pueda suceder a ellos en el futuro. Con estas tendencias, tendremos que hacernos cargo —tarde— las generaciones más jóvenes, que hoy no estamos siendo consideradas en los esquemas de gobernanza. El momento de que los dirigentes actuales se capaciten en temas ambientales y que las juventudes accedan a más espacios de toma de decisión es ahora.

		





			UNA BRÚJULA QUE APUNTE AL SUR
			


Cambio climático y deuda ecológica

			Argentina, como país latinoamericano y situado en la periferia económica, no solamente no está exenta de las consecuencias de la crisis climática y ecológica, sino que se ve afectada por esta crisis en mayor escala, profundidad y de forma estructural. Una crisis donde gran parte de la responsabilidad reside en los países del Norte Global, tanto oriental como occidental, que han utilizado a nuestra región como medio para su propio desarrollo, en detrimento del bienestar y el progreso de las poblaciones del sur. 

			De esto se trata el reclamo por la deuda ecológica, la deuda que tienen los países del Norte Global con los países del Sur Global por haberse beneficiado de la degradación de nuestro ambiente. Como explica la ecofeminista Ariel Salleh en su artículo "Deuda Ecológica: deuda encarnada", durante los 500 años que duró el proceso de colonización, la explotación de los recursos por parte de los colonos causó enormes daños y destruyó los ecosistemas de muchos países del Sur. En 1992, en la Cumbre de la Tierra, los países del Norte Global propusieron que los países del sur saldaran su deuda externa mediante un “canje de deuda por naturaleza”. Sin embargo, un estudio realizado en 2008 sugiere que los daños ambientales producidos por los países del norte superan con creces los saldos de deuda externa de los países del sur. 

			Parece un concepto muy abstracto, pero se trata simplemente de entender que el sistema económico no se condice con el biofísico, y en esas diferencias los países en vías de desarrollo salimos perdiendo, desde siempre. 

			Millones de toneladas de materia prima o con poco valor agregado son enviadas desde el sur al norte, lo que implica una transferencia neta en términos de materia y energía. Esto acarrea múltiples costos no asumidos —o externalidades—, ya que la extracción de recursos suele traer graves consecuencias a nivel ambiental y social, que se traducen en un costo económico para las poblaciones locales. Podemos mencionar la contaminación del aire y el agua, la degradación del suelo, los gastos en salud de las poblaciones afectadas, el desplazamiento de comunidades de las zonas de explotación, la pérdida de biodiversidad y más. Estas externalidades son costos que no suelen ser considerados en el valor final de los bienes, pero recaen sobre los países exportadores de materias primas, como es el caso de los de América Latina.

			Pero esto no es todo. Los países del sur están inmersos en una especie de círculo vicioso en el que toman deuda de prestamistas de Estados del norte para poder resolver sus catástrofes naturales —y sus problemas sociales—, ya que, a corto plazo, muchos de ellos solo pueden afrontar los trabajos de reconstrucción necesarios mediante préstamos. La peor parte es que la deuda misma dificulta que los países en vías de desarrollo tomen medidas de adaptación y mitigación. Cuando los pagos se acercan y el dinero falta, la mayoría de estos países recurren a la explotación de recursos naturales, como combustibles fósiles, para generar ingresos adicionales que les permitan cumplir con los pagos. Teniendo que destinar la mayor parte de sus ingresos a saldar una deuda, el margen fiscal que poseen para el gasto público y para proyectos de mitigación y adaptación es muy limitado. Por lo tanto, no dejan de ser vulnerables ante una catástrofe climática, lo que los lleva a seguir endeudándose. 

			La solidez del reclamo por el reconocimiento de las asimetrías globales entre norte y sur respecto de la crisis climática se cristaliza en el principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas. Todos los países tienen la responsabilidad de frenar la crisis climática, pero quienes han emitido más Gases de Efecto Invernadero deben asumir los mayores esfuerzos por remediar la situación. Este principio está presente en los instrumentos de acción climática, esbozados en las instancias multilaterales de la Convención Marco de Cambio Climático de Naciones Unidas. 

