CIENCIAS

El efecto invernadero
y México
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‘ cI.a actividad atmosfénica tan destructiva de los  allimos
meses estd relacionada con el efecto invemadero”, Fsta es
una afirmacion que frecuentemente s¢ escucha en los me-
dios de difusidon como la television o la radio. Otros co-
meniancs parccidos se reficren al hecho aparente de que csie
afo ha hecho mds calor que ¢l pasado, o que estd lloviendo me-
nos ¥y que por lo tanio ostamos siendo victimas de un inusitado
caleniamiento de la aimdsfera. “Tales afirmaciones, como olras
tamtas, en realidad contiencn solamente una parte de la verdad,
la que comesponde a la expeniencia personal de quien las emite,
pero no pueden ser consideradas como resultado de la deteccidn
de un fendmeno de caracterfsticas globales como lo es ¢ llama-
do efecto invernadero.

1 exceso del calentamiento de la atmdsfera y de la superfi-
cie de la tierra, como consccucncia de un aumento en la cantidad
de gascs capaces de absorber radiacion infrarmoja s ¢ resultado
de la exacerbacion del efecto invernadero, proceso amosiénco
que ha sido explicado y pronosticado por numerosos cicntificos
cn ¢l mundo y que finalmente se ha convertido en noticia debido
a las posibles influencias nefastas que podrfa tener en la sociedad
i nivel mundial.

Primero mencionaremos algunas razoncs por las que los cien-
tificos s¢ cmpezaron a preocupar por este problem:

Cuando las sondas cspaciales soviélicas y americanas envia-
ron datos acerca de la constitucidn y caracteristicas fisicas de Ve-
nus, como por cjemplo, que la presion de su superficie es 90
veces la presion de la Tierra, 0 que la composicion de su aimds-
fera es mds del 90% bidxido de carbono y que la lemperatura en
su superficie & del orden de 700°K (unos 900°C) —evidente-
mente condiciones bajo las cuales la vida como la conocemos no
padria sostenerse—, surgicron las preguntas como la de por qué
s¢ dan dichas condiciones en un planeta que ¢ hermano de la
Tierra; hermano de la Tierra en el sentido de que ambos sc for-
maron en la misma regidn de la nebulosa planctana que dio ori-
gen al Sistema Solar vy que posiblemenie nacicron al  musmo
Hempx.

La explicacion de las condicioncs en Venus (al menos ¢n par-
te) nos la da el efecto invernadero. Algunas de ellas ya eran co-
nocidas por los astrdnomaos aun antes de la llegada al plancta de
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las sondas cspaciales. bstas caracleristicas s¢ deducen gracias i la
informacion proveniente de los andlisis que se realizaban a partir
de la radiacion que, a ravés de los telescopics, llegaba a los de-
lectores utilizados por agquéllos.

A partir de estas observaciones s¢ sabia que la iemperatura de
las capas altas de la amdsfera de Venus era de unos 450K y
que la temperatura de su superficic era mucho mayor (unos
G6O0PK), ademis se sabfa que un componente muy imponanie de
su atmdsfera lo constitufa e bidkido de carbono (COp). Todos
¢si0s ingredientes marcaban la presencia de un fendmend que
causaba este contrasie de temperaturas: el fendmeno conocido co-
mo el efecto invernadero. Podemos afirmar que cuando cn un
plancta como Venus, o la Tiema o Mare «xiste un contraste de
lemperaturas entre la superficie y el wope de la aimdsfera, ahi sc
estd manifestando este efecto.

Se puede entender este fendmeno en émincs relativamente
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sencillos. Por una pane sabemos que tanto Venus como la Tierra
o Mane giran alrededor del Sol y por lo anto la e que éste
emute los ilumina. Por otro lado sabemos que gran parte de la
radiacion que cmite ¢l Sol es luz visible y en el caso de la Tiema
sabemnos que esta radiacion liega a la superficie (pucsto que, de-
bido a la reflexidn y dispersidn que ésta sufre cuando incide en
los objetos nosotros podemcs verfos). También sabemos que esta
radiacion es capaz de calentar y de ello nos damos cuenta senci-
llamenie cuando nos asolcamos un fin de semana, o cuando nos
achicharramos las manas al tocar o volante del coche despuls de
dejario toda la mafiana estacionado al rayo del sol.

La radiacidn visible penetra hasta la superficic y la calienta,
A su vez la superficic emite una cierta radiacién por estar calien-
e que, aungue no la vemos, sl la sentimes. Fsta radiacion se co-
noce como radiacidn inframoja. Todos o casi wodos hemos notado
quc en algin dia de invierno, al caer la tarde, si pasamos cerca
de alguna pared de picdra &ta cmile calor suficiente como para
scnlirto aun sin tocarla, esta emisidn de calor se debe a la radia-
cidn infrarmoja proveniente de la pared caliente.

