__Naturaleza y Medio Ambiente

Sin entrar en el analisis de un tema tan de actualidad como es el medio
ambiente y la cada vez mayor concienciacion que existe en todo el mundo sobre
el particular, procederemos a esbozar una reflexion sobre los logros y
limitaciones que la tecnologia moderna ha alcanzado en una materia que, como
la referida al clima, tanta influencia ejerce en la tierra y en toda la vida que en
la misma se desarrolla. Nos vamos a referir al clima y a sus variaciones, tanto
a corto y largo como a mas dilatados periodos de tiempo.

Una formulacion dificil

EL CLIMA: ;PODEMOS
HACER ALGO?

N pocas ramas del saber

humano se han produci-

do avances tan especta-
culares como en el campo de la
meteorologia. Sin embargo, los
resultados evidencian cuéanto
se desconoce sobre el clima y
sus variaciones. La meteorolo-
gia ha pasado en los tltimos
afios de ser un arte con una
gran carga intuitiva y principios
elementales, a constituir una
ciencia de enorme complejidad.
Ya para iniciarse en su estudio,
se necesida disponer de largas
series de datos fiables y compa-
rables entre si. Obviamente,
con el desarrollo de las tecnolo-
gias de mediacién se dispone
de datos mds exactos en cuanto
a temperatura, humedad, velo-
cidad, direccién del viento, plu-
viometria, presién atmosférica,
etc. Aunque estos datos no
sean comparables con otros ob-
tenidos hace mucho tiempo por
procedimientos mucho més pri-
mitivos y que han de constituir

EUMANN y Chamey, en
un experimento ya histéri-
co realizado en 1951, ob-
tuvieron, la primera previ-
sion del tiempo por un sis-
tema matematico sobre un
periodo de venticuatro ho-
ras

Por Jaime Fonrodona

la base de las ecuaciones inte-
ractivas que producen lo mejon
posible las peculiaridades de
cierto clima. Pero aun hay mas:
a medida que se ha ido estu-
diando el tema, aparecen una
serie de nuevas variables tales
como el contenido de gases en
la atmosfera, los datos sobre el
comportamiento del sol, aque-
llos que tratan del movimiento,
temperatura y corrientes de los
océanos, los de las formas y na-
turaleza de las nubes y hasta
las variaciones de la posicion de
la tierra en su orbita eliptica, ta-
rea de reproducir en el laborato-
rio las caracteristicas de un
cierto clima puesto que las se-
ries histéricas de éstos datos
presentan dificultades impor-
tantes de aplicacién. Fue el co-
nocido matematico John von
Neumann del Instituto de Estu-
dios Avanzados de Princetown,
una de los mas importantes y
afamados Centros de la Mate-
matica moderna, quien en el

afio 1950 logré por primera vez
una representacion de la atmos-
fera en un ordenador digital. El
y su colaborador Jule Charney
son considerados como los pa-
dres de la Meteorologia moder-
na.

Neumann y Charney, en un ex-
perimento ya histoérico realizado
en 1951, obtuvieron, usando un
ya entonces anticuado y primiti-
vo ordenador, que pertenecia a
la Armada de los Estados Uni-
dos, la primera revision del
tiempo por un sistema matema-
tico sobre un periodo de venti-
cuatro horas. Von Neumann lla-
mo al proceso digital de predic-
cién del tiempo, aquel que ofre-
cia vinfinitas posibilidadesn.