			En la Cumbre Mundial del Clima de 2009, los países más ricos se comprometieron a financiar la adaptación y mitigación del cambio climático de los países de menos recursos. Ese año acordaron transferencias que incluían 100.000 millones de dólares al año entre 2020 y 2025. Sin embargo, en septiembre del 2021, Oxfam analizó el estado de estas promesas y señaló que el monto total de financiamiento para este período se quedaría corto, cada año, en 75.000 millones de dólares.

			Es inviable embarcarse en el proceso de transición que necesitamos, que supone una masiva reducción de emisiones, si no se cuenta con los recursos económicos y financieros, y con las capacidades instaladas en países sumergidos en contextos de extrema inestabilidad política y económica.

			Un ejemplo claro es la magnitud del costo que implica la carrera de la descarbonización de la matriz energética para nuestro país. Según los cálculos de la Secretaría de Energía en sus escenarios energéticos “REN 20” y “REN 30” (una participación del 20% y 30% de renovables en la matriz eléctrica hacia 2030), se proyecta que solo la inversión en nueva potencia eléctrica debería ascender entre 10.000 y 14.000 millones de dólares. Por si fuera poco, se estima que las inversiones necesarias para desarrollar el transporte eléctrico, las baterías de litio y el hidrógeno verde (entre otras cosas) sumaría un costo de 65.000 millones de dólares. Todavía más que la deuda contraída con el FMI en 2018.

			La contradicción del pensamiento económico dominante, basado en el crecimiento ilimitado sin contemplar las barreras físicas del planeta, guarda sus peores consecuencias para los países de la periferia. Este modelo se sostiene gracias a la precarización de las condiciones de vida del Sur Global. Entender el cambio climático desde nuestra región nos enfrenta a otro dilema, que también hace al concepto de deuda ecológica. Si bien todos los países tienen que reducir sus emisiones, no es justo que países desarrollados presionen a aquellos más pobres a cambiar radicalmente sus sistemas de producción para resolver un problema que, en su mayor parte, no es su culpa, cuando aún tienen problemas para resolver cuestiones básicas como el acceso a la vivienda o el hambre de su población. Es una realidad ineludible que existen otras urgencias igual de importantes que deben ser atendidas a la hora de diseñar una salida de esta crisis. Por eso, para lograr una transición justa es central el llamado a la cooperación internacional para saldar las desigualdades estructurales que dividen a los hemisferios.

		





			LA COMUNICACIÓN EN POCAS MANOS
			


Acceso a la justicia y participación pública

			En América Latina, la violencia hacia las y los ambientalistas es más común de lo que podríamos imaginar. Entre 2002 y 2017, las muertes de defensores ambientales mundiales fueron 1558, de las cuales el 75% (1171) tuvieron lugar en América Latina. Solo en 2020 ocurrieron 227 asesinatos de defensores de la Tierra, un promedio de 4 por semana. Es un número que no para de aumentar, y se ha duplicado desde principios de siglo.

			Buscando frenar esta violencia se firmó el Acuerdo de Escazú, el primer tratado sobre derechos humanos que abarca a América Latina y el Caribe. Establece estándares regionales para los derechos de acceso a la justicia y a la información pública en asuntos ambientales, además de promover la creación y fortalecimiento de capacidades y la cooperación internacional en la materia, y de contener disposiciones específicas para la promoción y protección de las personas defensoras del medio ambiente. El Acuerdo entró en vigor en abril de 2021, y tanto los Estados como la sociedad debemos garantizar su cumplimiento.

			Respecto a este punto, los movimientos ambientalistas en los territorios, como los del interior argentino, tienen problemas en común. Muchas veces tienen que poner el cuerpo para evitar que contaminen su hogar, y son perseguidos, encarcelados y reprimidos por las fuerzas de seguridad.

