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Presentacion

LA creacién de conocimiento es una tarea fundamental de la Uni-
versidad. Por elemental y obvio que parezca este aserto, no esta de
mas reiterarlo en cualquier ocasion, porque esa creacion de conoci-
miento no solo esta en la raiz de nuestra mision sino que ademas
cada vez adquiere caracteres de mayor envergadura. La tarea do-
cente de las instituciones de ensenanza superior se tiene que asen-
tar en una solida actividad investigadora, de avance en la expansion
de las fronteras de lo que se conoce. Pero igualmente importante es
aportar a la sociedad, a la que la Universidad se debe, las referencias
que se derivan de un progreso cientifico que cada vez sucede con
mayor celeridad y alcanza mayores profundidades.

Este libro es el fruto de una iniciativa que parte de la Universi-
dad Complutense, a través de su Fundacion General, enmarcada en
el Foro Complutense, y que encontré excelente acogida en la Fun-
dacion BBVA dentro de su programa de actividades. La reflexion so-
bre el conocimiento cientifico como referencia para la gestion pu-
blica puede tener numerosas facetas. La gestion de lo publico, lo
que se viene llamando gobernanza, precisa cada vez mas de refe-
rencias basadas en una ciencia sélidamente fundamentada. Ello no
quiere decir que no haya lugar para la legitima confrontaciéon de
posiciones politicas diferenciadas, sobre las que periédicamente los
ciudadanos tienen la posibilidad de optar. Pero la abundancia de
cuestiones en las que el rigor cientifico en la presentacién de los te-
mas es necesario para que los poderes publicos puedan decidir con
acierto se incrementa dia a dia. Igualmente, va en aumento el nud-
mero de disposiciones legales que aprueban los parlamentos y que
precisan una base de referencias cientificas solidas.

Por todo lo anterior, los expertos en diversos temas de Ciencia y
Tecnologia tienen —y cada vez lo tendran en mayor grado— un pa-
pel fundamental que desempenar a la hora de formular las opcio-
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nes que se abren hacia el futuro. Son muchos los problemas que se
nos presentan y que demandan tanto un analisis cientifico, en cuan-
to a sus alcances, como un planteamiento de las posibles soluciones.
Las instituciones académicas y cientificas —las universidades funda-
mentalmente— deben constituir marco y cauce para ese trabajo de
los expertos que ha de redundar en beneficio de la sociedad. La
labor de los expertos requiere un ambiente de libertad en el que
ejercitar su tarea con la competencia de la que debe estar impreg-
nada, asi como independencia de criterio, tan esencial para un
ejercicio de su capacidad de andlisis y propuesta de acuerdo con la
ética cientifica mas exigente. La instituciéon universitaria es ante
todo el ambito de la libertad creativa que confia en el logro de un
verdadero progreso a través de la indagacion, el estudio, la investi-
gacion, el debate abierto, para beneficio de la sociedad democra-
tica.

Nos complacemos en presentar una serie de textos bajo ese de-
nominador comun del conocimiento cientifico como referencia
para la gestion publica. Sin intentar una cobertura completa de to-
dos los aspectos, imposible por otro lado en un solo libro, este volu-
men incluye aportaciones de expertos en muchos de los temas can-
dentes a los que la sociedad actual ha de enfrentarse. El lector
encontrara algunas claves fundamentales sobre cuestiones tan va-
riadas como el significado de la biodiversidad, el cambio climatico,
las emergencias ecologicas y sanitarias que nos han afectado recien-
temente, y otras cuestiones de notable actualidad. Igualmente, se in-
cluyen algunas aportaciones sobre la planificacion cientifica y la de-
finicion de prioridades en la investigacion en Espana y en el
conjunto de la Unién Europea. La participacién, como autores, de
algunos representantes politicos y de los medios de comunicacion
ofrece un contrapunto ilustrativo del papel que estas referencias
pueden tener en los responsables de esos ambitos, tan relevantes en
el dialogo Ciencia-sociedad, cada vez mas fundamental para encarar
un futuro en el que la Ciencia ocupe el papel que le corresponde al
servicio del avance para todos.

Como rector de la Universidad Complutense, agradezco el apo-
yo de la Fundaciéon BBVA y de su director, el profesor Rafael Pardo,
a este proyecto, que debe suponer el inicio de nuevas colaboracio-
nes en esta linea tan interesante. Las aportaciones de todos los au-
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tores y la labor del editor cientifico, el profesor César Nombela, que
desempeno la direccion general de nuestra Fundacion cuando se
diseno6 este proyecto —a través de la coordinacion del Foro Com-
plutense, que dirige Rosa Falcon—, merecen igualmente nuestro
agradecimiento, junto con la confianza de que este libro represente
una aportacion a la proyeccion de la Ciencia en la sociedad, uno de
los objetivos fundamentales de la Universidad.

CARLOS BERZOSA ALONSO-MARTINEZ
Rector de la Universidad Complutense de Madrid
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Prefacio

c'QUIEN podria negar que el conocimiento cientifico se ha con-
vertido en uno de los motores mds importantes no sé6lo de nuestro
sistema economico sino también de nuestra sociedad en su conjun-
tor Las relaciones entre Ciencia y sociedad ocupan, hoy en dia, un
papel importante en la agenda politica y merecen una atencién cui-
dadosa y permanente. Como se muestra en esta completa obra, las
cuestiones en las que la Ciencia desempena un papel destacado son
numerosas y diversas.

Las recientes crisis, grabadas en nuestra memoria, nos recuer-
dan cada dia que el progreso cientifico puede ofrecer oportunida-
des fantasticas de aumentar el bienestar de los ciudadanos pero,
cuando se utiliza mal, puede ser motivo de gran preocupacion. Ello
demuestra la necesidad de un modelo renovado de gestion de los
asuntos publicos, un marco politico responsable capaz de lograr la
maxima interaccion entre Ciencia y sociedad. Tenemos que evitar, a
toda costa, marcar limites que nos impidan alcanzar progresos im-
portantes, pero, también, tenemos que estar en condiciones de apli-
car, de manera inteligente y efectiva, el principio de cautela.

Hay que prestar especial atencion a la utilizaciéon del conoci-
miento cientifico en el proceso de toma de decisiones. Para poder
tomar resoluciones con conocimiento de causa, las autoridades pu-
blicas han de tener acceso a la gama mads amplia posible de infor-
macién y asesoramiento fiables sobre lo que estd en juego. Estas
fuentes de informacion tienen que incluir no sélo a las personas
que poseen una especializacion directa en el tema, sino también a
los interesados y a otros agentes directa o indirectamente afectados.

Nuestros procedimientos de consulta, participacion y asesora-
miento tienen que ser de eficacia probada y comprensibles para los
ciudadanos, satisfaciendo asi las crecientes expectativas de transpa-
rencia. Para contribuir a este objetivo, la Comision aprob6 en di-
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ciembre de 2002 unos principios y directrices para la obtencién y
utilizacion de asesoramiento, con el fin de aumentar gradualmente
la calidad, transparencia y eficacia del proceso de recogida de ase-
soramiento al servicio de sus politicas.

Estoy convencido de que los lectores encontraran en este libro
un analisis solvente de estos problemas y también ideas que les per-
mitan formarse su propia opinién sobre el papel que la Ciencia
debe desempenar y desempenard en los sistemas politicos y en la so-
ciedad en general.

PHILIPPE BUSQUIN
Comusario Europeo de Investigacion
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Introduccion: Por una gestion publica
basada en una Ciencia
con solidos fundamentos

César Nombela Cano
Catedratico de Microbiologia, Facultad de Farmacia
Universidad Complutense de Madrid

UNA sociedad que aspire a alcanzar las metas y obtener los logros
que los tiempos demandan reserva, sin duda, un papel relevante
para la Ciencia. Me refiero a la Ciencia en lo que constituye practica
de la investigacion, que es fundamental para el desarrollo econémi-
co y la resolucion de los problemas sociales, como en lo que repre-
senta de conjunto de referencias que se basan en el conocimiento
objetivo. Desde los sectores implicados en el gobierno y la Adminis-
tracion, hasta la inmensa mayoria de la opinién publica, en las so-
ciedades occidentales, se suele estar de acuerdo con la afirmacién
anterior sin mayores restricciones. Sin embargo, eso no quiere decir
que a la hora de concretar lo enunciado en relacién con el papel de
la Ciencia en el momento actual, se logre un consenso claro en mu-
chas cuestiones fundamentales. Entre éstas estin cudl debe ser el es-
fuerzo en Investigaciéon y Desarrollo (1 + ), como deben establecer-
se las prioridades a las que destinar ese esfuerzo y los recursos que
conlleva, o quién ha de decidir, y con arreglo a qué procedimientos,
acerca de la organizacion del trabajo cientifico y la aplicacion del
principio de la libertad de investigaciéon en cuestiones que se reve-
lan como conflictivas.

Hay por tanto un camino que recorrer para estructurar la activi-
dad cientifica de un pais, un camino que conlleva frecuentemente
la toma de decisiones mediante procesos que han de madurar para
hacerlos eficaces y ajustados a los principios que deben de inspirar
la organizacion social. Vivimos tiempos caracterizados por un nota-
ble desarrollo cientifico, mucho mas elevado que el registrado en
cualquier otra etapa de la historia. Pero junto a ello se dan otras si-
tuaciones que no dejan de ser paraddjicas. Por ejemplo, la Ciencia
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estd afectada por la globalidad, tiene valor cientifico aquello que es
reconocido como avance en el conjunto del mundo del conoci-
miento en una escala planetaria. Sin embargo, algo tan fundamen-
tal como el origen de los recursos y el apoyo que los investigadores
reciben depende de los Estados en los que trabajan, en definitiva de
la sociedad mads proxima en la que se insertan.

Ni siquiera el hecho de que existan agrupaciones de Estados
cada vez mas integradas, como es el caso de la Unién Europea (UE),
supone una excepcion importante a este principio. Vemos clara-
mente que en el conjunto de Estados que integran la Ut no se da
una situaciéon homogénea en cuanto al apoyo a la investigacién o a
la inversion de recursos en esa tarea, sino que la 1 + p de cada uno
de esos Estados tiene sus propios perfiles. Existe, es verdad, un con-
junto de programas comunes de investigacion cientifica y técnica,
desarrollados como una colaboracion entre todos, pero éstos no re-
presentan sino una parte menor del esfuerzo que cada pais hace.
Por ello, los diferentes estados nacionales constituyen un ambito
fundamental para el progreso de la Ciencia, en ellos se decide la in-
version de recursos, las politicas cientifico-técnicas que se han de
aplicar, las prioridades a las que van destinados, el analisis ético de
las implicaciones de la investigacion y la forma de convertirlo en
normas que la regulen y muchas otras circunstancias de las que va a
depender el avance del conocimiento.

Ha habido épocas en las que el trabajo del cientifico era funda-
mentalmente una actividad aislada, sin relevancia para la sociedad y
sin que su actividad invadiera otros terrenos con su ambito bien aco-
tado como era el de la politica o la religién. Siguieron otras etapas,
como la de los notables avances cientificos con los que se despedia
el siglo xx y llegaba el siglo xx, caracterizada por el optimismo acer-
ca de la Ciencia y sus posibilidades. Se apostaba por la posibilidad de
que la Ciencia resolveria muchos problemas, lo cual fue realmente
cierto —baste pensar en los avances de la Medicina— pero que tam-
bién revelarian a la Ciencia como un instrumento de poder, que
ademas de contribuir al desarrollo econémico mostré su capacidad
para la producciéon de poderosas armas de destruccion, como de
hecho sucedi6 con la Fisica moderna.

A dia de hoy no persiste ni la vision neutral de la Ciencia, ni tam-
poco la percepcion predominantemente recelosa de lo que de des-
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tructivo puede derivarse de la actividad cientifica. Por el contrario, la
Ciencia es, sobre todo, un instrumento que el hombre puede utilizar,
una herramienta de la que dispone con notables posibilidades, mu-
chas de ellas poco exploradas ain. Pueden persistir sin duda en cier-
tos sectores actitudes de reserva con diversas motivaciones. Entre ellas
las de quienes critican que la Ciencia pueda ser un instrumento de
poder y de creaciéon de diferencias entre paises y grupos sociales.
También hay que tener presentes las precauciones de quienes obje-
tan la posibilidad de algunas investigaciones que puedan conllevar
practicas contra los derechos de la naturaleza (desarrollo de organis-
mos transgénicos) o que podrian ser atentatorias contra la dignidad
humana (manejo de embriones, manipulacion de la linea germinal
en la especie humana, utilizacién inadecuada de los datos genéticos).
En cualquier caso, existe la percepcion razonable y de sentido comun
en casi todos los sectores de que el avance cientifico es fundamental y
al mismo tiempo controlable. Por ello, es posible disenar esquemas
adecuados para su desarrollo y regular aquellas cuestiones en que la
organizacion de la investigacion debe someterse a los esquemas que
la sociedad, que es quien sostiene al sistema cientifico, entienda que
deben regularse tras un analisis riguroso de sus implicaciones.

De todo lo anterior se sigue que el mundo de la Ciencia y el de
la sociedad en el que se desarrolla estdn obligados a un didlogo per-
manente del que se han de derivar numerosas implicaciones, sobre
todo a la hora de definir y consolidar el papel de los cientificos y el
del conocimiento que desarrollan en el avance de la sociedad. Na-
turalmente que la Ciencia no tiene la totalidad de las respuestas
para la vida de la gente, ni de las soluciones que la sociedad puede
demandar para sus problemas. Sin embargo, la Ciencia significa
una actividad y un camino en el que resulta posible objetivar con ri-
gor los planteamientos, al objeto de que los analisis sean realmente
objetivos. Se hace posible por tanto disenar ese camino de doble di-
reccion, Ciencia-sociedad, que pueda ser transitado una y otra vez
con el consiguiente beneficio para todos.