Datos a considerar

Seis afios después y por uno
de los cientificos del equipo
Neumann, se compuso el pri-
mer modelo de determinacién
del clima a nivel global. Aparte
del problema, ya mencionado,
de la coherencia de los datos y
de la formulacién matematica
de ecuaciones interactivas ba-
sadas en influencias no entera-
mente probadas de unos facto-
res sobre otros, esta el inconve-
niente del tamafio. En efecto,
los datos se toman sobre cas-
quetes de superficie terrestre
de unos miles de kilometros
cuadrados en los que se divide
la tierra por los GCM (Global
Circulation Models). Se conside-
ran los parametros correspon-
dientes a éstos casquetes y se
llevan a resultados en casque-
tes mucho mas grandes (de
apreximadamente 20.000 kms.
cuadrados); pero es bien sabido
que hay fenémenos atmosféri-
cos como formacién de nubes,
turbulencia, precipitacidn, etc.,
que se producen en superficies
terrestres mucho menores.
Como la extrapolacién a nivel
global, ademas de ser muy lar-
ga y dificil es muy costosa, se
practica lo que los cientificos
llaman parametrizacién, que no
es otra cosa que relacionar las
magnitudes que se producen en
el casquete pequefio y que ge-
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neralmente no se pueden digi-
talizar, con otras mas o menos
equivalentes en casquete gran-
de; asi, por ejemplo la nubosi-
dad en un casquete (parametro
practicamente imposible de di-
gitalizar y consecuentemente
introducir como tal en el mode-
lo) se relaciona con ciertos valo-
res de humedad y temperatura
del casquete grande que si son
susceptibles de tratamiento in-

Los cambios climédticos empiezan a
ser previstos por la modema meteoro-

logia

OS ingleses hicieron in-
tentos muy serios de antici-
par la llegada de los monzo-
nes, en la India, sin que se
pueda decir que obtuvieran
resultados satisfactorios

formatico. Al describir ésta
practica de la parametrizacién
ya se pone de manifiesto la difi-
cultad del problema y las multi-
ples incertidumbres del mismo.
De todas maneras no es aventu-
rado afirmar que el empleo de
ordenadores cada vez mas po-
tentes y mas rapidos, que pro-
cesan informacién disponible
desde cada vez mas puntos de
la superficie terrestre y de saté-

lites metereolégicos, ha su-
puesto un avance en esta cien-
cia comparable con el que supu-
so para la locomocién la maqui-
na de vapor o el motor de com-
bustién interna. La prediccién a
corto plazo es cada vez mas
exacta y la anticipaciéon en el
conocimiento de ciclones, hura-
canes o intensas lluvias, han lo-
grado evitar muchas catastro-
fes en zonas donde éstos fend-
menos son corrientes o en otros
sectores como puede ser la na-
vegacién aérea,

Desde tiempo inmemorial se
ha invocado a los dioses para
pedir las lluvias que habian de
mitigar el hambre y la sed y ain
hay rogativas a los santos de
mayor devocion popular. Los in-
gleses hicieron intentos muy
serios de anticipar la llegada de
los monzones, en la India, sin
que se pueda decir que obtuvie-
ran resultados satisfactorios.
Tampoco los trabajos en los
afios cuarenta y cincuenta del
premio Nobel Irving Langmuir,
conducentes a lograr la luvia
artificial por medio de la pulve-
rizacién en ciertas nubes de yo-
duro de plata o cristales de hie-
lo seco, dieron, pese a la tenaci-
dad con que se realizaron, re-
sultados positivos practicos en
cuanto a un aumento sensible
de la pluviosidad.

El efecto invernadero

En el Campus de la Universi-
dad de Princetown, se estable-
ci6 un laboratorio de la NOAA
{National Oceanic Atmospheric
Administration), que se dedica-
ba con exclusividad al desarro-
llo de modelos matemaéticos
para el estudio del clima. Su Di-
rector, Joseph Smagorinsky, ha-
bia trabajado con Neumann, y
entre su equipo se contaban los
cientificos Syukuro Manabe y
Richard Wethwered que fueron
los primeros en determinar de
una forma cientifica que una
elevacién del contenido de an-
hidrido carbonico en la atmdsfe-
ra. tenia como consecuencia
una elevacién de la tempera-
tura de la tierra, Llegaron a la
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simple conclusién de que si se
multiplicaba por dos el conteni-
do de carbénico, la elevacion
seria aproximadamente de tres
grados centigrados. La teoria es
muy conocida; parte de la radi-
cacion solar que calienta la tie-
ra, es absorbida por ésta y la
otra parte se refleja en el espec-
tro infrarrojo; si ésta radiacion
reflejada es atrapada por anhi-
drido carbénico u otros gases
clorofluorocarbonados (CFC) el
calor de la misma no se disipa y
la tierra sube de temperatura.
No es solamente el anhidrido
carbonico el culpable de éste
calentamiento, pues otros ga-
ses como el metano y los ya
mencionados compuestos CFC
son grandes captadores de ra-
diaciones. La elevacion del con-
tenido de carbdnico en la at-
mosfera puede tener como cau-
sa la industrializacidn creciente
de ciertas zonas, pero también,
y de una forma muy especial,
en otras la deforestacién pues a
la disminucién de los efectos de
fijacién del carbénico por la fun-
cién clorofilica, se une el efecto
de los incendios de los hosques
o las acciones bactericidas so-
bre los residuos organicos que
quedan sobre la superficie te-
mmestre después de la poda de
arboles y arbustos.