			Si bien en Argentina los asesinatos de ambientalistas no son tan frecuentes como en otros países de la región, es común que las fuerzas policiales no solo hagan oídos sordos a la violencia que sufren las poblaciones afectadas por una actividad productiva o extractiva, sino que, además, tengan un rol activo en silenciar sus protestas y perseguir a los ambientalistas. Estos casos reflejan las falencias que tiene el Estado a la hora de asegurar la participación ciudadana y la transparencia institucional al momento de llevar adelante distintos proyectos productivos. Para evitar esta conducta recurrente por parte del Estado, un buen primer paso es visibilizar estas situaciones. Los reclamos que nacen en las provincias no suelen tener la misma repercusión que los de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA). Es común que los grandes medios de comunicación locales no cubran las manifestaciones y las injusticias que se dan a nivel local, o que, incluso, en algunos casos operen a favor del desarrollo de la actividad extractiva. Los medios nacionales, los verdaderamente masivos, suelen cubrir más que nada noticias de Capital Federal y alrededores (AMBA), y resulta muy difícil difundir cuando pasan hechos graves en el resto del país. Nos enteramos cuando hay un choque en la Panamericana, pero no cuando hay un derrame de cianuro en el noroeste argentino, o cuando se seca un lago en la Patagonia. 

			En este sentido, las redes sociales pueden funcionar muy bien para cruzar el cerco mediático. Cuando los canales de televisión no muestran lo que está pasando, somos nosotros y nosotras (como individuos o como parte de organizaciones) quienes lo podemos difundir y convertir en un tema relevante para la opinión pública. De alguna manera, las redes nos permiten independizarnos de la agenda mediática, y es importante usar esta herramienta a nuestro favor. Seguir a las referencias locales, conocer, apoyar y compartir sus reclamos puede ser de gran ayuda. Una vez que una noticia se hace tendencia en redes, se vuelve ineludible para los grandes medios de comunicación. 

			También es importante participar, en la medida de lo posible, en las manifestaciones, las asambleas, y en los espacios que puedan brindar apoyo a estos reclamos, sobre todo quienes habitan cerca de las zonas más afectadas, pero también a la distancia. Cada vez es más común que se organicen marchas nacionales en apoyo a reclamos locales, o audiencias públicas virtuales, donde cualquier persona puede opinar sobre la aprobación de una actividad con un impacto potencialmente muy grande. Aunque muchas veces no se pueden ver resultados inmediatos, estos espacios de participación pública son importantes para apuntar a garantizar la justicia ambiental, y necesitan del compromiso de todos nosotros.

		





			UNO MÁS UNO
			


Acciones individuales para enfrentar la crisis climática

			Si bien las acciones que decidimos llevar adelante de manera individual parecen no tener impacto más allá de reducir nuestra huella ambiental personal, cuando las vemos reproducidas en muchas personas podemos observar cómo se convierten en acciones con mucho potencial de impacto. Mucho más cuando estos esfuerzos son acompañados por los sistemas públicos y privados. 

			Un caso que ilustra la unión fructífera entre las acciones domésticas, el sector privado y el público es el del sistema de reciclado. Luego de la crisis del 2001, la desocupación ascendió a niveles alarmantes y muchas personas tuvieron que conseguir un trabajo informal. Así empezó el reciclaje en Argentina, con los “cartoneros” y “carreros” que salían a las calles, separaban lo que se podía reciclar, y lo llevaban a centros de acopio donde los vendían como materia prima. Más adelante, se organizaron cooperativas de reciclaje que consiguieron formalizar el trabajo del recuperador urbano y construir una infraestructura para la separación, el acopio y el tratamiento de los diferentes residuos.

			Pero… ¿dónde entra el rol individual en todo esto?

			Un punto clave en el reciclaje es la separación en origen. Si el generador de residuos (es decir, cada uno de nosotros) no los separa de forma correcta, estos se pueden contaminar, lo que impide el reciclado. Esto implica que por más que los recuperadores urbanos se esfuercen por separar los residuos en la calle, y por más que se construyan plantas de reciclaje en todo el país, un limitante de cuánto de lo que tiramos se recicla es el comportamiento individual.