El didlogo Ciencia-sociedad antes mencionado resulta fundamen-
tal para la toma de decisiones, porque surgen muchas circunstancias
en que hay que decidir. Desde la fijaciéon de prioridades en la inves-
tigacién hasta la posibilidad y la forma de llevar a cabo ciertas in-
vestigaciones que exigen una reflexion ética fundamental. A dia de
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hoy es preciso incidir en estas tomas de decisiones, fundamental-
mente, en tres aspectos que no siempre estan resueltos. Quién deci-
de, como decidir —qué proceso requiere esa decision— y cuando.
No somos la mayor parte de la Humanidad quienes formamos par-
te de las sociedades democraticas. Quienes tenemos ese privilegio
sabemos que la sociedad democratica tiene unos mecanismos de de-
cision. Y que esa decision esta marcada por un territorio que son las
leyes, por unas normas de funcionamiento que pasan desde la vo-
luntad de las mayorias hasta el respeto a las minorias, pero todo esto
se tiene que articular en un conjunto de debates, de discusiones.

Coémo articular las decisiones, cuando, como proceder a todo
ello porque en muchos casos este didlogo Ciencia-sociedad lo que
hoy nos esta poniendo delante es un mundo de nuevos hallazgos y
nuevos planteamientos que obligan a una reflexion cientifica racio-
nal, es la cuestion que da contenido a ese dialogo y que requiere de-
bates de gran calado. Y no cabe duda de que también tiene que es-
tar basado en todo un conjunto de puntos de vista esenciales para
entender al ser humano que forman parte de nuestra propia cultu-
ra como un ingrediente fundamental.

En este libro se abordan un buen niimero de cuestiones basadas en
lo que podemos llamar referencias cientificas fundamentales para
la gestion publica. Dada la complejidad de los procesos de decision
a los que aludiamos en el apartado anterior, cualquier sintesis que
tratemos de efectuar de todo ello sera necesariamente incompleta,
parcial. Pero nos pareci6 que valia la pena recabar la colaboracion
de diversos expertos que analizaran, con rigor y competencia, algu-
nos de los puntos de referencia en los que el gobierno y la organiza-
cion de la sociedad han de fundamentarse en la situacién del cono-
cimiento cientifico. Se incluiria aqui también la forma de articular
el progreso cientifico que la sociedad necesita.

No cabe duda de que la sociedad espanola dispone de un siste-
ma cientifico propio de los paises avanzados, representado sobre
todo por los expertos que trabajan en nuestro pais y las instituciones
en las que se integran. También aspira a que la Ciencia mejor fun-
damentada sea una base fundamental de las que sustenten las nor-
mas y la organizacién del gobierno, como apuesta de futuro de una
sociedad moderna. Otra cuestion es que nuestro esfuerzo en cuan-
to a los recursos que invertimos en 1 + b sea unanimemente reconoci-
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do como insuficiente, necesitado de un incremento que debe pro-
ducirse con rapidez en aras de la convergencia con las sociedades
con las que aspiramos a equipararnos.

Me parece de interés comentar algunas situaciones recientes, de
las que soy conocedor por haber participado de manera directa,
que representan ejemplos del alcance que puede —y debe— tener
para una sociedad la articulacion de referencias cientificas. Me refe-
riré a la respuesta cientifica ante algunas emergencias ecologicas,
fundamentalmente el vertido de la mina de Aznalcollar (abril de 1998)
y la estructuracién del Comité Asesor de Etica en la Investigacion
Cientifica y Técnica.

Son muchas las crisis vividas en el ambito mundial que ilustran la
dificultad para actuar creando un sistema de referencias fiables para
la gestion publica. Sucede que las exigencias no se limitan a la res-
puesta y seguimiento de las emergencias y problemas que surjan
sino que incluso es necesario anticiparlas. Un sistema cientifico bien
articulado tiene en esa anticipacion un reto fundamental. Asi lo ilus-
tra la crisis de la vacas locas que irrumpié en anos recientes en el
continente europeo y de la que ya cabria valorar cémo en algtin mo-
mento ese sistema referencial se vio realmente desbordado.

El caso del aceite toxico, que afecté de forma imponente a la vida
social espanola en 1981, se pudo reconocer por muchos como un
ejemplo de manejo inadecuado de crisis y emergencias imprevistas.
Aflor6 la lucha politica en torno a esta cuestion con tal intensidad
que, creo justificado afirmar, que la reaccion cientifica se desarroll6
de manera limitada y fragmentaria. Muchos percibieron lo sucedi-
do como un verdadero fracaso de la comunidad cientifica espanola,
no por falta de capacidad para afrontarlo sino por carecer de un
cauce para una actuacion rapida y eficaz.

En la primavera de 1998 se produjo un accidente en la balsa de
residuos mineros en Aznalcéllar, una zona no lejana a la reserva bio-
l6gica de Donana, lugar emblematico donde los haya para las inicia-
tivas de conservacion de la naturaleza. Para definir los fundamentos
cientificos de la conservacién aludida resulta significativa la tarea
que desde hace muchos anos mantiene el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas (csic) a través de la Estacion Biologica de
Donana, que administra una parte de la aludida reserva biologica.
Las actividades investigadora y conservacionista de Donana gozan

[27]



de una notable proyeccién mundial. Como consecuencia del aludi-
do accidente, millones de toneladas de lodos y aguas dcidas fluyeron
por el cauce del rio Guadiamar, inundando sus riberas al tiempo
que arrasaban todo vestigio de vida a lo largo de muchos kilémetros
de curso del rio. Las imagenes dieron la vuelta al mundo, no preci-
samente para beneficio de nuestro prestigio en cuestiones ambien-
tales.

En la direccion del csic, cuya Presidencia desempenaba en aque-
llos momentos el autor de estas lineas, percibimos con claridad que
habia llegado el momento de articular una verdadera respuesta
cientifica y que el organismo estaba en condiciones de plantearla.
Asi se hizo y la iniciativa fue ratificada por el propio gobierno es-
panol. Fue un esfuerzo en general muy completo, en el que partici-
paron diversos organismos, especialmente el Instituto Tecnologico
Geominero (1t6e) y el Centro de Investigaciones Energéticas y Me-
dioambientales (ciemaT), asi como diversas universidades. Este tra-
bajo cientifico-técnico, de seguimiento de las consecuencias del ver-
tido de Aznalcollar, resulté ambicioso y completo. Ha constituido
también el trabajo de seguimiento de las consecuencias del vertido
y la propuesta de soluciones para el mismo mas divulgada en Espa-
na. Para la opinién publica, las referencias cientificas se mostraron
en general claras y las Administraciones responsables (Estatal, Auto-
noémica, incluso Municipal) dispusieron de unas referencias para su
actuacion planteando medidas que resultaron de notable eficacia
para atajar las consecuencias del vertido y llevar a cabo la limpieza
de las areas afectadas.

Estoy firmemente convencido de que la actuacion de la comuni-
dad cientifica en el vertido de Donana se acerca mucho a lo que
debe suponer una respuesta a las emergencias de esa naturaleza. En
definitiva, las capacidades investigadoras y las competencias de ex-
pertos se volcaron en el abordaje de un problema de importancia
social, articulando ese sistema de referencias que necesitamos. Los
tres aspectos que me parece oportuno resaltar serian:

* La solida fundamentacion cientifico-técnica del trabajo de
seguimiento y propuesta de soluciones acerca del vertido. La
naturaleza de los materiales contaminantes, derivados de arse-
nopiritas portadoras de una gran variedad de elementos meta-
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licos en diversas proporciones, demandé un notable esfuerzo
desde el punto de vista de la caracterizacién quimica. Las pre-
dicciones sobre su evolucion en suelos y aguas, los efectos so-
bre los seres vivos y su penetracién en las cadenas troficas, el
impacto sobre las poblaciones de especies protegidas, la movi-
lizacion a la atmosfera de materiales metalicos y cualquier otro
aspecto de la contaminacion hicieron necesario prolongar el
trabajo durante dos anos. Los resultados y propuestas se pre-
sentaron de forma transparente, para su conocimiento pun-
tual por parte de la opinién publica y los responsables de los
gobiernos, alcanzado el esfuerzo cientifico y una notable cre-
dibilidad. Fue uno de los mayores esfuerzos, de medios mate-
riales y econémicos, que se ha puesto en marcha en Espana
para atajar un emergencia ambiental. Los trabajos cientificos
también permitieron constatar la eficacia de muchas de las ini-
ciativas que se tomaron para paliar y corregir lo que pudo ser
una catastrofe mucho mayor.

La responsabilidad de las instituciones para sostener y apoyar
el trabajo de los cientificos resulta decisiva en estos casos. Las
instituciones cientificas tienen una responsabilidad especial
en estos casos, en la articulacion de los equipos multidiscipli-
nares de expertos, capaces y motivados, para hacer frente a las
situaciones de emergencia. Ese es el ambito para encauzar la
experiencia y la iniciativa de los expertos —preservando su li-
bertad e independencia— que den respuesta a la emergencia,
aplicando los instrumentos que la practica cientifica mas avan-
zada ha desarrollado. Es ésta la tnica forma de que la tarea
realizada sea 1til y respetada por los gestores publicos al tiem-
po que lleve la confianza a la opinion publica que conecta muy
bien cuando se le transmiten datos y valoraciones con rigor.
Las referencias cientificas rigurosas deben aparecer nitida-
mente diferenciadas del contraste entre propuestas politicas
legitimas y a veces contradictorias. Sera normal que afloren
debates y conflictos politicos en situaciones de emergencia. Es-
tos debates podran suponer con frecuencia propuestas contra-
dictorias, como es propio de una sociedad democratica que
exige la presentacién de alternativas por las que optar segin
las circunstancias. Sin embargo, igualmente importante es que

[291]



las referencias cientificas aparezcan nitidas, como tinica forma
de atajar la tentacién de la demagogia que puede confundir y
perjudicar notablemente la gestion publica mas adecuada de
las situaciones de emergencia.

La sociedad espanola ha vivido en anos recientes otras situacio-
nes de emergencia y, sin duda, podra tener que hacer frente en el
futuro a otras nuevas. Algunas de ellas son objeto de tratamiento en
este libro lo que sirve para ilustrar la complejidad de los problemas.
Son todas ellas experiencias que deben resultar de utilidad para que
en el futuro se opte por el modelo de actuacion que mejores resul-
tados produjo en el pasado.

La libertad de investigacion, el derecho a explorar el conoci-
miento de la realidad, con los instrumentos y estrategias que propi-
cia la inteligencia humana, y el estimulo al desarrollo de una socie-
dad basada en el conocimiento son notas definitorias de las
sociedades mas avanzadas. Sin embargo, la practica cientifica actual
no es, ni se puede considerar neutra por sus implicaciones tecnolo-
gicas que a veces se nos aparecen con consecuencias conflictivas.
Entre éstas estarian desde la utilizacién de los descubrimientos cien-
tificos para fines bélicos hasta el acrecentar las diferencias entre dis-
tintos sectores de la Humanidad, la brecha tecnolégica entre los
paises mas avanzados y los que no alcanzan el desarrollo suficiente.

El mismo concepto de fecnociencia resulta sospechoso para quie-
nes entienden que convierte a la Ciencia como una forma de activi-
dad y no de conocimiento, en la que los criterios de utilidad y efica-
cia reemplazan a los de objetividad y verdad. Es en este marco en el
que hay considerar el debate sobre la Etica de la Investigacién Cien-
tifica y Técnica, para profundizar en la calificacién moral que pue-
den merecer determinados planteamientos cientificos actuales, ya
sea por las estrategias experimentales en las que se basan, por los
objetivos que persiguen o por las consecuencias que pueden deri-
varse de su utilizacion.

Sin embargo, no es riguroso plantear que la comunidad cientifi-
ca debe ser vigilada por la sociedad para evitar que sus trabajos y ex-
periencias se deslicen por un camino inaceptable. Mas bien sobra-
rian ejemplos de c6mo han sido poderes externos —el ejemplo de
regimenes totalitarios, nazi y comunista es claro— los que forzaron
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caminos totalmente inaceptables. Por el contrario, existen otros ca-
sos —Asilomar, 1974, sobre Ingenieria Genética— en que los pro-
pios investigadores se han aplicado a una reflexion sobre el alcance
y las consecuencias de sus investigaciones, estableciendo incluso
moratorias para determinados tipos de experimentacién.

De cualquier forma, hoy dia las decisiones sobre qué investigar
responden a condicionantes mds complejos que van desde las deci-
siones e iniciativas de los gobiernos a los intereses promovidos por
el capital privado, el cual juega un papel cada vez mas intenso inclu-
so en la promocién de exploracion cientifica mas basica.

En esta situacion se ha promovido hace apenas dos anos la crea-
cién en Espana de un Comité Asesor de Etica en la Investigacion
Cientifica y Técnica, por parte del Ministerio de Ciencia y Tecnolo-
gia. La experiencia es relativamente novedosa en nuestro pais, en
donde han funcionado desde hace tiempo comités institucionales
de Bioética (fundamentalmente en los hospitales) pero no se ha-
bian creado comités asesores de esta naturaleza. El referido Comité
Asesor se ha creado para trabajar en el asesoramiento en todos los
campos cientificos y su repercusion tecnologica, de hecho su com-
posicion es multidisciplinar. Sin embargo, hoy las cuestiones relacio-
nadas con la Bioética, término relativamente reciente (se desarrolla
hace unos veinte anos) surgen con una fuerza especial. Los progre-
sos en el conjunto de las Ciencias de la Vida y, en especial, en la que
llamamos Biotecnologia moderna asi lo han propiciado.