Resulta que la atmdsfera, transparente a la radiacidn visible es
casi completamentc opaca a la radiacidn inframoja. Fn otras pala-
bras, la atmdsfera, o més propiamente dicho o bideido de carbo-
no, ¢l vapor de agua y el ozono presentes en el aire absorben
muy eficientemente la rdiacidn infrarroja calentando ¢ aire y no
dejando que &sia escape al espacio. Bste proceso es precisamente
¢l que s¢ produce ¢n un invemadenx la radiacidn solar penetra
en €l y la estructura de vidrio no deja que la radiacidn inframoja
escape, clevando asf la temperatura del interior.

Si un astrdnomo extraterrestre observara la Tierra y analizara
la radiacion que &ita emite (radiacidn infrarroja), llegarfa a la
conclusion de que la temperatura de [a Tiema es de alrededor de
254K (-19°C) sabemos que lal iemperatura se encuentra en las
capis altas en la atmdsfera y que la temperatura de la superficie
¢s de unos 288K (15°C). Los nimeros anteriores nos mucstran
cdmo ambicén en la Tierra se da un contraste imporante entre
las temperaturas de la superficic y la de la alta aimdsfera. Por lo
tanio, sabemos que aqul también estd funcionando ¢l efecto in-
vernadero. Cuando comparamas los datos que tenemos para Ve-
nus con los justamente mecionados de la Tierra, nos percatamos
de que ¢f contraste en Venus (250°K - T00°K) & mucho mayor
que ¢l contraste en la Tiema (254°K - 288°K). Esta diferencia se
debe a que la amdsfera de Vienus es mucho mds gruesa (90 ve-
ocs) que la atmdsfera de la Tiema y a que, ademds o bidxido de
carbon0 —que representa mids del 90% de la atmdsfera venusi-
na— ¢ muchisimo mds abundante que ¢ bicwido de carbono
contenido en nuestra atmdsfera (unas 330 partes por millén). To-
do cllo indica que los procesos de absorcidn de la radiacion in-
framroja son mucho mis importantes en Veenus que en la Tiems.

Ahora bien, épor qué la comparacidn entre Vienus y 1a Tierra?
La respuesia a esta pregunta tiene mucho que ver con la preocu-
pacion que mencionamdcs al principio del antfculo, preocupacion
relacionada con e efecto invernadero.

Como mencicnamos al referimes a Venus, esic plancta v 1a
Tierra se formaron en regiones muy cercanas de la nebulosa pla-
netana Ambos se formanon aproximadamente al mismo tiempo y
a partir de los mismos materiales. Entonces dedmo es que actual-
mente son tan diferentes? Una de lss posibles explicaciones su-
pone que, en efecto, en un principio Vienus se parecfa bastanic a
la Therra, es dexir, se trataba de un plancta en ¢ que habla agua
(observaciones modernas indican que ésta estd ausente en Venus)

tanto liquida (formando ocdanos) como en forma de vapor en su
aimdsfera, la que también contendra cienas cantidades de bidxi-
do de carbono liberado a la aimdsfera a pantir de la aclividad
voicinica que, suponemos estarfa presente en s pimeras elapas
de la vida dd plancta. Sin embargo, aungue ambos planctas s¢
parecicron fisicamente, habfa, y adn persiste, una diferencia que
causd su distinta evolucidn: la mayor cercania de Venus al Sof,
lo que implicd que Venus recibicra una mayor cantidad de ener-
gfa solar que la Tierm

La histona que pucde recomnsuuirse ¢ como siguc: al encon-
trarse Venus miis corca del Sol recibla una meyor cantidad de
encrgia, parte de la cual era absorbida en su superficie, calentdn.
dola, la superficic caliente a su vez emitfa rdiacidn infrarroja
que cra absorbida por los gases en la atmdefer (efecto inverma-
dero), producicndo un calentamicnto &sta, que a su vez contribu-
y¢ al calentamécnto de la seporficie. Al estar mds caliente la
superficic ocurrian dos cosas: por un lado, un incremento en la
evaporacion del agua superficial y por lo tanto un aumento del
vapor de agua ¢n la aimdsfera, y por ¢ olro, un aumenio en 1a
emision de radiacion inframoja por parte de la superficie. Ahora
bien, al haber mds vapor de agua en la atmdslera (¢l agua absor-
be chicieniemenie en ¢ inframojo), fa absorcidn de la radiacidn
infrarmoja producida por la superficie también aumenia y, por lo
tanto, la temperatura de la aimdslera tende a aumentar. Este au-
mento de la temperatura (aumento del efecto invernaders) impli -
¢a que la radiacidn infrarmoja también aumenta 10 que, a su vez,
caEa que la temperatura de [a superficie se cleve, Cuantas vedes
suceda oslo, se repetird el incremenio de la evaporacion del agua
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superficial, lo que incrementard la cantidad de vapor de agua en
la atmdsfera que, a su vez, producird un aumento de la tempera-
tura de la atmdsfera causando ¢l consecuente aumento de la tem-
peratura de la superficie.. y ahi va otra vez ¢l ciclo de
calentamiento atmosférico y de la superficie. A este proceso le
podemcs llamar un efecio invernadero desbocado,