			Por otra parte, el Estado se involucra proveyendo de materiales e infraestructura (vestimenta, maquinaria, transporte) y planificando e incentivando la aplicación de estrategias para mejorar la gestión de residuos, como la Estrategia Nacional de Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos. Así, localidades en donde no se practicaba el reciclaje pueden empezar a implementarlo, y a medida que se implemente, ir reduciendo el impacto de la generación de residuos, por un lado, y mejorando las condiciones laborales de los recicladores, por el otro. Las empresas, por su parte, cumplen un rol esencial comprando el material recuperado para reinsertarlo en la economía una vez más. 

			Claro que el rol individual no es todo, como tampoco lo son las empresas o el Estado. La reproducción de estas dinámicas basadas en acciones individuales que se realizan de forma colectiva tiene un gran potencial para alcanzar las metas de descarbonización, y requiere de un cambio a nivel cultural, así como programas de educación ambiental y promoción de estas conductas. No alcanza con nuestro compromiso individual, pero tampoco podemos hacerlo sin él. 

			En esta disputa ficticia que se plantea entre diferentes formas de solucionar los problemas de la sociedad —individual o colectiva—, nos parece importante reflexionar sobre las lecciones que nos trae el cambio climático por ser un problema global, que concierne a toda la sociedad. Cuando se analiza la sociedad como un todo —o más aún, la naturaleza como un sistema en sí mismo, que contiene a la sociedad y a los ecosistemas—, se encuentra que existen mecanismos emergentes que no se pueden ver si se piensa por separado en las partes que los conforman. Los desafíos globales, como el cambio climático, ponen en relieve lo imposible que resulta pensar al conjunto de la sociedad como la suma de las partes. Ya sean individuos, países, empresas, o gobiernos, ninguno puede pensarse por separado del resto.

			Ya se dijo que una molécula de CO2 emitida por un auto en la Ciudad de Buenos Aires rápidamente se difunde en la atmósfera y tiene el mismo efecto que otra molécula de CO2 que se emitió en China, del otro lado del planeta. De la misma manera, si sube unos cuantos centímetros el nivel del mar, lo hará de forma similar en las costas de los diferentes continentes. Los impactos del cambio climático se distribuyen de forma más o menos equitativa a lo largo y ancho del mundo, aunque la emisión de GEI está concentrada en mayor proporción en algunos países. Esto quiere decir que las consecuencias que sufrirán las diferentes partes no son proporcionales a su contribución al problema.

			Entonces, si pensamos solucionarlo de forma individualista, tenemos un problema. Por un lado, la contribución de cada individuo puede parecer insignificante en relación al total de emisiones de GEI, y por el otro, no parece justo que yo deje de emitir, mientras el otro se sigue beneficiando de la explotación de combustibles fósiles. Es razonable que cualquier parte de la sociedad no quiera actuar en contra de su propio interés, pero esta es la receta para el desastre. La voluntad de seguir usando combustibles fósiles parece infranqueable, y a esta altura ya sabemos las consecuencias. ¿Quién tira la primera piedra?

			Una forma posible de solucionar los problemas que conciernen a la sociedad como un todo es a través de compromisos y soluciones transversales a todos los sectores, incluso si eso va en detrimento de intereses particulares. Este es, quizá, el mayor desafío del cambio climático, crear mecanismos de gobernanza internacional, regional y nacional para lograr coordinar que todas las partes tomen acción al mismo tiempo, lo antes posible, y anteponiendo el bien común a su propio interés. Se trata de lograr que los gobiernos del mundo implementen las soluciones que ya conocemos: las medidas de adaptación y mitigación.

			El pensamiento individualista y competitivo es parte del problema que nos trajo hasta acá, y no vamos a salir de esta siguiendo las mismas lógicas. Los problemas que atraviesan al conjunto de la sociedad de forma transversal, como el cambio climático y la salud pública, requieren soluciones integrales. En estos tiempos tenemos que animarnos a pensar otras formas de relacionarnos, donde prime el bien común por sobre los intereses personales. Así, la naturaleza y los seres humanos deben ocupar un lugar central en las discusiones y toma de decisiones.