En este libro se abordan igualmente un conjunto de cuestiones
de gran envergadura para iluminar el debate ético sobre la Ciencia.
Desde la conservacion de la naturaleza hasta el cambio climatico pa-
sando por la significacién de la vida humana en todo este contexto.
La experiencia del referido comité de Etica cientifica, presidido ac-
tualmente por el autor de estas lineas, ha supuesto también un pro-
ceso de deliberacién fundamental, en el que sus integrantes han lle-
vado a cabo los analisis consultando también a expertos externos.
En el primero de los trabajos llevados a cabo, un estudio sobre la in-
vestigacion con células troncales, se dio cuenta simultineamente tanto
al Gobierno como a la opinion publica. Tras este trabajo se han pro-
ducido reformas legislativas en Espana para configurar un sistema
de investigacion sobre células troncales abierto al progreso, al tiem-
po que éticamente exigente y riguroso.
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El papel y la actuacion de los comités de ética, en estas circuns-
tancias, debe atenerse a lo siguiente:

¢ Jluminar el debate, planteando con claridad lo que esta en
juego, para transmitir a la opinién publica una actitud de con-
fianza en las posibilidades de la inteligencia humana de avan-
zar por caminos que respeten los derechos, anticipen los pro-
blemas y orienten los analisis con vision de futuro.

* Analizar, con mente abierta pero rigurosa, las posibilidades de
la Ciencia actual. A mi juicio, el debate bioético, sobre todas las
cuestiones que tiene que abordar, debe tener una primera fase
fundamentalmente cientifica, entre expertos, que establezca
un analisis critico acerca de la significacion de los nuevos hallaz-
gos, sus limitaciones, sus posibilidades y los caminos (casi
siempre multiples y diversos) de estudio y experimentacion
para alcanzar determinadas metas. Pero, a partir de ahi, llega
la decision responsable por parte de las instancias sociales ade-
cuadamente organizadas, que han de contrastar las opciones
cientificas, claramente definidas, en relacion con los valores,
los comportamientos aceptables, los objetivos del bien comun
y la proteccién de los derechos de las personas.

¢ En definitiva, los poderes publicos —gobiernos de diversos ni-
veles, parlamentos, etc.— como representantes legitimos de la
sociedad democratica, habran de decidir y seguir decidiendo
sobre multiples cuestiones. La gestién publica (gobernancia)
debe estar basada en la Ciencia mas rigurosa y relevante.

* La globalidad hace inevitable que los analisis se perciban des-
de una dimensién mas general. Los comités de ética también
tienen que contribuir a esa consideracion mas global de algo
que todavia se decide en los ambitos nacionales.

La gran conquista de la especie humana es el reconocimiento
del valor de la persona, de todas y cada una de las personas que exis-
ten. Los avances cientificos nos permiten situar mejor al hombre en
el contexto del planeta, su papel en el ecosistema, sus posibilidades,
etcétera, pero no nos pueden apartar de la consideracion de la crea-
cion cientifica que debe estar al servicio del hombre. Especialmen-
te si tenemos en cuenta que el siglo xx ha conducido a iniciativas de

[32]



manipulacién brutal de la sociedad —estalinismo, nazismo— y po-
dran no faltar quienes quieran hacer lo mismo con el individuo en
el futuro.

Son muchos los datos que ilustran el valor de la participacién de
los cientificos y las instituciones de las que forman parte, en sistemas
que protejan y encaucen su trabajo tanto como referencia en situacio-
nes potencialmente conflictivas como en aquellas circunstancias en
las que se ha de valorar la moralidad de nuevas investigaciones. Los
parlamentos de toda indole cada vez han de legislar sobre bases que
no pueden prescindir de una Ciencia s6lidamente fundamentada.
De ahi que cada vez se requiera con mas frecuencia la presencia de
cientificos en los mismos. Desde los medios como ambito funda-
mental de la sociedad cada vez se plantean mas demandas de inter-
pretacion de los temas y asuntos de relevancia cientifica, lo que obli-
ga a los investigadores y a las instituciones a un constante esfuerzo
para estar presentes en la sociedad, poniendo en claro los resulta-
dos e interpretando sus alcances y posibilidades. Son la expresion
de lo que podemos llamar demanda social de Ciencia y Tecnologia.

Todo ello obliga a que la Ciencia esté encarnada en la sociedad,
con la mayor intensidad y con la visién clara de que su papel, como
instrumento para la vida humana, ha de definirse al tiempo que se
consolida con rigor y calidad.
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El cambio climatico:
interacciones entre los sistemas
humanos y naturales

Luis Balairon Ruiz
Jefe del Servicio de Prediccién del Clima
Instituto Nacional de Meteorologia

EL clima de 1a Tierra depende del estado de equilibrio entre la
energia que recibe del Sol y la energia que es capaz de devolver al
espacio exterior. Las actividades humanas asociadas al desarrollo
econdémicoy al crecimiento demografico han modificado la compo-
sicién natural pre-industrial de la atmésfera, al producir gases que
intensifican el efecto invernadero. El cambio climatico potencial in-
ducido por esta razén, emerge como un condicionante clave de la
vida en el siglo xxi.

[...] he podido observar a menudo cuan incongruente e irracional
es la indole humana [...], cuando se enfrenta a la razén que de-
biera guiarla... a saber, que el hombre no se avergtienza de los
actos, por los cuales, con justicia, sera considerado como un ne-
cio, sino de volver atras, lo cual les valdria la reputacion de hom-
bres prudentes (Defoe, 1998).

1.1. Introduccién

Durante las dltimas décadas se ha afianzado la denominacién ge-
nérica de cambio climatico para referirse a un Cambio Climatico
singular: el cambio inducido potencialmente por el aumento no
natural de los gases de efecto invernadero presentes en la atmés-
fera, con capacidad de absorcién de la radiacion infrarroja terres-
tre y que mas correctamente denominamos gases radiativamente

activos.

[371]
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Nuestro planeta es habitable debido a la presencia natural en
la atmosfera de gases de efecto invernadero: los principales son el va-
por de aguay el dioxido de carbono (CO,). Gracias a este efecto, el
promedio de la temperatura en superficie es de unos 15°C, lo que
supone 33°C por encima de los —-18°C que existirian en una Tierra
sin atmosfera o sin la presencia de los gases citados y algunos otros
como el metano (CH,) o el 6xido nitroso (N,O).

Durante los ultimos doscientos anos, la humanidad ha llevado a
cabo un experimento involuntario sobre el clima de la Tierra, al au-
mentar progresivamente las emisiones de gases de efecto invernadero
diferentes del vapor de agua. Las concentraciones correspondientes a
los gases CO,, CH, y N,O han crecido hasta alcanzar aumentos de
un 30%, un 145% y un 15% respectivamente, para 1990, en relacion
con los valores pre-industriales (1750-1800). Actualmente emitimos
a la atmoésfera mas de 7.000 millones de toneladas de carbono al
ano, procedentes de la quema de combustibles fosiles, la produc-
cion de cemento y los cambios en el uso del suelo. Por anadidura, a
lo largo del siglo xx hemos introducido gases nuevos que no forma-
ban parte de la composiciéon natural de la atmésfera, como los halo-
carbonos y los compuestos perfluorados, muy escasos, pero a veces mi-
les de veces mas activos que el CO, como gases de efecto invernadero.

En abril de 1896, el cientifico sueco Svante Arrhenius, preocupa-
do por la posibilidad de intensificacion del efecto invernadero, pu-
blic6 un articulo fundamental titulado «Sobre la influencia del aci-
do carbénico en el aire sobre la temperatura de la superficie».
Otros antes que él, Fourier en 1827, Pouillet en 1838 y Langley en-
tre 1884 y 1890, habian planteado de forma cualitativa el problema;
pero la suya fue la primera cuantificacién rigurosa de las consecuen-
cias del aumento de las concentraciones atmosféricas del CO,sobre
la temperatura del aire en superficie.

Los resultados obtenidos por Arrhenius, premio Nobel de Qui-
mica en 1903, por sus aportaciones a la teoria de las disociaciones
electroliticas, han resultado ser sorprendentemente realistas, den-
tro de sus limitaciones y senalan el nacimiento de un campo de la
Ciencia cuyo pleno desarrollo, no obstante, no se ha iniciado hasta
el dltimo tercio del siglo xx. En la conmemoracién en Suecia del
centenario del documento se subray6 que «a la luz de las preocupa-
ciones actuales sobre el cambio climatico inducido por la humani-
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dad, el articulo de Arrhenius deberia ser considerado como un ver-
dadero hito en la historia de las geociencias».

Estas palabras de los coordinadores del encuentro conmemo-
rativo del centenario del documento citado, organizado por la
Real Academia Sueca de las Ciencias y el Instituto Meteorologico
Internacional en Estocolmo en abril de 1996, reflejan fielmente
el nacimiento de un campo de la investigacion cientifica cuyo
pleno desarrollo no se ha alcanzado hasta el dltimo tercio del si-
glo xx.

En la actualidad, sabemos que la magnitud final del calenta-
miento por intensificacién del efecto invernadero, con el enfoque
mas avanzado del clima, depende de las interacciones no lineales
del sistema climatico constituido por la atmosfera; la hidrosfera, com-
puesta por los océanos y las aguas dulces continentales; la criosfera,
formada por hielos y nieves; la biosfera 'y la litosfera.

El conocimiento y la simulacién de este sistema mediante ecua-
ciones resueltas con métodos numéricos, la investigacion de las in-
teracciones entre los subsistemas y la obtencion de datos presentes
sobre los ciclos y flujos de materia y energia, y los datos del pasado,
siguen orientando el trabajo actual de la Ciencia del clima.

Dos son los retos conceptuales que limitan nuestra capacidad de
anticipar la magnitud final del calentamiento producido por el au-
mento de gases de efecto invernadero: en primer lugar, el de cono-
cer con precision la influencia de los procesos que amplifican o que
inhiben el calentamiento inicial y, en segundo lugar, el de compren-
der a fondo la naturaleza del sistema climatico como sistema caoti-
co, que podria estar en equilibrio en mas de un estado.

Durante el siglo xx los avances en las técnicas de obtencién de
datos del pasado han permitido reconstruir una historia fascinante
del clima. Las dataciones con isétopos de estratos de sedimentos la-
custres; el andlisis del aire f6sil atrapado en burbujas de festigos de
hielo; la dendrocronologia, que obtiene datos a partir de los anillos
de los arboles; las reconstrucciones historicas y las medidas instru-
mentales mas recientes, lo han hecho posible.

La intercomparacién de resultados confirma que el clima cambia
permanentemente en todas las escalas de tiempo; que las transiciones
bruscas no son infrecuentes y que las causas periédicas de cambios
se combinan con otras aleatorias para producir comportamientos
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ESQUEMA 1.1: Elsistema climatico: componentes, procesos e interacciones

Cambios de la atmosfera: Cambios del ciclo
composicién, circulacién hidrolégico
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sorprendentes poco predecibles y tan naturales como las situaciones
de estabilidad.

La teoria de Milankovitch actualizada explica las glaciaciones e
interglaciaciones del Cuaternario —aproximadamente los ultimos
1,2 millones de anos— como consecuencia de las caracteristicas de
los movimientos orbitales de la Tierra respecto al Sol. La excentrici-
dad, la inclinacién y la precesion tienen periodos del orden de
los 100.000, 40.000 y 20.000 anos, con amplitudes variables, pero regu-
lares, cuya superposicion justifica una gran parte de la variabilidad
observada en esas escalas de las decenas de miles de anos. Pero no
existe unanimidad o s6lo disponemos de explicaciones parciales,
para explicar otros cambios observados de periodos menores, que
han tenido lugar en el marco de cada glaciacion e interglaciacion.
Lo mismo ocurre con las variaciones de millones de anos, justifica-
das por otros factores, que comprendemos en grados diferentes.

Nuestra comprension de los cambios climaticos distingue dos fa-
ses en su desarrollo. La primera explica los cambios, en primera ins-
tancia, a partir de cualquier alteracion en el equilibrio que debe
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existir entre la energia solar que nos llega desde el espacio exterior
y la energia que el planeta es capaz de devolver. Estas alteraciones
del balance de radiacion se conocen como forzamientos radiativos y se
miden en W.m™. Son las causas primeras de los cambios de clima,
de cualquier cambio de clima; y el sistema climatico responde a ellos de
forma rapida, con independencia de que su origen sean variaciones
en la radiacién solar que nos llega; erupciones volcanicas; cam-
bios en la tasa de radiacion reflejada —albedo— o cambios en las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero y de
particulas en suspensiéon —aerosoles.

La otra, consiste en comprender y calcular el efecto que ejercen
asu vez, sobre el cambio inicial, los numerosos procesos de realimen-
tacion que existen en el sistema y modifican la respuesta inicial. Las
incertidumbres que existen al querer anticipar la respuesta del siste-
ma climatico a cualquier forzamiento, natural o no, nace de la difi-
cultad de prever de forma determinista la accién conjunta de estas
realimentaciones. Su naturaleza aislada en unos casos y la interac-
cion entre ellas en otros, provoca comportamientos muy sensibles a
los pequenos cambios, ya sea en las condiciones iniciales o en las
condiciones de contorno, que se traducen frecuentemente en com-
portamientos no lineales.

Los cambios en las condiciones iniciales producen variabilidad
interna y son los responsables de que una predicciéon determinista
estricta, de caracter climatico, no pueda existir. Es decir, no pode-
mos predecirintrinsecamente lo que ocurrira en un ano concreto del
futuro integrando las ecuaciones. Podemos hablar del clima futuro,
como de un estado promedio al que debera tender el tiempo real,
para ajustarse a los cambios en las condiciones externas del sistema,
o condiciones de contorno, como son los forzamientos variables. Esta
es la justificacion para hablar de proyecciones o de escenarios futu-
ros de clima.