En Vems este proceso se vid acelerado, ademds, por ¢l hecho
de que cuando las lemperaturas de la superficic alcanzaron cicr-
o8 valores, se liberd el bidwido de carbono atrapado en las rocas,
y esta libcracion causd un méyor aumento de las lemperaturas,
tanto las superficiales como las de la atmdsfera y, por lo tanto, el
efecto invernadero se vid scriamenie incrementado.

I1 conocerse esta posibilidad de lo ocumido en Venus, provo-
cO que’inmediatamente s¢ planicara la pregunta de que si cslo
padria ocumr en la Tiema con sus consecuencias destructivas,
pucs ello implicarfa la desaparicidn de la vida en el planeta

5i bien lo dlumo que hemas planteado s¢ puede situar, hasta
ahora en el terreno de lo especulatvo, sin embargo sinvid para
abrir los ojos de los cientficos en cuanto a las repercusiones que
tendria sobre la tierra un calentamicnto global de magnitudes no
tan calastroficas (como hacer desaparecer cualquier rastro de vida
sobre o plancta).

tablemos ahora de algunas razones por las que el problemsa
del efecto invernadero se ha vuelto a poner de moda Vieamos
por ¢jemplo pane de las evidencias que se han observado y que
podrian indicar que algo anommal estd pasando. Pero pnmero,
mecionaremos o que los investigadores tednicos (aquéllos que
rabajan con modelos fisicos) estdn haciendo en relacion con el
problem:.

Modelos tedricos del efecto invernadero

Hasta donde ¢s posible saberse, esto es, a panir de trabajos que
s¢ pueden encontrar €n la literatura, ¢l problema del efecto inver-
nadero se estd estudiando a partir de tres tipos de modelos: los
de Circulacion General o 6OM (General Circulation Models), fos
Radiativo-Convectivos (RCM) ¥y los Termodindmicos (1M).

Los modelos GOM estan basados en las ccuaciones de la dind-
mica de fluidos y pucden considerarse los mds complejos. Con
cllos se obticnen soluciones sobre muchisimos puntcs del globo
terrestre y para diferentes niveles atmosféncos, pero la obtencion
de resullados, por medio de estos modelos representa un esfucrzo
computacional muy considerable, incluso ¢ necesario ulilizar re-
cursos de supercomputacion; ¢n suma, son modelos muy canos
que s¢ estian desarrollando en diferentes instituciones de investi-
gacion de los palses del Pnmer Mundo, en panticular en los Ista-
dos Unidos v en Furopa.

Quizd deberfamos mencionar que debido a la complejidad de
los modelos, que en general ratan de incluir odos los procesos
conocidos que podrfan afectar ¢f clima, algunos de Glos solo
pucden ser tomados on cuenta de manera aproximada, [310 signi-
fica que no todos los procesos incluidos tienen ¢l mismo grado
de precision en su adaptacion al modelo general. Asf por cjem-
plo, ¢l énfasis en los GOM estd en la descripeidn de la dindmica
atmosfénica, micnirs que, cn companacion los fendmenos radiati-
VS S¢ Cencucniran mds aproximados.

Los modelos Radiativo-Convectivos  por su parte, hacen ma-
yor énfasis en los aspectos de radiacion y la parte dindmica se
encuentra contenida en el fendmeno de conveccidn, ¢l que, a su
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vez, et esquemdticamente considerado. Esios modelos también
presentan una gran complejidad en cuanto a la inclusion del
ransporie radiativo (transporte de energia por radiacion), sobre
todo cuando se trata de incluir procesos en los que intervienen
diferentes gases y cuando se estudia el efecto que sobre la radia-
cion tiene la cubierta nubosa de la Tiera. Podemos considerar
este dltimo punto como toral en ¢l desamallo de los modelos Ra-
diativos-Convectivos y también como sumamenic imponante en
los modelos de Circulacidn General.

Los lugares donde esios modelos se esin desarmollando de
mancra mds importante, se¢ encuentran ¢n ¢ Primer Mundo. Sin
embargo mbién en M&ico desde hace uncs afles, se estin wtili-
zando en ¢ Centro de Ciencias de la Aimdsfera de la Universi-
dod Nacional Autdnoma de M&ico.