			Este desafío es, a su vez, una oportunidad de cambiar las viejas dinámicas políticas y geopolíticas por otras superadoras, donde se puedan diseñar e implementar soluciones basadas en evidencia, con el objetivo puesto en mejorar el bienestar general de las personas. Si el cambio climático nos permite cambiar el rumbo de cómo enfrentamos los problemas como humanidad, podría sentar un precedente para implementar este tipo de formas de actuar en comunidad en otros de los grandes desafíos de nuestros tiempos.02

			

				
					02 Un ejemplo que retrata la búsqueda de anteponer el bien común al interés es el reclamo a la Organización Mundial de Comercio por la liberación de las patentes de las vacunas contra el SARS CoV-2. En este caso, los derechos de propiedad intelectual funcionan como barrera para la obtención de vacunas en países con menos recursos. La alta circulación del virus en estos países, además de traer más muertes, supone un riesgo para toda la población, ya que pueden surgir nuevas variantes.

				

			
		






			UNIRNOS
			


Un movimiento masivo

			Hay muchos reclamos que se deben atender a la hora de pensar futuros deseables para la humanidad en relación al cambio climático y los conflictos socioambientales en general.  Algunos de ellos son el reconocimiento de la deuda ecológica explicada anteriormente; la transferencia de fondos para la adaptación al cambio climático; la definición de planes de mitigación y su implementación urgente, en línea con el escenario de limitar el calentamiento global a 1,5 °C; la conformación de un mecanismo de reparación de los daños y pérdidas asociados a las consecuencias del cambio climático que ya existen; la transparencia en la contabilización de los inventarios de GEI; la protección de la biodiversidad y el freno a la violencia que sufren los ambientalistas, sobre todo en países del Sur Global.

			Las COP son un espacio en el que Fridays for Future (y por lo tanto, Jóvenes por el Clima) viene participando en representación de un sector de la juventud global, donde podemos discutir, plantear y difundir estos reclamos. Si bien la capacidad de la ONU de impulsar los cambios necesarios es discutible, ya que no tiene la autoridad de impartir, por ejemplo, penalidades a los países que no cumplen con sus compromisos, es un instrumento importante para construir consensos y hojas de ruta comunes entre países con intereses propios.

			Como se discutió en la primera parte del libro respecto del impacto limitado de las NDC y el financiamiento insuficiente para la mitigación y adaptación, queda claro que las negociaciones climáticas, si bien son importantes, no garantizan la solución a este gran problema por sí solas. Justamente, en la COP 27, que tendrá lugar el presente año en Egipto, una de las principales consignas es la implementación. Básicamente, que se pongan en práctica los planes de adaptación y mitigación, y que se cumplan los compromisos asumidos. En este punto, es fundamental la participación de la sociedad civil.

			Es cierto que los gobiernos del mundo tienen que actuar acorde a la dimensión del problema que representa el cambio climático, tratar a la crisis como tal. Greta decía que una razón que la incitó a movilizarse fue que no podía creer que, si los informes del IPCC eran ciertos, los medios de comunicación no estuvieran hablando constantemente del tema. Pero mantener la acción climática en la agenda pública, en la televisión, en las redes, y en las calles depende de que la ciudadanía esté informada y activa, participando de las marchas por el clima, opinando en los espacios de debate, y exigiendo que los gobiernos cumplan con sus compromisos climáticos. Nosotros también tenemos que tratar a la crisis como tal, preocuparnos por buscar soluciones, y exigir que se implementen. Por eso estamos leyendo este libro, y por eso cuando terminemos de leerlo, queremos salir a militarlo.