Las condiciones externas, en principio, tienden a obligar a que
los estados climaticos no puedan ser cualesquiera, sino s6lo los que
cumplan las condiciones marcadas por las ecuaciones generales. No
obstante, la posibilidad de que el sistema puede encontrar, como
ocurre en algunos similes sencillos, mas de un estado de equilibrio
ajustado a las condiciones de contorno, crea una incertidumbre glo-
bal, que afecta, mas que a la existencia o no de cambio climatico, a
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la direccién y caracteristicas del mismo. Lo anterior quiere decir
que la incertidumbre del cambio climatico incluye sorpresas climati-
cas, que podrian llevarnos a escenarios o proyecciones muy diferen-
tes de los previstos, incluyendo algunas mas pesimistas.

La complejidad descrita no excluye que para muchos fines, que
no buscan la descripcion del cudndoy el comoy el donde, sino tinica-
mente el qué, una simplificacion del sistema ofrece ventajas. Esto ex-
plica la coexistencia buscada de modelos, de una jerarquia de mode-
los de clima, que incluye modelos muy simples que consideran a la
Tierra como un simple punto, hasta otros muy complejos, en tres di-
mensiones, que acoplan varios subsistemas del sistema climatico (at-
mosfera-océano y hielos). Cada uno de ellos produce resultados ut-
les para fines diferentes y, en conjunto, son la base para el desarrollo
de métodos de obtencion de escenarios de impactos del cambio cli-
matico en sistemas naturalesy humanos (es decir, en sistemas, respec-
tivamente, no gestionadosy gestionados por nuestra especie), segin la
terminologia mas reciente.

El riesgo de un cambio climatico acelerado, ha sido lo suficiente-
mente alto como para justificar la aplicacion del principio de precau-
cion por parte de las Naciones Unidas ante el aumento de emisiones
de gases de efecto invernadero procedentes de la quema de combus-
tibles fosiles, de los procesos industriales y agricolas y de los cambios en
el uso de suelos. Se ha seguido, en realidad, un proceso lento, que
se inici6 en 1972, en la Conferencia sobre Medio Ambiente de Na-
ciones Unidas de Estocolmo, creando, en 1988, el Grupo de Exper-
tos Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (1rcc) y elabo-
rando una Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (cmcc),
que se aprobo6 en 1992 en la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, conocida como Cumbre de Rio.

La Convencién entr6 en vigor en marzo de 1994, tras su ratifica-
cion por parte de 159 paises, y ha alcanzado su mayor grado de po-
pularidad y efectividad con los acuerdos suscritos en el Protocolo de
Kioto, durante la Tercera Conferencia de las Partes en 1997, cuyo
objetivo final fue reducir las emisiones globales de los gases mas im-
portantes, en un 5,2% durante el promedio 2008-2012, con relacién
a las emisiones de 1990.

El citado 1pcc, organismo intergubernamental, que aporta a la
Convencion el fundamento cientifico necesario, constituye una
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experiencia sin precedentes, que estimula a la comunidad cientifi-
ca para que transmita sus resultados a la sociedad mundial fuera
de sus mecanismos habituales. Su objetivo principal es el de esta-
blecer y actualizar el mejor conocimiento disponible de forma pe-
riédica. En su tercera y dltima evaluacion, en 2001, el rrcc sitia el
aumento de temperatura a finales del siglo xx1 entre 1,4°Cy 5,8°C
y el aumento del nivel del mar entre 9 cm y 88 cm, como respues-
ta a una gama de escenarios de emisiones que tienen en cuenta es-
cenarios mundiales muy diversos de poblacion (entre unos siete
mil y quince mil millones de habitantes), de desarrollo econémico
y de formas de produccion y pautas de consumo de energia. Las
precipitaciones globales aumentan ligeramente segun todos los
modelos y escenarios.

Los escenarios futuros anteriores determinan, a su vez, una gama
muy amplia de posibles impactos. Impactos en el tipo y la productivi-
dad de cultivos agricolas, debidos al aumento de la variabilidad, que
perturba la planificacién, los mercados y los canales de distribucion.
Impactos en los ecosistemas cuyos umbrales caracteristicos se ven al-
terados y fuerzan a su desplazamiento o a su extinciéon progresiva.
Impactos en los modelos establecidos de produccion y consumo de
energia y en general en los modelos de gestiéon de recursos natura-
les. Impactos en las costas y en las corrientes ocednicas que ordenan
las pesquerias mundiales actuales. La predecibilidad de los impac-
tos en la actualidad es baja, sin embargo los riesgos potenciales que
introducen son altos y su incertidumbre asociada constituye, por si
misma, un impacto negativo.

Al final del siglo xx, hemos adquirido una percepcion real, social
y cientifica, del cambio climatico como problema. Durante el siglo xx1
tendremos que afrontar la solucion para lograr, como se expresa en
el articulo 2 de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, la
«estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto de inverna-
dero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropo-
genas peligrosas en el sistema climatico».

Las politicas demograficas, las formas que adopte el desarrollo
econdmico y el grado de implantacién de un modelo de produc-
cion y de consumo de energia que asigne una prioridad alta a las
energias renovables, constituyen los elementos clave sobre los que,
inevitablemente, descansan las soluciones.



[44] EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO COMO REFERENTE POLITICO...

Estos elementos, determinantes en primera instancia del clima
futuro (demografia, economia y energia), exigen orientaciones y
criterios éticos de decision, porque afectan a un bien comin que es
nuestro planeta y al imperativo moral de que cada generacion en-
tregue a la siguiente un mundo mejor.

1.2. Antecedentes

La estimacién de Arrhenius en 1896 fue la de un aumento del 50%
de CO2 debido a la quema de carboén, a lo largo de unos tres mil
anos. Los incrementos que se han producido realmente, han sido
mucho mayores y mucho mas rapidos que los previstos por €l. Sus
estimaciones de calentamiento para una duplicacion de la concen-
tracion pre-industrial del CO, fueron de unos 4,5°C en las zonas
ecuatoriales y de unos 6°C en el Artico.

El aumento real del CO, ha sido de mas de un 30% en un siglo
y se ha debido no s6lo a la quema de carboén, sino a la quema de
otros combustibles fésiles. Hoy consideramos, ademads, los aumen-
tos de concentraciones de otros gases, como el metano o el 6xido
nitroso que también tienen la propiedad de absorber parte de la ra-
diacién infrarroja terrestre que se irradia hacia el espacio y de rei-
rradiarla de nuevo, calentando las capas mas bajas de la atmosfera.
El vapor de agua, el mas potente de todos los gases con efecto de in-
vernadero, no aumenta sus concentraciones, de forma notable,
como consecuencia de las actividades humanas industriales o agri-
colas, o como consecuencia directa de la explosion demografica.
Sus modificaciones no son preocupantes en cuanto a que no supo-
nen un forzamiento acumulativo, y afectan inicamente, de forma
moderada, al ciclo hidrolégico.

El efecto invernadero caracteristico de ciertos gases, fue esta-
blecido conceptualmente por los cientificos franceses Fourier y
Pouillet, en 1827 y 1938 y, de forma mas rigurosa, por el cientifico
irlandés John Tyndall en la década de 1860. Tyndall aporté una vi-
sion amplia cercana al concepto actual de forzamiento radiativo y
comprendi6 que los gases mas importantes para el efecto inver-
nadero eran el vapor de agua y el di6éxido de carbono. Otro antece-
dente inmediato de Arrhenius fue Samuel Langley, que hacia 1884
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present6 resultados experimentales que demostraban la existencia
del efecto invernadero natural.

Los resultados obtenidos por Arrhenius, basados en datos muy
incompletos, se han convertido en sorprendentemente realistas. Su
prediccion del aumento de concentraciones, basada en sus propias es-
timaciones y en las del profesor Hogbom sobre el ciclo del carbono
y las aportaciones previas de J. J. Ebelmen, son esenciales como mé-
todo, al centrar la atencion del problema en un objeto cientifico no
obuio como es el Ciclo del Carbono en nuestro planetay al entender,
implicitamente, que el aumento de temperatura es una consecuen-
cia de los altos tiempos de residencia que tienen algunos gases en la
atmosfera terrestre. Tiempos durante los que siguen actuando,
como gases radiativamente activos que son, y que explican la com-
plejidad de la relacion entre emisiones y estabilizacion de las con-
centraciones de cada gas.

Durante comienzos del siglo xx, en 1926, fue Vernadsky quien
hizo aportaciones muy importantes sobre los ciclos biogeoquimicos.
Simpson trabaj6 sobre el balance de radiacion solar y el transporte
latitudinal de calor. Por otra parte, la descripcion de la estructura
vertical de la temperatura de la atmésfera propuesta por Hulburt
en 1931, precede al segundo gran intento de cuantificaciéon del au-
mento de temperatura de la atmésfera en superficie, ante una du-
plicacion de las concentraciones globales de diéxido de carbono y
que fue llevado a cabo por G. S. Callender, en 1938. Su resultado, ba-
sado en un modelo simple unidimensional, es que el calentamiento
resultante seria de 1,5°C.

Estos son los avances importantes, pero escasos, del primer tercio
del siglo xx. Durante los anos posteriores, se podrian anadir algunas
aportaciones de Moller, que introduce las incertidumbres que ocasio-
na la consideracion de los cambios de humedad en el resultado final,
y las que G. Plass realizé6 en 1956 con un modelo unidimensional
computacional que estim6 en 3,6°C el calentamiento de respuesta a
una duplicacion de las concentraciones. En esos anos, emerge la idea
de que quizas el océano sea un sumidero de carbono capaz de absor-
ber el exceso de CO, emitido; idea que queda anulada, en gran par-
te, por el modelo de ciclo del carbono desarrollado por Bolin y Erick-
son en 1958, que ayudé a que se asentara el caracter crucial que tiene
ese ciclo en materia de clima y su capacidad de pasar de sumidero a



[46] EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO COMO REFERENTE POLITICO...

fuente, si cambian factores como las temperaturas de aire y agua en
contacto, y que son las que determinan la direccién del flujo a través
de sus presiones parciales respectivas.

CUADRO 1.1: Balance anual promedio de perturbaciones del CO, en dos
décadas recientes

Valores en GtC (gigatoneladas de carbono)

Fuentes y sumideros de CO, 1980-1989 1989-1998

1) Emisiones por quema de combustibles

fésiles y produccién de cemento 55+0,5 6,3+0,6
2) Almacenamiento en la atmosfera 3,3+0,2 3,3+0,2
3) Absorcién ocednica 2,0+0,8 2,3+0,8
4) Absorcion neta terrestre = (1)- [(2)+(3)] 0,2+1,0 0,7+1,0
5) Emisiones por cambios de uso del suelo 1,708 1,6+0,8
6) Absorcion terrestre residual = (4)+(5) 1,9+1,3 2,3+1,3

Notas: El carbon circula entre la atmdsfera, los océanos y la biosfera terrestre.

Los intercambios naturales mayores se producen entre la atmésfera y la biota terrestre, y entre la atmésfera y
las aguas ocednicas superficiales. Los mayores almacenamientos son los océanos, la vegetacion y los suelos. Los
océanos almacenan 50 veces mas carbono que la atmésfera. Los suelos contienen unas tres veces y media tan-
to carbono como la atmésfera.

El cuadro muestra cambios entre los balances de las dos tltimas décadas del siglo xx. El incremento en las
emisiones 1) es de unos 0,8 GtC anual y crece de forma estable. Se ha reducido ligeramente la emisién por
cambios en el uso del suelo 5). Ha aumentado la absorciéon oceanica 3) y también ha aumentado la absorcién
neta terrestre 4) y la ocednica.

Fuente: iecc, 1995y 2001

Es en la segunda mitad del siglo xx cuando se producen avances
sustanciales y la historia es tan apasionante como dificil de resumir.
Los nombres asociados a la teoria de las ciencias de la atmosfera,
como los de Bjerknes, Rossby o Charney, confluyen con otros asocia-
dos al desarrollo de la capacidad de calculo mediante ordenadores y
ala concepcion de la modelizacién misma, como Von Neumann, Ma-
nabe, Smagorinsky, Phillips y otros muchos, sin olvidar a alguien esen-
cial como Richardson, cuya iniciativa de modelizar la prediccién del
tiempo es un empeno que tarda décadas en hacerse realidad.

En esta época los esfuerzos de las ciencias atmosféricas se orien-
taron hacia el conocimiento de los mecanismos fisicos que rigen el
tiempo meteorologico y hacia la descripcion y el conocimiento de la
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circulacién general atmosférica. Los nombres de Lewis Fry Richard-
son y de Vilhelm Bjerknes son esenciales en la expresion matemati-
ca de las ecuaciones basicas atmosféricas, susceptibles de ser integra-
das y resueltas en puntos discretos y en pasos de tiempo, sugiriendo
asi la posibilidad de realizacion de predicciones.

Aunque Richardson publica sus ideas de modelizacion en 1922,
con ensayos llevados a cabo en 1917, no se iniciaron los experimen-
tos de prediccion del tiempo mediante ordenadores, hasta el co-
mienzo de la segunda mitad del siglo xx (1945-1965), con la irrup-
cioén de John Louis von Neumann y la construccion del ordenador
ENIAC en 1946.

Los nombres de Jule Charneyy de Carl-Gustaf Rossby de la Uni-
versidad de Chicago son esenciales en el desarrollo inicial de la teo-
riay la realizacién de modelos atmosféricos. La primera simulacion
del tiempo a 24 horas, en dos dimensiones, se realiza en 1950 sobre
el ENIAC.

Entre los anos 1948 y 1955, se desarrolla un verdadero modelo
de circulacién general, a partir de las ecuaciones primitivas basicas,
uniendo los esfuerzos de Norman Phillips en Princeton y los de Jo-
seph Smagorinsky en el us Weather Bureau (Washington pc) y con
el apoyo de Von Neumann y Charney. Poco después, en 1958, se in-
corpora Syukuro Manabe, procedente de la Universidad de To-
kio. Smagorinsky y Manabe son las figuras clave en el desarrollo
de modelos climaticos globales, tal y como los concebimos en la
actualidad.