H estudio del clima en 1éminos de prondsitico y simulacion
(acerca d¢ 1o cual hemos estado hablando) se puede enfocar des-
de un tercer punto de vista y éste lo provee ¢l Modelo Termodi-
ndmico. Este moddo gravita alrededor de la Pimera Ley de la
Termodindmica (conservacion de la energfa) aplicada a una capa
atmos{énca que interacta con unad capa OCCAnIca, Con una capa

continental e incluye una capa de nubes en la atmdsfera Este |

modelo en principio abarca, o puede abarcar, todos los fendme-
NS que intervienen on o clima, pero presenta muchis menos di-
ficultades computacionales que los modelos de  Circulacion
General. Por olra pane, procesos como l0s ¢ inleraccion oceano-
conlinente-atmdsiera, se pueden inclur a un costo mucho menor
que bajo otros esquemas, En suma, el modelo Termodindmico
del clima aparece como conceplualmentc mds directo, con exi-
gencias computacionales mucho mids discretas y con capacidad
para competir (yo creo gue con ventaja) con madelos mds com-
plicados, como los de Circulacidn General.

Asl pucs o modelo Termodindmico del clima se estd desamo-
llando en Mé&ico, en o Centro de Gencias de la Avmdslera de
la UNAM vy, debido a su aparcnie simplicidad ya ha sido adoptado
en otros palses, incluso en aquéllos en los que s¢ desarmollan los
neis complejos,

«Catdstrofe o exageracion?

En érminos de simulacidn del clima, wdos los modelos necesi-
lan wilizar como ingredientes, las concentraciones aimosiéricas

de los gases capaces de absorber radiacion, tanto solar como n-
fraroja. Estos pases son los que delerminan la energia disponi-
ble, necesaria ya sea para calentar la superficie y la atmdsfera
como para impulsar la maquina atmosférica. Como ya mencion-
mos, cSlos gases son los causantes del efecto invernadero. bn la
Tierra o bideido de carbono, ef vapor de agua y el ozono, son
los gases mds importantes. También existen otros que participan
en o fendmena, como 0 son ¢ metano y los clorolluorocarbo-
nos. B primero se produce de mancra matural en los pantanos y
de forma provocada en plantfos de ammoz y en los procesos diges-
tivos del ganado. Los segundos los produce ¢l hombre, gracias a
sus aplicaciones comerciales (“sprays”, desodorantes) ¢ industria-
les (solventes en la produccidn de componentes electronicos ).

Como ya hemos indicado, un aumento de csios gases en la
atmdsfera, producirfa un incremento del efecto invernadero, de
ahf nuestro interés y el origen de la preocupacidn acerca del fu-
turo del planeta.

A partir de la revolucidn industrial, a mitad del siglo XD, el
consuma de hidrocarburos como combustible ha ido en aumento.
Consecucntemente lambién ha sumentado la concentracion de
bidkido de carbono en la atmdsfera, pasando de unas 280 ppm
(partes por milldn) a unas 330 ppm actualmente. Para ¢l mismo
periodo se ha determinado, a partir del andlisis de datos de lem-
peratura provenienies de un sinndmero de estacioncs climatoldgi -

| cas y meteoroldgicas, de buques de 10dos tipos que atravicsan los

octancs y mis recicniemente de datos de satélite, que la lempe-
ratura del plancia se ha incrementado en medio grado centigrado,
s dos daos puestos lado a lado (¢l aumento del COn y el
aumento de la temperatura) ha causado una terrible tentacion
para los investigadores: ¢ interpretarios como causa y efecilo y
verlos como una manifestacion del incremento del efecto imver-
nadero.

Agqui deberfamos mencionar que la evidencia obscrvacional
del aumento de medio grado en la iemperatura del plancta, fue ¢l
resultado de un esfuerzo sumamenie cuidadoso al analizar los da-
s, Las dificultades para hacer este andlisis recacn en diferentes
fuenics, enire cllas estd lo que s¢ conoce como la homogeneidad
de los datos. Solamente pensemcs que para llegar al resullado
mencionado, se tuvieron que comparar lemperaturas omadas ha-
e unds cicn aflos —con instrumentos que ahora serfan de mu-
seo—, con temperaturas medidas actualmente. Asf mismo  hay

'": que considerar la cantidad enorme de observadones que han inter-

venido, y, iquién pos asegura que alguncs 0 muchos de clios no
padecian miopla, astigmatismo O vista cansada? 5 evidente, se
wvo que hacer una cuidadosa depuracidn de los datos. Por otro
lado, tenemos que considerar que ¢l medio grado de aumento cn
cien afios estaba entermado en dalos cuya vanacion, en poquefios
lapscs, &8 mucho mayor que é&te. Por ejemplo, la vanacion diur-
na o la variacion entre estaciones pueden llegar a vanas decenas
de grados. Fsta varacion de modio grado en cicn afios, parccerfa
entonces no ser de gran imponancia al compararse con, digans,
las vanaciones estacionales. Sin embargo, la diferencia entre una
época glacial y una interglacial, representa muy pocos grados y
en ¢sie contexito medio grado no o nada despreciable.