			En este punto, podemos vislumbrar que otro de los grandes desafíos que tenemos por delante es que la lucha contra el cambio climático se convierta en un movimiento masivo. El contexto actual se ve atravesado por una conflictividad muy grande. Por un lado, las redes sociales, que a veces pueden ser una herramienta muy útil para la difusión de una noticia, también pueden ser problemáticas. Lo que sucede en el mundo virtual es que seguimos a quienes piensan igual que nosotros, y nos peleamos con quien piensa diferente. Más aún, los algoritmos se encargan de reforzar esta dinámica. Esto genera una endogamia informativa donde terminamos escuchando solo las opiniones de quienes piensan igual que uno.

			Además, los formatos de comunicación actuales premian la información que logra llegar más a la gente, y muchas veces eso no tiene nada que ver con quién tiene razón. El consumo de noticias rápidas, titulares llamativos o personajes que interpelan emociones fuertes como el enojo, favorece posicionamientos más rígidos y extremos, ayuda a la proliferación de noticias falsas, y nos lleva a un punto en el que se vuelve muy difícil generar consensos en la sociedad. Hay una radicalización de la opinión pública, y en las redes esto se vive con mucha violencia, y en casi cualquier debate circulan amenazas e insultos como moneda corriente. 

			La polarización de la sociedad es un problema a la hora de unirnos para materializar los cambios que queremos. No podemos decir que sabemos cómo salir de esta dinámica ni cómo construir un movimiento masivo dentro de tanta conflictividad social. En principio, nos parece importante ejercitar la autocrítica —pensar que podemos estar equivocados— y la empatía —tratar de entender por qué el otro piensa como piensa—. No hay un camino simple para solucionar los problemas sociales y tampoco los ambientales, porque no hay soluciones simples para problemas complejos. Parte de abordar esta complejidad implica que muchas veces no vamos a estar de acuerdo, entre nosotros y con otras organizaciones, pero es justamente en la diversidad que se encuentra la riqueza del conjunto.

			Nadie tiene la varita mágica ni sabe con seguridad cómo solucionar los grandes desafíos de la humanidad. No creemos que la salida esté en que quienes toman las decisiones escuchen a Jóvenes por el Clima y hagan lo que les decimos, sino en que como sociedad podamos ponernos de acuerdo en que tenemos un problema que resolver. Y que a partir de ahí podamos conformar un movimiento masivo, fuerte y plural, que pueda influir en la toma de decisiones incorporando las voces de la mayor cantidad de sectores que sea posible. Entender que el objetivo de frenar la crisis climática y atender las injusticias que trajo el modelo de desarrollo actual es más importante que las diferencias en el movimiento. 

		





			ME VOLVÍ AMBIENTALISTA 
PARA CAMBIAR LA HISTORIA
			


El camino hacia un cambio de paradigma

			Sabemos que las responsabilidades asumidas por la comunidad internacional para la acción climática no se reflejan en medidas compatibles con la urgencia de la crisis y el alarmante llamado de la ciencia. La apertura de nuevos proyectos hidrocarburíferos, la vigencia del régimen de subsidios a los combustibles fósiles, las tendencias ascendentes en la demanda de petróleo y gas de cara a 2050, y la proliferación de figuras negacionistas del cambio climático en distintas partes del mundo, marcan un escenario desalentador.

			Sin embargo, la contracara es alentadora: nunca antes hubo un involucramiento ciudadano tan contundente en el movimiento socioambiental; nunca antes se desplegaron marchas que aglomeraran a miles de personas simultáneamente a lo largo del mundo bajo el reclamo de justicia climática. Hoy en día, los partidos políticos se ven presionados a desarrollar una agenda ambiental propia; el ambiente se vuelve un eje más en los debates electorales; y las personas en puestos de poder político ya no pueden esconderse de los ojos de una comunidad que les exige tomar acciones de mitigación y adaptación concretas y eficientes. Los políticos negacionistas de la crisis climática pueden ganar elecciones, pero su discurso es insostenible en el tiempo; cada día nacen nuevas organizaciones de jóvenes y adultos, de comunidades indígenas o de trabajadores, que participan e inciden a nivel nacional e internacional logrando instalar el cuidado del ambiente y la defensa del territorio en la agenda pública. Todos estos procesos necesitan ser sostenidos y reforzados por la participación del conjunto de la sociedad. Cada quien tiene el poder de formar parte del cambio, desde su lugar, con sus herramientas, con sus ideales.