Smagorinsky escribe, tras enfrentarse a la complejidad de simu-
lar parte del sistema climatico, que su aventurale demostré «el va-
lor, si no la necesidad, de grupos de trabajo comprometidos en in-
vestigaciones largas, compuesto por personas diversas, imaginativas
y totalmente dedicadas». Otros nombres como Yale Mintz y Akio
Arakawa son cruciales en el proceso posterior de perfeccionamien-
to de estos modelos, ya en la década de 1960 y en colaboracion con
Smagorinsky y Manabe.

Las décadas de los anos 1979 y 1980 son anos de continuo per-
feccionamiento y utilizacion de ordenadores cada vez mas potentes,
hasta llegar a la situacion actual, en la que varios centros en el mun-
do, disponen de modelos de ambito global, que acoplan y simulan
las circulaciones oceanicas y atmosférica, influidas por los sistemas
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de hielo terrestre y marino y forzados con las alteraciones del balan-
ce de radiacion planetario, los forzamientos radiativos, tanto observa-
das como estimadas para un futuro que alcanza el ano 2100.

En el ultimo cuarto de siglo se configura una jerarquia de modelos,
utilizada para realizar las simulaciones del comportamiento del tiem-
poy el clima que incluye desde modelos simples de dimension cero,
en los que la Tierra se reduce a un punto con propiedades, hasta mo-
delos de una, dos y tres dimensiones espaciales (1p, 2p y 3p) y una
temporal, que determina su capacidad de pronéstico. Segin una de
las clasificaciones mads extendidas (la de Henderson-Sellers) se pue-
den distinguir cuatro tipos de modelos climaticos: 1) los modelos de ba-
lance de energia unidimensionales, utilizados para predecir la variaciéon
de la temperatura de la superficie terrestre con la latitud, 2) los uni-
dimensionales radiativos-convectivos, que sirven para calcular el perfil
vertical de temperatura, 3) los dindmico-estadisticos bidimensionales, que
tratan de forma explicita los procesos de superficie y la dinamica en
un marco promediado zonalmente y una atmosfera vertical prescrita
y 4) los modelos de circulacion general (mcc), tanto de la atmosfera como
del océano, de tres dimensiones, con acoplamientos parciales entre si
y con las masas de hielo y la biosfera, en los mas avanzados.

Un analisis historico de la evoluciéon de la modelizacion, muestra
que ha seguido, de hecho, dos vias complementarias. La de la pro-
gresiva complejidad orientada al acoplamiento progresivo de todos
los subsistemas del sistema climatico, necesarios para una buena
descripcion y, simultineamente, la utilizacién consciente de toda la
jerarquia de modelos disponibles, ya sean simples o complejos, se-
gun sea la finalidad perseguida. La complejidad creciente la ha de-
terminado el intento de simular el sistema con todos los componen-
tes esenciales en cada escala de tiempo. Para simular el sistema
en horas y dias, se puede reducir el sistema a la componente atmos-
fera (A). Para una simulacion estacional o interanual (entre tres
meses y dos anos, por ejemplo) necesitamos un sistema compuesto
de atmosfera y océano superficial (a + os). El intento de simular el
clima en una escala de décadas a siglos, exige un modelo de sistema
climatico con atmosfera, océano profundo y criosfera, acoplados
entre si. La experimentacion y el contraste con la realidad, demues-
tra que seria esencial acoplar también la biosfera y la interac-
cién con los suelos (A + o + ¢ + B+ Ls). Y dado que el forzamiento



EL CAMBIO CLIMATICO [49 ]

ESQUEMA 1.2: Evolucién de la modelizacion del sistema climatico

La elaboracion de modelos climaticos: pasado, presente y futuro

Mediados del Mediados del Principios del Fines del Actualmente ¢Principios del
decenio de 1970 decenio de 1980 decenio de 1990 decenio de 1990 decenio de 2000?

Atmosfera Atmosfera Atmosfera Atmosfera
Hielo marino Hielo maring Hielo maring
ocednico, ocednico. ocednico

Hielo maring
ocednico

1
atmosfera

Modelo de hiclo Modelo del ciclo AEIosol SO
derivados de sulfatos,

odelo del ciclo
del carbono terrestre
* Modelo del ciclo
Modelo del ciclo del carbono
del carbono

ocednico
Vegetacion Vegetacion
dindmica dindmica
Quimica de la
atméfera

Fuente: wrcc, 2001.

radiativo que nos preocupa procede de la emision de gases y aero-
soles, la consideracién de los ciclos de compuestos quimicos y la
propia quimica de las interacciones resulta, asimismo, necesaria
para conseguir una simulacion realista. La simplicidad de algunos
modelos se ha utilizado, por su parte para estudios de sensibilidad,
para contraste de hipétesis y para analizar la influencia de medidas de
limitacién de emisiones en las negociaciones intergubernamentales.

En particular, la existencia de muchos modelos se utiliza para
discriminar las incertidumbres y las certezas de nuestro conocimien-
to. Tenemos incertidumbres asociadas a la evolucién lenta del cli-
ma, que son las mas preocupantes, pero también una parte de las in-
certidumbres se deben a nuestro deseo de conocer detalles del
cambio climdtico para cada forzamiento considerado. El papel de
los modelos simples, es el de ofrecernos el techo del calentamien-
to esperable ante una perturbacién como la que introduce el incre-
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mento de los gases de efecto invernadero, aunque no nos diga mu-
cho acerca del momento en que se alcanzaria ese resultado, ni a su
distribucion geografica.

Es indudable que nos encontramos en una etapa avanzada de
este progreso en la elaboraciéon de modelos, pero somos conscien-
tes de que la naturaleza misma del sistema se nos escapa y los indi-
cios, tedricos y practicos, de que es cadtica obligan al desarrollo de
estrategias como la de repetir los experimentos, mediante la realiza-
cién de conjuntos de simulaciones. Se reduce asi la gran dependen-
cia del sistema real y del simulado, de las condiciones iniciales.

Otra estrategia es la de aprovechar la existencia de modelos dife-
rentes, con parametrizaciones diferentes de algunos procesos, para
su posterior comparacién. Se analiza asi la robustez del sistema si-
mulado ante cambios, en la esperanza de que el sistema real se pa-
rezca al simulado, sin olvidar, que el objetivo es el opuesto, que el si-
mulado se parezca al real.

Un problema ejemplar, en este sentido, lo constituye el comporta-
miento de los elementos lentos y no lineales del sistema, como la circu-
lacién termohalina del océano, cuyo tiempo de respuesta se acerca a los
mil anos. Es un ejemplo de que la Tierra tiene componentes con tiem-
pos de respuesta que difieren en varias escalas de magnitud y con esca-
las espaciales caracteristicas también muy diferentes. Esto es un hecho,
o un conjunto de hechos, que limita de forma objetiva los avances de la
modelizacion en cuanto al acoplamiento necesario de partes clave del
sistema. El reto cientifico es acercarse lo mas posible a esos limites.

Este juego, lento y costoso, exige la participacion de casi todos los
campos de conocimiento existentes, técnicos y cientificos. Probable-
mente estamos mas frenados en la actualidad por los limites de
nuestro conocimiento de la no linealidad y de la dinamica del caos,
y por las incognitas de las interacciones entre biosfera-atmosfera o
atmosfera-océano, que por la capacidad de calculo de los ordenado-
res. Si bien es cierto, que posiblemente sea esta capacidad de calcu-
lo creciente, junto a la observacién satelitaria, la que ayude final-
mente a comprender la no linealidad como generadora de caos, y a
describir la parte de orden que existe dentro de aquel.

La predecibilidad del sistema del clima no es ilimitada ni es siem-
pre igual, y averiguar sus limites espaciales y temporales serd o ya es,
sin duda, un objetivo del siglo xxi.
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1.3. Programas de observacion y de investigacion:
nuestros laboratorios de pruebas son la Tierra
y sus modelos

En 1938, el intento de Callender de determinar el aumento de con-
centraciones de CO, fracas6 fundamentalmente por falta de datos
adecuados. Las ciencias de la Tierra carecen de laboratorios compa-
rables a los de otras disciplinas cientificas y los experimentos posi-
bles tienen dos opciones: la simulacién del sistema mediante mode-
los y la utilizacién de la propia Tierra como laboratorio, mediante la
oportuna observacion sistematica distribuida convenientemente en
el espacio y en el tiempo. Convenientemente significa aqui, que tene-
mos que concebir la observaciéon como un dispositivo capaz de atra-
par los hechos singulares, irregulares o discontinuos, tanto como los
hechos mas habituales, regulares y continuos, de forma que poda-
mos establecer relaciones entre ellos. Un dispositivo de este tipo, en
la practica adopta la forma de redes de observacion, con estaciones
fijas y moviles, sobre las superficies terrestres y marinas, en superfi-
cie y a distintas alturas en la atmosfera y a diferentes profundidades
en los océanos.

La dificultad y el coste de disponer de puntos de observaciéon en
todo el mundo de forma regular o adecuada a cada variable que se
ha de medir, se incrementan con la necesidad de garantizar la con-
tinuidad de la medida y su comparabilidad. La continuidad en el tiem-
po exige compromisos de paises e instituciones y los esfuerzos pun-
tuales en forma de campana o de toma de medidas asociadas a
proyectos tienen un valor limitado. La comparabilidad exige norma-
lizacion en las metodologias utilizadas y cierto grado de estandariza-
cién de la instrumentacién y de los horarios, que permita utilizar
datos homogéneos.

Con este fin, y para el ambito de la atmosfera, en 1873 se cre6 la
Organizacion Meteorolégica Internacional, que se convirtié anos
mas tarde en la actual Organizacién Meteorolégica Mundial. El de-
sarrollo de ambas ha ido a la par que los desarrollos de los medios
de telecomunicacion y de los medios de computacion y de los avan-
ces industriales aplicados a la instrumentacién. El grado de supera-
cion de barreras politicas por parte de estas dos organizaciones ha



[52] EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO COMO REFERENTE POLITICO...

sido siempre, sin retérica, un ejemplo de colaboracion internacio-
nal e intergubernamental, siendo uno de los entornos mas neutra-
les que podemos encontrar en nuestro mundo de hoy.

En este marco han ido apareciendo programas sucesivos de ob-
tencion y gestion de datos, sin los que no habriamos alcanzado el ac-
tual grado de comprension de la atmosfera y el clima de la Tierra.
Entre los muchos intentos de sintesis histérica de este proceso, el de
J. P. Bruce, presentado en la Segunda Conferencia Mundial del Cli-
ma en 1990, es uno de los mas atractivos. Entiende que hemos asis-
tido a una evolucién progresiva de nuestra comprension de la at-
mosfera, de la meteorologia y del clima, que se ha visto alterada
profundamente en cuatro momentos clave, con cuatro revoluciones,
tres de ellas casi simultaneas, similares, habria que anadir, a las que
han tenido lugar en muchas otras actividades.

La revolucion observacional que dio origen a la Vigilancia Meteo-
rolégica Mundial (vmwm en espanol y www en inglés) y la Vigilancia
de la Atmosfera Global (vac en espanol y caw en inglés) como siste-
mas de observacion ampliados con la informacion de satélites, que
distribuyen su informacién mediante un Sistema Global de Teleco-
municaciones (GTs) basado en claves numéricas, que supera las ba-
rreras idiomaticas, en tiempo real.

La revolucion computacional que ha permitido la construccion de
modelos de simulacién de los procesos observados y a su vez ha re-
querido mas y mejores observaciones.

Una tercera revolucion conceptual, que dio origen al enfoque ac-
tual del clima a partir del intento de unir esfuerzos previos de inves-
tigaciones parciales en un tnico Programa de Investigacion Atmos-
férica Mundial (carp) que se inicia en 1963. Anos mas tarde, en 1975,
se consolida en el carr el concepto formalizado de sistema climatico,
compuesto por la atmosfera, los océanos, la criosfera, la biosfera y la
litosfera o los suelos al menos (A + o + ¢+ B + L). Son diversos sub-
sistemas y no solo la atmésfera quienes conforman el clima como
un producto de su interaccién. El clima observado sigue siendo la
descripcion estadistica de los estados de la atmosfera, tanto en sus
valores medios como en la caracterizacion de sus comportamientos
extremos, pero los factores y elementos que lo describen ya no son
algo estdtico, como las coordenadas o la continentalidad, sino todo
un sistema dinamico que lo determinan de forma cambiante.
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La dltima fase, en la que nos encontramos, seria una nueva revo-
lucion conceptual, referida ahora no a la concepcion de sistema del
clima, sino a la conciencia de nuestra capacidad de alteracion de ese
sistema. Es la que incorpora la actividad humana a la concepcion di-
namica del clima, como causa posible de cambios decisivos en los
comportamientos globales de uno o de varios de los componentes
del sistema climatico.

Estas cuatro etapas han estado salpicadas de conferencias, pro-
gramas y reuniones que frecuentemente han reclamado un caracter
historico, y que vistas con perspectiva reflejan la efervescencia con
que se trat6 el problema en algunos momentos cercanos a 1990.
Con el paso del tiempo, s6lo algunas merecen esa consideracion de
decisivas e historicas.

La Primera Conferencia Mundial del Clima de 1979, dio origen al
Programa Mundial del Clima tal y como hoy lo conocemos, en lo
esencial. Es cierto que los subprogramas que lo componen ven mo-
dificados sus nombres y su alcance, pero sigue vigente su orienta-
cién general a: los datos, las aplicaciones del conocimiento a la so-
cioeconomia, los estudios de impactos y riesgos, la investigacion de
la variabilidad observada del clima y del cambio climatico.

Propuesto y coordinado por la Organizacion Meteorologica
Mundial (omm), integra los esfuerzos de otras agencias y cuerpos
del sistema de las Naciones Unidas, como son UNEScO a través de la
Comision Oceanografica Internacional, 1csu (Consejo Internacio-
nal de Uniones Cientificas) y el Programa de Naciones Unidas so-
bre el Medio Ambiente (pNUMA).