Sectores responsables

Dentro de la industrializacién,
los sectores méas responsables
de éste efecto son el energéti-
co, el quimico y el del automod-
vil. Dentro del energético, es la-
mentable que el carboén y el fuel
sean tan fuertemente contami-
nantes. La energia hidraulica
escasa y polémica, la nuclear
tan contestada politicamente y
las energias renovables como la
solar, edlica, geotérmica y de
las biomasas, tan escasas en
cuantia. Una postura responsa-
ble no puede rechazar de plano
ninguna de éstas energias, in-
cluido naturalmente un gran es-
fuerzo e inversién en el ahorro
energético, dando tiempo a que
gracias a las nuevas tecnologias
en avanzado estado de experi-

(S

IYKURO Manabe y Ri-
chard Wethwered fueron
los primeros en determinar
de una forma cientifica que
una elevacién del contenido
de anhidrido carbénico en
la atmoésfera, tenia como
consecuencia una elevacion
de la temperatura de la tie-
ma

La emanacion de gases, principal cau-
sante de la alteracién en la capa de
o0zono

mentacién y desarrollo, la Hu-
manidad pueda contar con
energia que ni contamine ni
pueda causar el efecto inverna-
dero. En cuanto a los sectores
guimico y de automocion, las
acciones van desde la supresion
de la fabricacion de ciertos pro-
ductos, como es el caso de los
CFC, hasta la innovacién y de-
sarrollo de mejores filtros, cata-
lizadores y procesos de trata-
miento de residuos.

El fundamento técnico del efec-
to invernadero, es absoluta-
mente incuestionable e incluso
probado, no solo en el laborato-

rio sino en pequeiias extensio-
nes de la superficie terrestre; el
problema surge cuando se trata
de globalizar, pues entonces la
cuantificacion de la relacién
causa-efecto, puede sufrir dis-
torsiones en cuantias no bien
determinadas y por una serie
de variables cuya interrelacién
no esta todavia claramente defi-
nida. Tenemos, por una parte,
segun ciertos cientificos el efec-
to de autoregulacién de todo
ser vivo, —la tierra ciertamente
lo es— que en éste caso actia
asi: al elevarse la temperatura
de la tierra por el efecto inver-
nadero, tal como hemos visto,
aumenta la evaporacion, lo que
trae consigo un aumento de la
nubosidad que al proteger la
tierra de los rayos solares tiene
como consecuencia un enfria-
miento de la misma. Por otra
parte los mares tienen una ca-
pacidad de absorcién de calor
superior a la de la tierra y ésta
capacidad puede tener un efec-
to de también de enfriamiento.
Otros factores tran variados
como las perturbaciones en ¢l
sol, las variaciones de la inclina-
cién de la tierra en su oOrbita
eliptica, el contenido de vapor
de agua en la atmdsfera, pue-
den ser también causantes, el
mayor o menor grado, del efec-
to invernadero. El problema
surge de nuevo en la cuantifica-
cién y periodificacion, pues sera
muy diferente la adaptacién si
suponemos elevaciones de tem-
peratura de por ejemplo 1,5 gra-
dos en periodos de 25 afios, que
si aventuramos para la proxima
década la posibilidad de unos
incrementos de 5 grados. En el
primer c¢aso, contamos con la
capacidad de adaptacién de
todo ser vivo e insistimos que
la tierra, como todo ecosistema,
lo es, por lo que los efectos no
deberian ser demasiado preocu-
pantes. En el segundo la situa-
cién puede ser incontrolada.