			El camino hacia un cambio de paradigma no es nada fácil. No hay pasos preestablecidos a seguir, sino que hay que crear nuevas reglas. Se requiere compromiso, organización y militancia. Nos encontraremos con muchos obstáculos, agotamiento y frustración, pero el mundo ya no está en el punto de partida. Lento pero constante, va dando pequeños pasos. Sabemos que necesitamos ser más en esta lucha. Como juventud, tenemos la responsabilidad de disputar los espacios de toma de decisión y de presionar para que se tomen medidas a corto y largo plazo. Habitemos las calles, hagamos ruido, exijamos acciones, contagiemos esperanza y cambiemos la historia.
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			ALGO AL RESPECTO

			
Al momento de escribir estas líneas, una sofocante ola de calor y extensas sequías tienen en vilo a una buena parte de Europa. En enero de este mismo año, sucedió algo similar en Argentina, cuando un aumento sostenido de altas temperaturas hizo que se superaran los 40 °C en numerosas zonas del país. Meses más tarde, reinciden en las noticias los incendios de humedales a lo largo del Delta del Paraná y las columnas de humo que llegan hasta la Ciudad de Buenos Aires. Aunque tristemente extremos, estos hechos no son aislados. Por el contrario, año tras año rompemos un récord de temperatura en algún lugar del mundo. El cambio climático ya está afectando a todas las regiones habitadas del planeta.

			Tanto el diagnóstico como el pronóstico —los por qué— que explican estos eventos extremos fueron explorados a lo largo de los primeros tres capítulos de este libro, con especial foco en lo que le está pasando y va a pasar al planeta y a las personas, y en desenmascarar a los principales responsables de esta crisis. En la segunda parte, presentamos algunas propuestas concretas, factibles y escalables —los qué— para reducir las emisiones provenientes de tres de los sectores que mayor impacto ambiental generan en la actualidad, y sobre los que más nos urge actuar: la matriz energética, el transporte, y la producción y el consumo de alimentos. En la tercera y última parte, incluimos en la caja de herramientas la acción climática sistémica —los cómo— que pueden orquestar el Estado y los mercados, las empresas como articuladoras de innovación científica y tecnológica, y las comunidades e individuos en tanto sujetos organizados socialmente y en tanto usuarios conscientes y exigentes de productos y servicios sostenibles. Para que lo deseable, lo sustentable y lo factible se encuentren y dialoguen entre sí. Para que logremos salir de esta. Para que, al tiempo que recorremos tamaña complejidad, incorporemos al diseño como verbo que nutre la transición que necesitamos que suceda.

			Nuestro planeta está sufriendo las consecuencias de más de 200 años de malos hábitos, tan arraigados que hasta se sienten parte de nuestra naturaleza, de nuestra identidad, de nuestra cultura. Estos hábitos son extremadamente difíciles de modificar. Un cambio instantáneo y extremo, aunque ideal, es poco probable que sea sostenible. Pero eso no significa que el cambio sea imposible. Hay espacio para la negociación. A pesar de que la inversión y el financiamiento en mitigación y adaptación al cambio climático sea aún deficiente, y más allá del intenso lobby de los sectores a los que la transición no les conviene demasiado, lo cierto es que la humanidad no está condenada. Pero tiene mucho trabajo por delante. Ni más ni menos que el desafío de diseño más grande de todos los tiempos.

			Las acciones individuales en favor de reducir nuestro impacto ambiental son importantes, claro, pero sin cambios sistémicos no sirven de mucho. Por eso, quizás, el acto individual de mayor importancia sea votar. No solo en el sentido emitir el sufragio (que también), sino en el de participar de forma activa en la toma de decisiones que mejoren nuestra calidad de vida, y la del entorno en el que nos desarrollamos. Es decir, incluir una perspectiva ambiental de forma transversal en nuestro día a día. Esto puede parecer mucho, pero se empieza por romper la inercia. Dejando de hacer lo contrario porque sí, porque nunca se nos ocurrió —o nunca necesitamos— hacer las cosas de otra manera, ya estamos dando un gran paso en la dirección correcta.