Cada uno de los subprogramas ha dado lugar en estos anos a ex-
perimentos diversos y a proyectos de observacion y del conocimien-
to, cuyos valores determinantes son su caracter interdisciplinar, su
caracter supranacional, su continuidad y su integracién mutua.

Un caso que permite visualizar el éxito que estos planteamientos
han producido, es el conocimiento del clima del pasado, a partir de
datos indirectos, denominados proxy, procedentes de la datacion
isotopica o del estudio geoldgico y biolégico, de sedimentos, testi-
gos de hielo en zonas polares, pélenes acumulados en estratos. Esta
informacion nos ha permitido conocer comportamientos relativos y
absolutos a veces, de la temperatura, la precipitacion o los contenidos
en gases de efecto invernadero, durante épocas remotas, de cientos de
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miles y de millones de anos atrds. Informaciéon impensable hasta
hace unas décadas y cuya obtencion estaba fuera del alcance de los
expertos convencionales en fisica de la atmésfera y de los meteoro-
logos profesionales.

El actual Programa de Investigacion del Clima Mundial (wcre)
es el sucesor del primitivo Garp, ya citado, alberga proyectos clave
para comprender el futuro del clima, bajo la accién de forzamien-
tos del sistema climatico, naturales o debidos a la acciéon humana.
Complementado por el Programa Internacional de Geosfera y Bios-
fera (16ep) liderado por la citada 1csu, componen una trama de pro-
yectos y experimentos globales, algunos de ellos finalizados y otros
aun vigentes, orientados a comprender la nubosidad (1scce); el ci-
clo hidrolégico (GeEwex); los flujos y el balance de radiacién terres-
tre (ErRBE); la atmésfera y lo océanos tropicales (Toca); la circula-
cion del océano (wock) o la atmosfera y el océano extratropicales y
su variabilidad (cLIvAR actual).

Los sistemas mas antiguos de observacion citados, también han
sido ampliados y mejorados con la iniciativa de tres grandes sistemas
mundiales de observacion integrados: el Sistema Mundial de Observa-
cion del Clima (ccos), el Sistema Mundial de Observacion de los Océa-
nos (Goos), el Sistema Mundial de Observacion Terrestre (Gros), to-
dos ellos muy orientados a la obtencién de datos necesarios para la
mejora de la modelizaciéon o de la comprobacion teérica de hipétesis.

En las dos décadas finales del siglo xx surgieron iniciativas para
abordar el problema de que el calentamiento observado pudiera ser
un indicio incipiente de la intensificacion del efecto invernadero.
Cientificamente, la mas relevante tuvo lugar en Villa, Austria, en 1985,
cuyos resultados se publicaron al ano siguiente. Politicamente, es posi-
ble que el hecho mas influyente fuera el informe de abril de 1987 de
la Comisién de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
dirigido por la doctora Brundtland y presentado a la Asamblea Gene-
ral de Naciones Unidas. Como consecuencia casi inmediata, y en un
contexto de numerosas reuniones nacionales e internacionales, cien-
tificas y ministeriales, como la Conferencia de Toronto, la Declaracién
de La Haya y otras muchas, se aprob¢ la creacién del Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (rrcc: Intergo-
vernmental Panel on Climate Change), como entidad de las Naciones
Unidas creada conjuntamente por la omm y el PNUMA.
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Este organismo, que nace en noviembre de 1988, tiene la fun-
cion de evaluar el estado de los conocimientos sobre el cambio cli-
matico de la comunidad cientifica mas especializada. Esto incluye
una evaluacién de certezas e incertidumbres acerca del conocimien-
to cientifico sobre los fundamentos del cambio climatico en diver-
sos escenarios de emisiones, de los impactos que produciria cada es-
cenario y de las medidas de limitacién de emisiones y de adaptacion
al cambio. Incluye también la estimacion de costes, tanto de adap-
tacion y de limitacién, como los derivados de no adoptar medida
alguna.

ESQUEMA 1.3: Estructura del recc, 1997-2001

OMM Naciones Unidas
: [ [
: [pNUMA| | cop/omcc |
EEEE—— IPCC —_—
Programa IPCC
Mundial Bureau Cuerpos
del Subsidiarios de
Clima ! Grapo I I la Convencion
IGBP Grupo [ g Grupo II1 Marco sobre el
Sistema de ] Cier}?cia i AI(rinpact(} y *Mitigacic’)n Cambio
Observacion aptacion Climatico
del Clima 1 1 5 (CMCC)
Global
> Autores principales, colaboradores, revisores

Fuente: J. T. Houghton.

Desde su creacion, el iecc ha realizado tres informes de evalua-
cién de referencia, en 1990, 1995 y 2001. Una primera propuesta
del informe de 1990 sugeria la conveniencia de aprobar una Con-
vencién Marco sobre el Cambio Climdtico, que de hecho se elaboré
entre 1990 y 1992, y se present6 y aprobo en la Segunda Conferen-
cia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, o Cum-
bre de Rio de 1992.

Aprobada la Convencién y puesta en vigor en 1994, el iecc se ha
convertido en el principal, aunque no Gnico, organismo asesor cien-
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tifico de la Convencion y ejerce este papel con los informes pluria-
nuales y con otros informes especificos que la Convencién recaba o
que el 1pcc, autbnomamente, considera necesarios.

Desde su creacion se han elaborado multitud de Informes Téc-
nicos y de Informes Especiales, disponibles en versiones reducidas y
completas, segun los casos, en la pagina www.ipcc.ch.

En cualquier caso, toda la aparentemente complejidad de esta
estrategia y el laberinto, también aparente, de siglas y cambios de
denominacién de sus programas y proyectos, tienen un hilo con-
ductor relativamente simple, necesitamos:

1. Observaciones continuas, comparables, disponibles y adecua-
das para la investigacion cientifica y el desarrollo racional de
la humanidad.

2. Comprension de los procesos de pequena escala mas influyen-
tes en las escalas superiores, que determinan el clima a gran
escala, y de los procesos de gran escala de evolucion lenta.

3. Desarrollo de modelos que nos sirvan como simuladores del
clima pasado y como laboratorios virtuales de la realidad en
los que realizar experimentos del clima.

4. Aplicacion de nuestros datos y conocimientos a la gestion de
los recursos y los sistemas naturales y humanos, y a la consi-
deraci6n del clima mismo como un bien comiin de la huma-
nidad.

1.4. El clima del pasado: hay muchos climas posibles
ademas de éste

El conocimiento del clima del pasado, la sistematizaciéon de las
causas internas y externas que modifican el balance de radia-
ci6én del planeta, y la simulacién del sistema mediante modelos
numeéricos, son las vias por la que discurre nuestra actual teoria
del clima.

Es una teoria que nace del conocimiento fragmentado del clima
en el pasado, analizado en las diversas escalas de tiempo y espacio,
que muestran sus continuos cambios y algunas pautas de comporta-
miento explicables y, por lo tanto, predecibles de forma restringida
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en ciertas escalas. Es el caso de las glaciaciones del Cuaternario, duran-
te el iltimo mill6n de anos. En otros casos, existen diversas posibili-
dades de explicacion, como en la Pequena Edad del Hielo, durante
los siglos xv1 a xvmi, en una amplia zona de Europa. Finalmente,
existen muchos episodios climaticos y cambios bruscos, para los que
tenemos respuestas provisionales, como es el caso del final brusco
del periodo de enfriamiento Younger Dryas, hace once mil seis-
cientos anos. El final de este enfriamiento marcé el inicio del calen-
tamiento posterior que llega hasta nuestros dias. Es un caso de gran
interés porque sabemos que en realidad es un retroceso en el proceso
general de calentamiento propio de la transicion glacial-interglacial
que se inici6 hace dieciocho mil anos. Nos ensena mucho acerca de
las escalas de tiempo de un cambio climatico.

El clima de nuestro planeta ha variado a lo largo de su historia
geolbgica dramaticamente, desde enfriamientos de 8°C hasta calen-
tamientos de 5°C con relacion a la temperatura media de superficie
del presente, que es de unos 15°. En esas escalas, sabemos que hace
mas de mil millones de anos, la temperatura promediada en super-
ficie fue mucho mas calida que en la actualidad, y que hace entre
mil y doscientos millones de anos, experimento alternancias de perio-
dos muy calidos y muy frios. Un periodo singular es el calentamien-
to del Cretdcico, que alcanza su mdaximo valor hace unos sesenta y
cinco millones de anos, con temperaturas medias de 21°C; unos 6°C
por encima de los valores medios actuales y que coincide con la ex-
tincién de los grandes saurios del planeta.

Desde hace poco mas de un millén de anos, en lo que conoce-
mos como Cuaternario, el clima de la Tierra presenta estados basi-
cos de glaciacién, con duraciones de unos cien mil a cincuenta mil
anos, separados por periodos calidos de menor duracion, entre los
cinco mil y los diez mil anos. Entre glaciaciones e interglaciaciones,
la oscilacién de las temperaturas medias planetarias en superficie
superan los 10°C. La temperatura media mundial en superficie lle-
ga a experimentar enfriamientos de hasta 8°C, respecto a los valores
actuales de referencia (convencionalmente, 1961-1990) y calenta-
mientos de mas de 2°C.

El conocimiento del clima de la Tierra en el pasado nos indica,
en todo caso, que es sensible; que es capaz de responder con cam-
bios bruscos y lentos a las variaciones de las condiciones de contor-
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no, es decir, a las perturbaciones externas que modifican la energia
disponible por unidad de superficie y que, en suma, alteran el ba-
lance radiativo planetario.

1.5. El clima del futuro: forzamientos, realimentaciones
y sensibilidad cambian el clima

El clima futuro, como el de cualquier momento, dependera de las
condiciones futuras del balance de radiacién. Por primera vez, par-
te de esas condiciones estan siendo predeterminadas por la activi-
dad conjunta de la especie humana sobre la Tierra.

En periodos del orden de un ano, el balance global promedia-
do de la radiacion entrante y saliente suele ofrecer una situacion
de equilibrio, que denominamos equilibrio radiativo. La radiacion
neta entrante, es de 240 W.m™, y debe ser reemitida a la atmosfe-
ra, aunque en forma de una energia mas degradada, como es la in-
frarroja.

Cualquier proceso que altere o perturbe dicho equilibrio, se de-
nomina forzamiento vadiativo'y se mide en la tropopausa, en W.m>,
como cambio en el flujo neto descendente. La comunidad cientifi-
ca ha desarrollado este concepto de forzamiento radiativo para tratar
las perturbaciones como modificaciones finales del balance de ra-
diacion global y asi cuantificar la influencia de cada proceso en el
clima observado. Unido a este concepto ha surgido el de sensibilidad
climatica para expresar la respuesta de la temperatura atmosférica
en ‘C, a cambios unitarios o arbitrarios de esos forzamientos radiati-
vos, como es la duplicacion de la concentracion del CO,,.

El forzamiento radiativo facilita la comparacion de procesos tan
diferentes como una alteracion de la radiacién solar recibida, una
erupcion volcdnica, el debilitamiento de la capa de ozono estratos-
férica, las variaciones orbitales terrestres que justifican las alternan-
cias glaciacion-interglaciacion explicadas por Milankovitch, los cam-
bios de albedo, o los cambios debidos al aumento de gases de efecto
invernadero y a la presencia de aerosoles atmosféricos.

Es un concepto simple pero potente, que al comparar forza-
mientos climdticos de origen diverso entre si, permite atribuir a
cada causa una capacidad de modificacion del clima. Ayuda a cuan-



EL CAMBIO CLIMATICO [ 59 ]

tificar la responsabilidad de cada proceso, de cada fuente de cambio
o de cada escala de perturbacién. Termina con algunos debates cua-
litativos a los que hemos asistido en el pasado, y aun hoy, que com-
paran hechos ciertos no comparables por la diferencia de sus érdenes
de magnitud. Es posible, por lo tanto, que tengamos incertidum-
bres acerca de los efectos que cada causa de cambio climatico pue-
de producir, pero no acerca de la importancia relativa de cada cau-
sa en relacion con las demas.

En el caso de los gases de efecto invernadero, su valor se deter-
mina mediante funciones que dependen de las concentraciones final
e inicial consideradas, de forma que es nulo si las concentraciones se
mantienen constantes. En el caso del di6xido de carbono, su valor en-
tre un ano dado y otro de referencia viene dado por <k.In(C/Co)>,
con k cercano a seis. Para la duplicacion (C/Co = 2) el valor del for-
zamiento es de 4,2 Wm™.

Interesa saber que la concentracién pre-industrial del diéxido de
carbono era de unas 280 ppmv (partes por millén en volumen) y
que hace anos que hemos rebasado la concentraciéon media de
las 300 ppmv. En 2003 hemos superado las 370 ppmvy la tendencia
observada y estimada es notablemente creciente. Como referencia
mas amplia, sabemos que las variaciones a lo largo del Cuaternario,
durante las alternancias glaciacién-interglaciacién, han seguido la
misma pauta relativa que las temperaturas, pero los valores absolu-
tos estan acotados en ese periodo entre las 200 y las 300 ppmv apro-
ximadamente. En ningtn caso se han alcanzado concentraciones
cercanas al temido valor de duplicacién de 550 o 560 ppmv.

El cuadro 1.2 muestra las concentraciones pre-industriales de re-
ferencia, las tasas de crecimiento, los tiempos de permanencia me-
dia en la atmésfera y su capacidad relativa de calentamiento, en
comparacion con la capacidad de calentamiento del CO,.