Catastrofismo
Nada menos que una Organi-

zacién Intergubernamental de
prestigio como la IPCC (Interna-
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tional Panel on Climat Change).
nos pinta un panorama verda-
deramente desolador: desapari-
cién de especies de animales y
plantas, invasion de depredado-
res e insectos, bacterias, putre-
faccidn, etc. Desaparicidn tam-
bién de las tierras costeras
como consecuencia de la fusién
de hielos de las zonas polares,
salinizacion de rios y muertes
de peces, lluvias torrenciales al
mismo tiempo que un aumento
espectacular de la erosion. Ten-
dra lugar una lucha de las espe-
cies que no se adaptaran con
aquellas otras que se desarro-
llarian sin dificultades. Sin em-
bargo, no todo serian efectos
negativos, puesto que grandes
zonas de Canadd, Escandinavia

La Tierra vista desde el satélite Me-
teosat

NA Organizacion Inter-
gubernamental de prestigio
como la IPCC (International
Panel on Climat Change),
nos pinta un programa ver-
daderamente desolador: de-
saparicion de especies de
animales y plantas, inva-
sion de depredadores e in-
sectos, hacterias, putrefac-
cion, etc.

y Siberia, serian aptas para el
cultivo de trigo y arroz que se
desarrollan bien en atmodsferas
méas himedas y con mayor con-
tenido de carbénico. Pero, en
conjunto, los resultados serian
catastrdficos, especialmente en
zonas como la Mediterrdnea
que llegaria a experimentar da-
fos irreparables como conse-
cuencia de la disminucién de
tierras agricolas, erosién y sali-
nizacién.

Ello comportard hambre, sed
y naturalmente conflictos socia-
les y politicos: guerras y enfren-
tamientos frecuentes. Muchas
enfermedades que hoy estan
bajo control, volverian a conver-
tirse en auténticas plagas,
como el paludismo. De este

modo, podriamos aventurar un
escenario apocaliptico. Todo
ello por una diferencia de unos
grados y en un periodo relativa-
mente corto de tiempo! Esta vi-
sién es la de los mas radicales
entre los «verdes»; aquellos
que pararian todo desarrollo y
actividad econdmica, sin tener
en cuenta que los efectos de
proceder asi, podrian acarrear
mas males de los que se preten-
de evitar.

Ponderacion-sensibilidad-
investigacién

Afortunadamente la realidad
no da la razén a los catastrofis-
tas, pues un andlisis exhaustivo
del contenido de carbdnico en
la atmoésfera pone de relieve in-
crementos muy grandes duran-
te éstos ultimos afios, sin que
las temperaturas de la tierra ha-
yan registrado aumentos apre-
ciables. Parece que el contenido
de carbdnico en la atmdsfera se
ha incrementado desde princi-
pios del siglo XIX en un 25% y
la temperatura de la tierra no
ha subido mas que medio grado
(aunque ésta ultima cifra es
cuestionable). Ocurrié un hecho
en el afio 1988 que provoco no
poca consternacién y fue la
gran sequia y altas temperatu-
ras que se alcanzaron en Esta-
dos Unidos y Europa. Hubo
quién se preguntd si habia co-
menzado a notarse el efecto in-
vernadero. El Congreso de los
Estados Unidos llegd a redactar
una legislacién draconiana, con
el fin de eliminar las causas del
mismo y hubo grupos de pre-
sién que llegaron a la histeria
en sus manifestaciones.