			Claro que un pequeño paso para una persona no siempre significa un gran paso para la humanidad. Los pasos de la humanidad a veces son más torpes, a veces van en direcciones erráticas y otras veces simplemente tienen que sortear dificultades enormes. Por ejemplo, como si la última pandemia no hubiera sido suficiente para replantearnos como venimos haciendo las cosas, una guerra puso en jaque energético a una buena parte de Europa. Alemania —uno de los principales motores económicos de la región y una de las naciones más avanzadas en cuanto a políticas de conservación del ambiente—, ahora se debate entre importar carbón para compensar la falta de energía o extender la vida útil de las pocas centrales nucleares que aún no han llegado a cerrar.

			Pero al mismo tiempo, apenas del otro lado del Rin, Francia ha anunciado que construirá una docena de centrales nucleares en las próximas décadas y las Cortes Supremas de éste y otros países europeos presionan a sus propios gobiernos a cumplir los compromisos climáticos que asumieron. Un poco más lejos tenemos a China, que a pesar de que en la actualidad es el mayor emisor de GEI del mundo, ha desarrollado políticas ambientales de lo más agresivas. Por ejemplo, ha establecido como objetivo alcanzar su pico de emisiones antes de 2030 y lograr la neutralidad de carbono antes de 2060. Esto es solo 10 años más tarde que el compromiso adoptado por las economías más desarrolladas, a pesar de que estas últimas son las que históricamente más han contribuido a la inestabilidad climática actual. En Estados Unidos, como consecuencia de un lento pero sostenido crecimiento de las energías renovables, la principal emisora de GEI ya no es más la matriz energética, sino el transporte. Por esta misma razón, países como Suecia, el Reino Unido, Francia, España o Italia, entre otros, ya están experimentando el cambio de paradigma: aumento de la riqueza y emisiones de GEI ya no son sinónimos, incluso ajustando por consumo (es decir, por el resultado del balance entre lo que exportan e importan).

			En cuanto a los países en vías de desarrollo, muchos han manifestado su compromiso y presentado planes de cero emisiones netas de GEI, incluso algunos de los que todavía se administran por regímenes dictatoriales. Por nuestras latitudes, la mayoría de los países ratificaron el Acuerdo de Escazú, el primer acuerdo ambiental regional de América Latina y el Caribe sobre protocolos para la protección del ambiente. 

			Todavía queda un largo camino por recorrer, pero estas son algunas acciones concretas y resultados preliminares que demuestran signos de alivio, y de esperanza. En las próximas décadas, el florecimiento de nuestra especie (o su colapso) va a depender de la capacidad que desarrollemos para mitigar y adaptarnos al cambio climático. Frente a este escenario, al igual que en cualquier otro, podemos elegir qué hacer: tomar una actitud negacionista, simplista, de inacción, o trascender y ser recordados. No como la generación que descubrió el cambio climático, ni la que describió mejor sus impactos negativos, sino como la que hizo algo al respecto.

			Timoteo Marchini

			Agosto | 2022

		






Felicitaciones, leíste en formato digital un libro que en papel tiene 420 páginas. Tu lectura tuvo un impacto climático mucho menor al que podría haber tenido. Sin embargo, casi toda actividad humana tiene una cuota de emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Si llegaste hasta acá, sabés que el objetivo es emitir menos, sí, pero también emitir a consciencia. 



Así que más importante aún es si podés modificar alguno de tus hábitos de consumo, poner a funcionar tu creatividad para resolver algún problema cotidiano relacionado al cambio climático o dedicarte a contagiar interés y preocupación sobre el tema. Y sobre todo, exigir acciones sistémicas.


Que tus emisiones valgan la pena. 


Gracias por acompañar este viaje.
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