Ante la evidencia observacional, los investigadores s¢ lonza-
ron a tratar de explicarda y para ello alimentaron sus modelos
con datos que simularfan las condiciones aimosféricas esperadas
para ¢l primer tercio o la pimera mitad del siglo XX1, bempos ¢cn
los que s¢ supone que la cantidad de bidxido de carbono amos-
[énco alcanzard niveles comespondientes al doble de los ¢xisten-
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tes hoy en dia. Los resultados obtenidos a partir de los distinlos
madelos varfan en sus predicciones, las que van de unos dos a
unce siete grados centigrados de aumento en la temperatura

Estas predicciones, sobre todo aquellas que dan valores mds
altos, son las que causan alarma, pucs las consecuencias, a nivel
mundial, del impacto que tendrfa el aumento de la temperatura,
serfan catastrdficas. Se han simulado escenanos en los que las
aguas de los océanos elevarian su mivel, en promedio, de uno a
dos metros, con la comrespondiente inundacidn de tierras bajas y
por lo tanto, con la destruccion de propiedades y economias re-
gionales enteras. La emigracion de las regiones mundiales de cul-
tivo, el aumento de las dreas desérticas; en suma, ¢l cambio del
clima a nivel mundial no traerfa consigo méds que cacs y des-
ruccidn.

Debido a tan negro panoramia, NUMErCssEs  Organizaciones
mundiales se han movilizado con el objeto de prevenir sobre la
pasibilidad de que osta situacion s¢ presente. Entre las mudltiples
propuestas que se han hecho, podemos mencionar las referentes
al control de las emisiones de los gases invemadero, siendo el
mds imporante ¢ bickido de carbono. Como ¢sle gas es un sub-
producto de la actividad industnial, es facil comprender que el
control de su emisidn representarfa la madificacion de dicha acti-
vidad, lo que significa que tendda que invertirse mucho, pero
mucho dinero para encontrar los procesos que sustituyeran  los
que actualmente utiliza la industna.

Como ya lo mencionamos, olros gases que contribuyen al
efecto invernadero, vy que por lo anto son capaces de maodificar
el clima, son ¢l metano v Ios clorofluorocarbonos.  Estos gases
también provienen de la actividad econdmica del hombre. B pni-
mero se relaciona con la agricullura (aroz), y la ganaderia
(bovino), y el segundo con otras actividades (refnigeracidn, cos-
méticos, clecirdnica). Como estos gases también deberfan ser
controlados, hay que pensar en una mayor wransformacion de la
actividad productiva del hombre.

Estd claro que exisle gran resistencia a implementar fos cam-
bios que se requieren, pues sdlo podrfan hacerse a través de in-
versiones que seguramente no producirfan ganancias en el corto
¥, qQuizd ni siquicra, en ¢l mediano plazo. Bsia resisiencia basa
sus argumenios cn las deficiencias propias que poseen los mode-
los tedricos. Hemos visto que las predicciones de &ios varfan en
rangos relativamente grandes (de 2 a 7 grados centigrados). Hlo
quiere decir que los diferentes escenanos futuros también varfan
en gravedad, desde aquélios que indican (como el modelo termo-
dindmico del clima del CCA) un aumento moderado de la lempe-
ralura, con implicaciones también moderadas, hasta aquellos que
presentan situaciones calastrdficas. Nosolros pensamos que o ra-
zonable se encuentra entre ambas posturas, y que scria saludable
adoplar una pasicion preventiva —a través de medios de control
y de uso cliciente de la energla—, ante la posibilidad de que se
dicra una sitvacion mis grave. Como s¢ trata de un problema de
orden global, logicamente la solucidn involucra a todos, lo que
implica que tendrian que tomarse en cuenta mdltiples conside-
raciones de tipo socio-economico-politico. De esto se tratard en
el siguicnte apartado.

Agqui hemos revisado aquellos modelos que pronostican pro-
biemis de calentamiento y que por lo tanto dan pie a las preocu-
paciones ya mencionadas. Sin embargo también hay autores que
afirman que no va a pasar nada, los que a su vez son ulilizados
por aquellos intereses que prefieren la inmovilidad, Creemos que
aunque eslos aulores estuvieran en lo cierto, lo que si hemos

aprendido de la discusidn y el estudio del efecro invernadero, cs
sumamente valioso. Me refiero al hecho de admitr que hay, o
pudicra haber, problemas que nos atafien a todos, es decin, pro-
blemas globales cuya solucion también nos involucra. Pensemos
en la contaminacidn, en la supuesta sobrepoblacion, en ¢ agua,
en la extincion de especies.