Pero el buen sentido se impu-
so y prestigiosos cientificos,
tanto del MIT como del Institu-
to Scripps de Oceanografia, uno
de 108 mas competentes en ésta
materia, llegaron a escribir al
presidente Bush para expresar
su deseo de que no se tomaran
medidas solamente basadas en
respuestas de unos modelos
matematicos poco experimenta-
dos. Otras Instituciones Euro-
peas y Japonesas mostraron su
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acuerdo. Se adoptaron, no obs-
tante, medidas concretas, como
la de suprimir los gases CFC y
poner topes maximos en fechas
determinadas a las emisiones
de anhidrido carbénico al mis-
mo tiempo que acometer un
plan de plantaciones en gran
escala ademas de coordinar me-
jor los esfuerzos en las diferen-
tes investigaciones que unos y
otros llevan a cabo. El presiden-
te Bush, fue al parecer muy re-
ceptivo a éstas recomendacio-
nes, aunque en cierta forma al-
gunos paises europeos se sin-
tieran decepcionados. Toda la
cuestion reside en conjugar los
plazos que se adopten con las
cifras méaximas de emisién
aceptables, pues es evidente
que no es lo mismo para la in-
dustria quimica, de la energia o

fuerzo inversor en unos perio-
dos tolerables con su supervi-
vencia que poner éstos sectores
al borde de su desaparicion.
Todo ello no quiere decir que no
sea necesario poner los listones
muy altos con objeto de estimu-
lar al maximo la capacidad de
innovacion de éstos sectores.
Vuelve a salir el permanente
enfrentamiento de naciones po-
bres y ricas, Sur y Norte, tercer
Mundo y desarrollo y los conoci-
dos argumentos de que los Go-
biernos de unas estan mediati-
zados por los «lobbys» petrole-
ros, quimicos, del automovil o la
banca y los de otras por los eco-
logos y demagogos. Hay bas-
tante incoherencia en la actitud
de una serie de paises que exi-
gen de los vecinos unas regla-
mentaciones que no son capa-
ces de hacer cumplir en sus
propios territorios.
El problema es mundial y sola-
mente tiene una solucién mun-
dial; ésto quiere decir que sola-
mente se puede enfocar con un
minimo de probabilidades de
éxito si la solidaridad es sincera
y de todos. Por parte de los pai-
ses ricos deberan hacer inver-
siones «limpias» en paises en
vias de desarrollo, ayudar en
grandes planes de reforestacion
y por parte de aquellos que es-
tan en fases ain atrasadas de

del automévil que realice un es- |

La elevacion de la temperatura de la
Tierra podréa causar el deshielo en los

casquetes polares

ARECE que el contenido
de carbénico en la atmoésfe-
ra se ha incrementado des-
de principios del Siglo XIX
en un 25% y la temperatura
de la tierra no ha subido
mas que medio grado

nivel de vida, no perder la con-
ciencia nunca del largo plazo al
realizar inversiones que puedan
ser mas o menos baratas hoy,
pero de las que se tengan que
lamentar el dia de manana.

Hay un aspecto en el que es-
tdn de acuerdo todos y todo el
mundo cientifico, universitario
y empresarial: aumentar la in-
vestigacion, profundizar en el
conocimiento de las causas que
afectan el clima, de sus interre-
laciones y sus efectos.

Desde diferentes Centros de
los Estados Unidos, fuertemente
apoyados por otros de la Comu-
nidad Econdmica Europea, se
ha lanzado el programa mas
ambicioso que nunca ha existi-
do en el campo de [a investiga-

cién atmosférica por modelos
matematicos, que se extendera
durante unos diez afios y que
pretende dar respuesta a mu-
chas incognitas que hoy dia
existen. El centro de éste pro-
grama denominado CSMP (Cli-
mate System Medelling Project)
se situara en el Centro para la
investigacién atmosférica de
Boulder (Colorado) y su Director
M. Brasseur es un cientifico bel-
ga. Formulemos el deseo de
pronto se pueden conocer resul-
tados concluyentes. B

Jaime Fonrodona Sala es doctor ingenie-
ro industrial y empresario. Ha sido, en-
tre otras cosas. subsecretario de Obras

Publicas,
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