Si se contabilizan los forzamientos radiativos desde la época pre-
industrial hasta ahora (digamos 1750 a 2000) se observa que lo que
era inicialmente un forzamiento radiativo mas, se ha convertido en
un forzamiento radiativo mayor que el resto. Tiene ademas un ca-
racter acumulativo, debido a que su influencia no es sélo instanta-
nea, sino que se extiende durante todo el tiempo en el que los gases
residen en la atmosfera, hasta su eliminacién o absorcién por otros
subsistemas, muchos anos después de su emision.
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CUADRO 1.2: Evolucién y caracteristicas de los gases de efecto invernadero

considerados en el Protocolo de Kioto

Gases co, CH, N,0 HCFG23 CF, SF,
Nivel pre-industrial ~280 ~700 ~275 0 40 0
ppmv  ppbv  ppbv PPtV
Concentracion 365 1745 314 14 80 34 pptv
en 1998 ppmv ppbv ppbv pptv pptv  (en 1994)
Ritmo de cambio* 1,5 7 0,8 0,5 1 0,2

ppmv/a ppbv/a ppbv/a pptv/a pptv/a  ptv/a
0,4%/a 0,5%/a 0,25%/a

Permanencia 5-200%* ] 2%k 114 260  >50.000 3.200

en atmosfera (afos)

Potencial de 1 21 310 11.700 23.900  6.500
calentamiento

a cien anos (+)

Notas: E1 CO, (di6xido de carbono), el CH, (metano), el N,O (6xido nitroso), el SF; (hexafluoruro de azu-
fre) y el CF, (perfluorocarbono, o PFC) estan cubiertos por el Protocolo de Kioto. El HCFC-23 (un sustituto
del CFC) es también una sustancia que agota el ozono estratosférico y, por ello, estd considerado en el Proto-
colo de Montreal, mas que en los acuerdos sobre cambio climatico.

1 ppmv = 1 parte por millén en volumen; 1 ppby = 1 parte por mil millones, por volumen; 1 pptv =1 parte por
billon, en volumen.

* Ritmos estimados a partir de datos de 1990-1999, salvo el SF; que se refiere al periodo 1992-1993.

**No puede definirse una duracién de vida tnica para el CO,, debido a las diferentes velocidades de absor-
cién por los diversos procesos de sumidero. En realidad, el diéxido de carbono circula entre depésitos y s6lo
en algunos procesos es absorbido definitivamente. Los tiempos dados indican lo que tardaria la concentra-
cién en acomodarse a cambios bruscos de emisiones.

*## Las permanencias se consideran como tiempos de ajuste que tienen en cuenta los efectos indirectos del gas
en su propio tiempo de residencia.

Este cuadro estd adaptado del Resumen Técnico del informe Climate Change 2001, ircc Working Group; con
excepci6n de la columna del SF, que procede del informe del e Climate Change 1995.

+ Los potenciales de calentamiento mundial para cada gas, indican la capacidad de calentamiento que tiene
1 kg de cada gas con relacion al CO,, tomado como gas de referencia, para un horizonte de tiempo elegido,
que aqui es de cien anos. Los kg emitidos reales de un gas, un afo dado, multiplicados por su pcG, nos pro-
porcionan la cantidad de kg emitidos de CO, equivalente, es decir, de CO, que ejerceria un forzamiento radia-

tivo igual que el del gas realmente emitido.
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En la medida en que los cambios en los forzamientos antropogé-
nicos superan a los forzamientos naturales, que en escalas de tiem-
po cortas son muy estables, se convierten en forzamientos dominan-
tes, como parecen serlo ya en las décadas de los anos 1980 y 1990.

ESQUEMA 1.4: Forzamiento radiativo medio anual del sistema climatico

del aiio 2000 con respecto a 1750
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Un analisis de la evolucién anual de los mismos valores permiti-
ria apreciar que, hasta muy avanzado el siglo xx, la suma de forza-
mientos no antropogénicos y antropogénicos estaba muy equilibra-
da. En consecuencia, es muy verosimil que el calentamiento y los
comportamientos observados de la temperatura desde hace 250
anos hayan sido estables y pequenos en promedio, hasta que, en el
altimo tercio del siglo xx, se invierte la tendencia y se aprecia un ca-
lentamiento progresivo, que tiene una probabilidad muy alta de ser
debido al efecto invernadero intensificado, moderado por los forza-
mientos negativos existentes de signo opuesto, como el que genera
la presencia de contaminacién por aerosoles de sulfato.

El principal factor causal de los cambios climaticos es, por lo tan-
to, el forzamiento radiativo. Para una duplicacion brusca del CO,, su
valor supera los 4 W/m? Quiere esto decir que la radiacion emitida
por nuestro planeta se reduciria, aproximadamente, de 240 W/m?
a 236 W/m? Para restaurar el equilibrio perdido se deberia producir
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un calentamiento inicial del planeta dirigido a incrementar la radia-
cion emitida hasta alcanzar un equilibrio nuevo. Este calentamien-
to global inicial tiene un valor de 1,2°C segun la ley de Stefan-Bolt-
zmann, y es el aumento de temperatura necesario, si no existieran
otras variables sensibles al proceso, para restablecer el balance de ra-
diacion.

En esencia, el cambio en el equilibrio de la temperatura en su-
perficie promediada mundialmente, _Ts, viene dado por:

_B=_Q/_ (1.1)

Donde _Q es la perturbacion o forzamiento radiativo aplicado
(W.m™) y _ es el pardmetro de sensibilidad climatica (W.m=.K™"). Para
los 4,2 W.am™ que corresponden al forzamiento de la duplicacion
del CO,, el calentamiento radiativo seria igual a 1,2°C, si el sistema
respondiera como un cuerpo negro perfecto y sin proceso alguno
de respuesta posterior.

Sin embargo, en la realidad, ese calentamiento desencadena
procesos de evaporacion, de modificaciéon de la nubosidad y de la
convectividad, y otros muchos procesos de respuesta rapida. Tam-
bién desencadena procesos de respuesta lenta, directos e indirectos,
de mas largo plazo de contestaciéon, como los cambios de albedo
planetario, los deshielos progresivos o los cambios en la circulacion
termohalina de los océanos.

Todos ellos amplifican 0 moderan el cambio inicial y son respon-
sables de parte de las incertidumbres existentes. A estos procesos
que modifican ese valor de equilibrio inicial se les conoce como rea-
limentaciones del sistema.

Un proceso de realimentacion (o de retroalimentacion) es
aquel que a partir de un cambio inicial en una variable A, produce
un cambio en otra variable B que, a su vez, produce cambios en la
variable inicial A.

Los que tienden a amplificar el sentido inicial de la variacion se
consideran positivos, y los que reducen el cambio inicial se conside-
ran negativos. Algunos de los procesos inician realimentaciones de
signo opuesto simultineamente.

Los tiempos caracteristicos de respuesta son muy diferentes y
se consideran lentos, cuando van de decenios a miles de anos, y rd-
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pidos cuando van desde los pocos anos hasta la respuesta casi ins-
tantdnea.

CUADRO 1.3: Procesos importantes de realimentacion

* Aumento de la evaporacion + Rapido

* Nubosidad +/— Rapido

* Cubiertas de hielo y nieve + Lento/rapido
* Vegetacion +/— Lento

* Ciclo del carbono +/- Lento

Estas caracteristicas de los procesos (o de los modelos que los si-
mulan) que modifican la respuesta inicial y la reducen o amplifican,
se engloban bajo el concepto de sensibilidad del sistema, y en el caso
mas simple coincide con el parametro _ anterior.

Segun las mejores estimaciones actuales de los efectos de la nu-
bosidad y de otras fuentes de incertidumbre menores, las realimen-
taciones amplifican la senal de calentamiento inicial de 1,2°C hasta
valores comprendidos entre 1,5°Cy 4,5°C.

Recientemente se han realizado calculos con modelos para com-
probar si la sensibilidad depende de la forma y magnitud de las distri-
buciones de los forzamientos, asi como para comprobar su relacion
con la forma de combinarse los gases para producir un forzamiento
determinado. Los resultados a escalas de un siglo, indican que puede
considerarse constante sin cometer errores superiores al 10% en la es-
timacion de las respuestas a forzamientos. Esto significa que la respues-
ta de la temperatura media mundial es aproximadamente proporcio-
nal al forzamiento medio mundial de efecto invernadero. Algo mas
complejo es el problema cuando se consideran efectos regionales o
forzamientos globales que incluyen fuentes de forzamiento de distinta
naturaleza (como los aerosoles o los del ozono estratosférico).

En resumen, la complejidad de la simulacién del sistema climati-
co proviene de la gran cantidad de escalas de movimiento simulta-
neo que se producen en la atmoésfera, de las retroalimentaciones de
signo y magnitud diferentes que se producen, y de la forma en que
crecen muchas de las perturbaciones regionales, con gran rapidez,
destruyendo los estados medios, hasta que su accion es contrarresta-
da por otra retroalimentacién de signo opuesto.
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1.6. La obtencion de escenarios futuros de emisiones:
un escenario de clima para cada escenario
de emisiones

No predecimos el clima en el mismo sentido determinista que se
predice el tiempo. El tiempo que predecimos, con mayor o menor
grado de acierto, es el que realmente hara, y esta determinado por
las condiciones iniciales de la prediccién y por las condiciones loca-
les que modifican la circulacién general.

En sentido estricto no podemos hablar de prediccion del clima,
sino de escenarios del clima como respuesta a unas condiciones ex-
ternas, que conocemos como condiciones contorno. Es un estado
promediado en el tiempo. Es el clima mas probable asociado a un
escenario de emisiones de gases de efecto invernadero o asociado a
un forzamiento predefinido cualquiera. Si ese escenario no se pro-
duce, no debemos esperar ese clima. Planteado asi el problema, lo
que buscamos es conocer la respuesta del clima a cada escenario de
humanidad posible en el siglo xx1 y esto ultimo significa, al menos,
conocer los escenarios futuros de emision.

Para tener una vision de conjunto de lo que lleva desde uno a
otro escenario, es necesario comprender que existe un encadena-
miento de escenarios intermedios, que introduce incertidumbres y
problemas propios en cada paso:

Escenarios de cambio de:
Emisiones — Concentraciones — Forzamientos radiativos —
Temperatura — Nivel del mar, precipitacion, ... — Impactos y riesgos

Los escenarios de emisiones se basan en conjuntos de hipotesis so-
bre crecimiento demogréfico, crecimiento de la economia mun-
dial, evolucion de las tecnologias y modelo energético de consumo.
Basicamente, estamos ante tres variables socioeconémicas: pobla-
ci6n, desarrollo econémico y consumo de energia.

Los escenarios de concentraciones se basan en el conocimiento ac-
tual y en los modelos asociados de los ciclos del carbono y otros ci-
clos biogeoquimicos. El paso de las emisiones a las concentraciones 1o
determina el conocimiento y la modelizacion del ciclo del carbono.



EL CAMBIO CLIMATICO [ 65 ]

Los escenarios de forzamientos tienen su incertidumbre muy aco-
tada. Su calidad depende de la condicion del escenario de emisio-
nes/concentraciones. El paso de concentraciones a forzamientos radiati-
vos es un camino relativamente sencillo, se basa en relaciones bien
establecidas y generalmente lineales, aunque no exento de alguna
dificultad en cuanto a sus efectos indirectos.

Finalmente, los escenarios de temperaturas y otras variables climati-
cas se construyen mediante los modelos climaticos y, a partir de sus
salidas, se estudia el impacto del cambio de clima en cada sector o
en cada sistema de interés. Este altimo paso, de escenarios de forza-
mientos a escenarios climdticos, se realiza de forma externa a los mode-
los salvo en aquéllos mas recientes y complejos, en los que se ha co-
menzado a obtener directamente a partir de la evolucién de las
concentraciones de gases y de la carga futura estimada de aerosoles
sulfurosos, como parte del modelo mismo.

El pcc, en su papel de dinamizador y evaluador del estado del
conocimiento, ha propuesto y elaborado tres generaciones de esce-
narios de emisiones-concentraciones-forzamientos, para que los
equipos y grupos de modelizadores, con toda la jerarquia de mode-
los disponibles, construyan escenarios climaticos.

Los dos primeros se formularon en 1990 y 1992 y se utilizaron
con profusion hasta 2000 como base para los experimentos de mo-
delizacion. Los cuatro escenarios A, B, Cy D de 1990, dieron paso a
los seis escenarios 1S92 de 1992, singularizados con las letras a, b, c,
d, e yf, que a su vez fueron la base de una segunda generacién de ex-
perimentos climaticos, entre los que destacan los del Centro Hadley
conocidos como HadCM2.

En 1996, se inici6 la elaboracién de una nueva generacion de es-
cenarios superando defectos de los anteriores, que vieron la luz
en 1998. Durante dos anos se han probado y en 2000, pasaron a ser
la propuesta oficial del ipcc, vigente en la actualidad y contenida en
el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (1E-EE en espanol
y srEs en inglés) y en el Tercer Informe de Evaluacion publicado
en 2001.

Esta Gltima generacion sres (1E-EE en espanol) de escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero, se han obtenido a partir
de conjuntos de hipoétesis de poblacion, consumo y desarrollo eco-
némico mundial. Existe un escenario para cada uno de los gases de



[66] EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO COMO REFERENTE POLITICO...

efecto invernadero incluidos en el Protocolo de Kioto y para los
principales contaminantes atmosféricos convencionales. En total, se
han establecido un conjunto de 40 escenarios estructurados en cua-
tro grandes familias, Al, A2, B1 y B2, una de las cuales considera a
su vez tres subgrupos, A1FI, A1B y AlT, que distinguen, respectiva-
mente, escenarios basados en energias procedentes del uso intensi-
vo de combustibles fosiles (FI); en energias basadas en el desarrollo
de tecnologias (T)y en soluciones de equilibrio o balance (B), para ob-
tener energias renovables. Esta es la forma de soslayar nuestro des-
conocimiento de cémo sera el mundo al terminar este siglo xxi.

GRAFICO 1.1: Ultima generacion de escenarios de emisiones del ecc, 2000
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Fuente: Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones del iecc, 2000 (1e-£E en espanol y sres en inglés).