El ¢fecto invernadero en la repiblica mexicana

Como se sefiald en los apartados anteniores, algunos prondsticos
indican que, a mends que se tomen medidas dristucas para redu-
cir las emisiones a la aimdsfera de “gases invemnadero™ (ales co-
ma ¢ bixido de carbono, metano, xido nilroso, czono ¥y com-
pucstos clorofluorocarbonos ), la Tierma expenmentard una lasa de
cambio climdtico y un calentamiento atmosfénco global sin pre-
cedente. Se espera que para el afo 2030 la concentracion de COn
en la aimdsfera se duplique, alcance de 600 a 700 ppm (panes
por millon) y la temperatura de la Tierra aumente enire 2 y 7
grados centfgrados. Los cientificos s¢ refieren comanmentc a esie
prondstico como “calentamiento global®,

Al aumentar por causas alropogénicas la concentracion de los
gases mencionados, &sios pueden causar un calentamiento excesi-
vo, 0 s¢a el tan controventido fendmeno de calentamiento global,
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Los paises desarmollados son Jos principales productores de gases
invernadero® (figura 1).

De una manera muy general y breve, podemos repetir que son
fuentes importantes de contribucitn al aumento atropogénico de
COp atmosférico, la combustidn de hidrocarburcs, los incendios
forestales, las practicas agricolas como la de roga, tumba y que-
ma, la tala de bosques y la desertificacidn. Como fuentes de me-
tano tenemos la ganaderfa, los cultivos de inundacidn, como el
del ammoz y las termitas —cuya importancia estd restringida a
ciertos ambientes tropicales. Como fuentes de N2O estdn la agri-
cultura, a través del uso de fertilizantes, y como fuentes de cloro-
fluorocarbones (CRC) los compuestos utilizados como propelentes
en acrosoles y refrgerantes.

Existe una gran inquictud a nivel mundial acerca de las posi-
bles consecuencias del calentamiento global, Mientras que los
pafses desarrollados llevan un par de décadas estudiando el pro-
blema y elaborando planes y estrategias para e caso de un cam-
bio climdtico de esta naturaleza, los pafses en desarmollo sélo
recientemente comenzaron a preocuparse por ¢l tema y, pract-
camente no cuentan con estudios ni cstrategias a seguir. B posi-
ble, sin embargo, que estos pafses (México entre ellos), sufran
las consecuencias ecoldgicas, econdmicas y sociales del calenta-
mienio global con lanta o mayor intensidad que los pafses de-
sarrollados.

Muchos de les pafses en desarrollo se encuentran geogréfica-
mente localizados en la franja tropical y entre los ecosistemas
que los caracterizan se encuentran aquéllos que cuentan con una
gran diversidad de especies y un alto grado de complejidad. Fs
de esperarse que entre mds complejo y diverso sea un ecosiste-
ma, mayor serd la probabilidad de que éste se vea afectado por
los cambics en el clima Por ejemplo, algunos experimentos con
atmdsferas controladas, han mostrado que las interacciones insec-
lo-planta, se ven gravemente alieradas al aumentar la concentra-
cién del COz atmosférico.” En comparacién con otros pafses, la
diversidad y endemismo, tanto de insectos como de plantas, en
los bosques y selvas de México son sorprendentemente altos
(aproximadamente 30 000 especies de plantas vasculares, y casi
2 millones de especies de insectos)’ (figura 2). En estos ecosiste-
mas, las relaciones que guardan insectos y plantas son muy
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Figura 1. Produccin de COn (loneladas per capita) por pals o regidn
1983 contra poblacidn (millones). Fuente: Gleick (1989).
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Figura 2 Nimero de especies conocidas o estimadas de plantas vascula-
res en Mé&xico y otros siete pajses (o regiones) del mundo. Feente: Tole-
do (1988)

complejas, fragiles y seguramente sensibles al aumenio de COn.

Por otra parte, en ¢ caso de un calentamiento global, se pro-
nostica que el nivel del mar se elevaria entre uno y dos metros
(como se menciond anteriormenie). No es dificil imaginar los
efecios que este cambio tendria en las planicies cosieras del Gol-
fo de México, Yucaldn e islas como la Del Carmen, con cleva-
ciones cercanas a los cien mewros sobre ¢l nivel del mar, v una
plataforma marina extensa de poca profundidad. BEs de esperarse
que, como consecuencia de una elevacion en el nivel del mar,
haya pérdidas de recursos y producios pesquercs, provenientes de
lagunas cosieras y OWos ecosislemas, lambién costeros, sensibles
a cambios ¢n los niveles de salinidad.

La humedad de los suelos es olro de los factores que también
cambiarian radicalmente. Algunos prondsticos que utilizan po-
lecanaloglas, como la reconstruccion de los paleoclimas del Pe-
nodo Altidrmico, de 8 000 a 4 500 afos antes del presente,
indican que los suelos en México serdn méds himedos que en la
actualidad’ (figura 3). En ese caso, quizd habrfa cambics positi-
vios en cuanto a la reduccion de pérdidas en las cosechas, provo-
cadas por las sequias, especialmente en regiones semidnidas o
con cullivos de temporal. Sin embargo, ambién puede sperarse
que las tasas de erosion se eleven por el aumento en la precipita-
citn, tales tasas en la aciualidad son alarmantes, debido a la de-
forestacion. Hay otros prondsticos aln mds pesimistas en cuanio
a caso de México, nos referimos a los que han uilizado Mode-
tos de Circulacion General, que indican que una duplicacidn del
COz en la aimdsfera, causara un aumenio en la lemperalura de 2
a 5 grados centigrados, 1o cual waerfa consigo impacios locales
importanies. En particular, se prevé que ¢l estado de Puebla y la
regidn de Ciudad Obregdn, sufnifan marcados déficits de hume-
dad, lo que se raducira en graves pérdidas en la produccidn de
mafz® (figura 4). Las aulors de esie prondstico sefalan desacuer-
dos entre las predicciones de los madelos. Sin embargo, aseguran
que, independientemente del modelo que se utilice, se espera que
México sea mis cilido y seco y que cuente con muchis menos
recursos acuffercs.

En general, si se dieran cambios significatives en los patrones
de precipitacion y temperatura, se alierarfan o incluso desaparcce-
ran ecosistemas que actualmente ya tienen en México una distri-
bucidn restringida. Ejemplos de étos son los que se localizan en
los picos de las montafas, sin posibilidad de “emigrar” latitudi-
nalmenie para compensar ¢l cambio de iemperaturs; aquellos que
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tienen requerimientos muy especificos de humedad, tipo de suclo
y temperaturas de verano ¢ invierno, o bien, que estin muy redu-
cidos v localizados, como lo son las selvas altas y medianas del
irdpico himedo, los bosques de neblina y los bosques mesdfilos
de montafia.*

Cabrfa refllexionar también sobre ¢l futuro de los amimales que
ASOCIAMos a cS108 ecosislemss, a algunos de clios ya se les iden-
tifica como seres en peligro de extincion. Por ejemplae los ralo-
nes del eje neovolednico (Habromis spp.), la tuza de Michoacdn
(Avgogeonys sp.), la ardilla voladora (Glaucorys volans), ¢l zo-
millo enano de la costa del Paclfico (Spilogale pygmaea), e mo-
no arafia de la costa del Golfo (Aveles geoffrolly), el conejo de
los volcancs (Romerolagus diaxi) y por supuesto ¢ quetzal (Pha-
romachrus mocinng) entre muchos OLros.

¢Como y cudnto contribuye México al efecto invernadero?
Practicamente no existen estudios que cuantifiquen o analicen la
variacidn en tiempo y espacio, de la produccion de gases inver-
nadero en Mé&ico, Las pocas excepeiones son estudios muy loca-
lizados, con relativamente pocos datos, o0 extrapolaciones ¢
interpolaciones a partir de mucstroos y cdlculos realizados en
otros pafses; sin embargo, hay alguncs datos que podemos men-
cionar:

Con respecto a la agriculiura en México, las tiermas cultvadas
ocupan actualmente entre 15 v 25 millones de hectiress, aunque
se estima que 30 millones son potencialmente cultivables (15%
del drea del pals)® B resto del temitorio es muy accidentado o
muy ando para permulir la agncultur

Cabe mencionar, que las terras agricolas del nore y norocsie
forman el 25% del wotal de las temras cultivadas y la mayorfa de
éstas son de riego, lo cual implica que consumen COp en lugar
de emitiflo (a nivel global). Sin embargo, el rdpico de Mé&xico
comprende 18 millones de hectdreas (aproximadamenic 9% del
temitonio) y la agricultura que utiliza el sistema de roza, tumba y
quema tradicional (generadora de COp), se¢ ubica en esia regidn

en donde, ademds, la ganaderfa de pastoreo (generadora de meta-
no) recientemente ha tomado considerable imporancia.

Con respecto a la deforestacion, segin reporte de la FAD
(1981),” la tasa de deforestacidn en ¢l trdpico entre 1976 y 1980,
fue de 160 000 hectdress (el 19 del total del bosgue tropical)
por afo, aungue cl tanms:mgcmmmun 10% del drea pre-
viamente talada. Detwiler y Hall,” tabularon las emisiones de car-
bén a partir de la tala de bosques y midicron las vanaciones
entre un 0.4 x 10" y un 1.6 x 10" gramcs de carbdn por ano,
para los trdpicos en general. Relacionando los cdlculos de esios
autores con los de la FAQ tenemos que Mé&ico puede enutir en-
tre 0.2 x 10" y 0.8 x 10" gramos de carbén por ano. Esto equi-
vale al 0.1% de las emisiones mundiales cstimadas a partir de la
combustion de hidrocarburos.

Las emisiones de metano provocadas por el cultivo de armoz
no s¢ conocen, sin embargo, ¢ posible afirmar que este cultivo
es relativamente poco extenso en nuestro pafs. Toledo® reporta
que en 1980 se cultivaron 132 000 hectireas de amoz €n COMx-
racién con 199 000 que s¢ cultivaron cn 1977, lo que indica una
marcada reduccidn de las dreas de cultivo, Un caso muy distinto
es ¢l de la ganaderia, que lambién constituye una fuente impor-
tante de emisidn de metano y que, en la actual década, se ha ox-
pancido.

Enhhalt' calculd que los rumiantes domésticos produjeron, en
1970, del 20 al 359 de las emisioncs otales del metano existen-
te en la aimdsfera. La poblacidn mundial de cabezas de ganado,
en 1983, era de 1.2 x 10°, de las cuales ¢l 53% se encontraba en
el Tercer Mundo, segin la Faa'' En ¢l mismo afio, las emisiones
lotales de metano, con origen en el ganado fueron de 54 x 10"
gramcs y 40% de cllas provinieron del Tercer Mundo. Segin
Ferndndez Ortiz y Tarrio Garcfa,” en 1984 la poblacion de cabe-
zas de ganado en ¢l wrdpico de México era de 6.5 millones, csto
cs, ¢l 19 del total de cabezas de ganado en el Tercer Mundo. Al
relacionar csias cifras, tenemos que, en 1984, en ¢ tropico de
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Figura 3. Patrones de humedad del sucdo pronosticados ante un calentamiento lemrestre. Escenario basado en reconstrucciones dd Periodo Altiténmico
(8 000 a 4 500 afios antes del presentc), comparado con datos recienies y predicciones de un modedo climdtico para d hemisfeno nore. Fuente: Kellog y

Schware (1981).
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México, se emilieron aprcaximadamente 0.22 x 107 gramxs de
metano, lo cual representa el 0.3% del 1otal de metano emitido.

A nivel internacional exisle una gran preocupacion por regu-
lar y controlar las fuentes de emision de gases invemadero. Or-
ganismos inlemacionales como la ONU, sostiencn programas de
investigacién sobre “Cambio Climdtico” los cuales analizan a
fondo la siuacion actual del problema de calentamienio global,
sus impacios, medidas de prevencion y estrategias a seguir. Con
cslos programas se inenta que se establezcan acuerdos intema-
cionales que permitan reducir las emisiones de gases invemadero
en todos los pafses, tanto del Primero como del Tercer Mundao,
Desgraciadamente, ¢l problema que representa el regular estas
emisiones, mediante tratados internacionales, es muy  complejo,
no solo por las desigualdades econdmicas, sociales y politicas en-
tre ks paiscs, sino también por ¢l hecho de que “regular” las
emisiones implica una “regulacion”™ de la produccion, en particu-
lar en los campos de la agricultura, la ganaderfa y el uso de la
tierra. Entre los aspectos mds delicados a enfrentar, se encuentran
los peligros de violacion a las soberanfas de los distinios pafses,
que serfan casi inevilables, Por gjempio, un tratado de este lipo,
podria contemplar la posibilidad de “regular” la cantidad y ca-
lidad de femilizantes que pucden utilizar los pafses en desamro-
llo, e tipo de cultivos, el tipo de ganado y de forraje, la
utilizacidn de la tierra, las 1éenicas agricolas y la tala y quema de
los bosques.

Hay que tomar en cucnia que la validez de las predicciones
sobre calentamicnto global es debatible, como o indicamos ante-
normenie, ya que algunos cientificos han publicado argumentos
muy convincentes que, no so6lo ponen en entredicho estas predic-
ciones, sino que incluso [avorecen prediccionss totalmente con-
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Figura 4. Cambics de temperatura para la Repéblica Mexicana, déficits
de humedad en e estado de Pucbla y en la regitn de Ciudad Obeegtin, a
partir de modelos de circulacion genoral (GRDL, GISS, NCAR, 08U UKMO) ¥

cambios en la produccidn de maiz, proncsticados por el modelo de pro-
duccién de maiz CERES, para ¢ caso de una duplicacidn en la concentra-

cifin de OOp atmoslénico. Foente: Liverman y OF Brian (1990)

trarias (como la de un “Fnfnamicnto Giobal") Sin embargo, cn
los pafses desarrollados se invienen, justificadamente, miles de
millones de dilares en la investigacidn sobre el calentamienio
global y cambio climdtico. Queda claro que, para cllos, ¢n caso
de que las predicciones sean acertadas, los conflictos, las friccio-
nes y la compelencia por recursos entre pafses desarrollados y en
desarrollo se agudizardn. Fs importanie pues prevenir, anie posi-
bles cambios en las dreas del plancta adecusdas para las plania-
ciones del futuro, los mercados, los centros de produccidn, los
centros de pobreza, los niclecs de friccidn, cle. Asf, ambicn
queda claro que las relaciones intemacionales, la economia mun-
dial, la politica y la scguridad estin en jucgo. ¢
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