Los escenarios Al y Bl tienen en comun las evoluciones demo-
graficas, que alcanzan su maximo hacia mediados de siglo, superan-
do los 7.000 millones de habitantes. En Al se tiende a la disminu-
cion de las diferencias regionales y hay una alta convergencia en los
modos de vida, consumo y p1B por persona. Los tres subgrupos con-
siderados difieren en las tecnologias energéticas utilizadas. En Bl
predominan los criterios ambientales sobre los econémicos, e ima-
gina un mundo globalizado donde los valores regionales y locales
tienen un gran peso, para que el desarrollo mundial siga pautas de
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sostenibilidad. Los escenarios A2 describen un mundo heterogéneo,
con aumentos de la poblacion hasta alcanzar los 15.000 millones de
habitantes. El cambio tecnolégico es fragmentado y lento. Se mantie-
nen los habitos locales y se converge lentamente en los modos de
vida. Los escenarios B2 combinan un crecimiento intermedio de la
poblacion, hasta alcanzar los 10.000 millones de habitantes, con un
alto desarrollo tecnoldgico de las opciones sostenibles economicas y
energéticas. Priman en ellos las soluciones regionales y ambientales.

En todos ellos, no obstante, los valores finales de emisiones son
muy altos, aunque facilitan la vision de lo diferente que puede ser
nuestro mundo futuro segun las decisiones que adoptemos cons-
ciente o inconscientemente.

1.7. Sintesis del conocimiento actual

El calentamiento observado desde que existen observaciones ins-
trumentales normalizadas, hacia 1860 y otras alteraciones obser-
vadas en el sistema climatico, consistentes con los conocimientos
y la simulacién con modelos del clima, se han evaluado por parte
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (1pcc) con el fin de establecer las relaciones con las activi-
dades humanas que pudiera ser la causa fundamental de esos
cambios.

En realidad, la comunidad cientifica ha reformulado el reto de
conocer si el clima ha cambiado en las pasadas décadas, porque la na-
turaleza propia del clima es ser cambiante como corresponde a un
sistema en el que intervienen muchos procesos simultaneos y no es
el cambio en si lo que resulta significativo, sino su brusquedad y sus
posibles causas. El reto reformulado es estimar qué respuesta pode-
mos esperar de la Tierra como sistema global, a los cambios bruscos
de las concentraciones de gases de efecto invernadero. La deteccion
y atribucién del cambio son una consecuencia de ese planteamien-
to: conocer qué parte de ese cambio observado se debe a la intensi-
ficacion del efecto invernadero y qué parte se debe a causas natura-
les, para calibrar asi nuestra capacidad de influencia.

Si representamos cualquiera de los escenarios de emisiones con-
siderados en una misma escala que contenga la evoluciéon durante
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la dltima glaciacion, se percibe que el cambio que pueden inducir en
el clima no puede ser en ningtin caso subestimado o considerado
como algo improbable. Por el contrario, resulta casi obvio que nece-
sariamente el sistema deber responder con una adaptacion brusca a
tal perturbacion. Es muy posible que nos equivoquemos en detalles de
nuestro escenario, pero es casi imposible que el sistema no reaccione
ante una perturbacién tan importante en magnitud y tan brusca.

GRAFICO 1.2: Concentraciones de CO, en los ultimos ciento sesenta mil
anos segim los testigos de hielo y en los préximos cien anos
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Fuente: Houghton.

Tiene mucha menor importancia, aunque mas atencion media-
tica el calentamiento observado de unos 0,7°C en los ultimos ciento
cincuenta anos (grafico 1.3). Un calentamiento anémalo, pero ain
dentro de la variabilidad natural que, no obstante, presenta una dis-
tribucién geografica y una acumulacién de registros extremos en
los ultimos veinte anos, que coincide con la que produciria un au-
mento del efecto invernadero. Presenta también un aumento ante-
rior a los anos 1940, probablemente debido al forzamiento solar po-
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sitivo, y una estabilidad entre 1940 y 1970, que parece responder a
una moderacion del calentamiento debido a la presencia de aeroso-
les de sulfatos.

GRAFICO 1.3: El cambio de la temperatura del aire en superficie

en los altimos ciento cincuenta afnos
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Fuente: ecc, 2001.

Si observamos este cambio reciente en la perspectiva de los ulti-
mos mil anos (gréfico 1.4), se acentia la percepciéon de un cambio
brusco y de la ruptura de la tendencia levisima a un enfriamiento a
muy largo plazo, consistente con el final —en términos de miles de
anos— de un periodo interglacial. Esta grafica ha recibido algunas
criticas relativas al sesgo que introduce la metodologia y datos utili-
zados, que suavizan en exceso, filtrando comportamientos conoci-
dos como el de la pequena Edad del Hielo que tuvo lugar entre los
siglos xv1 y xvir y que apenas aparecen. Cabe decir en su favor, que
parte de tal suavizacion se debe a que representa una extension
como es el Hemisferio Norte y a que tal fenémeno no tuvo una
existencia generalizada ni simultanea, fuera de Europa del norte y
centro.

El aumento observado de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmésfera de la Tierra, y el aumento previsto
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GRAFICO 1.4: El cambio de la temperatura del aire en superficie
en los ultimos mil anos
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Fuente: wrcc, 2001.

durante el siglo xxi, sobre la base de distintos conjuntos de escenarios
construidos bajo la hipétesis de crecimiento demografico, de desarro-
llo econémico y de consumos energéticos hasta el 2100, constituyen la
base para que los modelos de simulacién del sistema climatico, actual-
mente disponibles, produzcan a su vez escenarios climaticos futuros.
Estos escenarios han sido la base para la elaboracién de algunos
resultados de referencia del Tercer Informe de Evaluacion del ecc
(conocido por sus siglas inglesas como Tar: Third Assesment Re-
port). A partir de modelos relativamente simples, con sensibilidades
establecidas a partir de modelos mas complejos, los escenarios clima-
ticos obtenidos muestran aumentos de la temperatura atmosférica
global de superficie para el 2100, entre 1,4°Cy 5,8°Cy producen au-
mentos del nivel del mar entre 8 y 90 cm, considerando el conjunto
de todos los escenarios de emisiones de referencia. El cuadro 1.4 re-
sume algunas de las conclusiones de dicho Informe y de forma basi-
ca expresa la incertidumbre existente. Una incertidumbre, cuyo ori-
gen principal reside en la amplitud de mundos humanos posibles que
hemos supuesto inicialmente, mediante los escenarios elaborados.
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CUADRO 1.4: El estado del conocimiento del cambio climatico

Sabemos que

Es probable que

Es incierto que

* Existe un efecto inver-
nadero debido ala pre-
sencia de nubes y de
gases radiativamente
activos, absorbentes
de la radiacion infra-
rroja, en la atmosfe-
ra. Los mds impor-
tantes son el vapor de
agua, el dioxido de
carbono, el metano,
el oxido nitroso, el
ozono y diversas fami-
lias de compuestos
fluorados.

Desde la época pre-
industrial las concen-
traciones de CO,,
CH, y N0 han au-
mentado en un 30%,
un 145% y un 15%
respectivamente.

En los ultimos cien
anos la temperatura
global media en su-
perficie ha aumenta-
do entre 0,3°Cy 0,6°C.
En los ultimos veinte
anos se han acumula-
do la mayor parte de
los registros absolu-
tos mas altos del pe-
riodo. El ano 1998 fue
el ano mas calido re-
gistrado hasta ahora.
El nivel del mar se
ha incrementado en-
tre 10y 25 cm en este

periodo.

e Las emisiones antro-

pogénicas de gases

de efecto invernade-

ro hayan contribuido

significativamente a

los cambios observa-

dos en el dltimo ter-

cio del siglo xx.

Con crecimientos de

las emisiones distribui-

dos segun seis familias
de escenarios socioe-
condémicos y demogra-
ficos esperamos que

para el ano 2100:

— La temperatura se
incremente entre
1,4y5,8°C.

— EI nivel del mar
se eleve entre 9
y 88 cm.

— Se produzcan cam-
bios con pérdidas
en las tierras agri-
colas.

— Se produzcan cam-
bios negativos en
los ecosistemas.

— Aumente la fre-
cuencia de ciertas
enfermedades
como la malaria o

el dengue.

® Se produzcan cam-

bios abruptos o de
gran escala como los
que se han produci-
do en otras épocas de
la historia del plane-
ta. Aunque sabemos
poco de las causas de
estos cambios.

Existe una gran in-

certidumbre en cuan-

to a los patrones de
los cambios regiona-
les y a sus impactos.

Hay una carencia de

conocimiento sobre

temas como:

— Las realimentacio-
nes relacionadas
con la formacion
de nubes y con la
humedad atmos-
férica.

— Los efectos de en-
friamiento de los
aerosoles y de las
emisiones sulfu-
rosas.

— Los efectos de las
manchas solares.

— Los impactos en
la frecuencia e in-
tensidad de hura-
canes y en otros
fenémenos clima-
ticos extremos.

— Cambios en los pa-
trones de la circu-
lacion oceanica.

Fuente: recc, 2001.
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GRAFICO 1.5: Escenarios de aumento de la temperatura y del nivel del mar respecto

a 1961-1990 para distintos escenarios de emisiones y concentraciones

de gases de efecto invernadero y de aerosoles
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En este marco el informe del rrcc (Grupo II) sobre «Impactos,
adaptacion y vulnerabilidad», resume sus conclusiones en los pun-
tos siguientes:

1. Los recientes cambios climaticos regionales han influido ya en
muchos sistemas fisicos y biologicos.

2. Hay indicios preliminares de influencia en los sistemas huma-
nos de los aumentos de inundaciones y sequias.

3. Los sistemas naturales son vulnerables al cambio climatico y
algunos quedaran irreversiblemente danados.

4. Muchos sistemas humanos son sensibles al cambio climatico y
algunos son vulnerables al mismo.

5. Los cambios en los extremos climaticos podrian empeorar las
consecuencias en algunas zonas.

6. El potencial para impactos posiblemente irreversibles y de
gran escala supone riesgos pendientes de una evaluacion
fiable.

7. Laadaptacion al cambio climatico, es una estrategia necesaria
en todas las escalas como complemento de los esfuerzos de las
estrategias de mitigacion.

Nos encontramos ante una situacién cientifica peculiar, puesto
que no nos enfrentamos a dos paradigmas cientificos en pugna,
para explicar el hecho climatico. Las leyes en las que nos basamos
son las de la Fisica clasica. Disponemos de un conjunto de datos y
de teorias disponibles que explican parcialmente esos datos, con
diversos grados de profundidad. Sin embargo, el hecho que quere-
mos explicar es el resultado de conocimientos que no atanen a la
Fisica unicamente y exigen un esfuerzo de multiplicidad en los
puntos de vista y de integracién de técnicas y metodologias, que
obligan a la comunidad cientifica internacional a realizar un es-
fuerzo de convergencia poco comun. Este esfuerzo es el que debe
alabarse en el 1pcc, sin que ello implique que sus resultados deban
aceptarse a ciegas.

El reto cientifico es el de reducir las incertidumbres rapidamente
y lo mas intensamente posible, y el reto de responsabilidad es el de
saber transmitir a la sociedad los resultados del diagnoéstico y las pro-
puestas de actuacion.
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1.8. Retos y logros cientificos

La complejidad de este reto se basa en la naturaleza del sistema cli-
matico mismo, cuyas numerosas interacciones entre los subsistemas
que lo forman producen comportamientos caéticos e irreversibles,
en los que existe un cierto grado de orden que permite la predeci-
bilidad parcial pero no total y que justifica la existencia de sorpresas
climaticas observadas en el pasado, y hace sospechar que puedan
producirse en el futuro, bajo formas conocidas o desconocidas.

A este sustrato cientifico del sistema del clima debe anadirse la difi-
cultad que comporta la prospectiva de la evolucion de la humanidad
para un periodo de cien anos. Las emisiones futuras que determinaran
a su vez las concentraciones planetarias de gases de efecto invernadero,
dependeran de como sea nuestra organizacion social y econémica.

Las estrategias de respuesta a este problema son, en consecuencia
y necesariamente, globales y preventivas en su concepcion. Por su
parte, el desarrollo del conocimiento cientifico que soporte esas estra-
tegias debe alcanzar un grado excepcional de integracién tanto de los
enfoques aplicados, como de las disciplinas cientificas y sociales con-
sideradas; las cientificas, para estimar los cambios y sus consecuencias
técnicas y las sociales, para estimar los riesgos econémicos y sociol6gi-
cos y los costes de adaptacién y de reduccién de emisiones.

Los esfuerzos de las ultimas décadas proporcionan resultados
importantes para nuestro conocimiento del clima. Algunos de estos
logros, segtin el 1pr1s de la Comisién Europea y el propio 1pcc, se re-
sumen a continuacion:

* Los métodos de deteccion y atribucion de causas de cambio
de clima, denominados fingerprint (deteccion de la huella) in-
dican que s6lo un 5% de las influencias detectadas en los cam-
bios que se observan son de origen natural.

e Existe una fuerte influencia del ciclo solar de ochenta anos,
denominado ciclo Gleissberg, que en algiin momento del pa-
sado ha podido ser tan influyente como el propio forzamiento
de invernadero.

* Se ha mejorado el conocimiento de la influencia de los pardme-
tros orbitales sobre la concentracion del diéxido de carbono.
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® Se conocen mejor las capacidades de emisién y absorcion del
metano en las zonas con permafrost.

® Se conocen mejor los mecanismos océano-atmosfera y se tiene
un marco conceptual mejor para entender las relaciones entre
EL NINO y el cambio climatico.

® Se sabe que los océanos durante los periodos de transicion se
comportan como fuente de realimentaciones y efectos no li-
neales y cuasi-irregulares.

® Los modelos se acercan a una simulacion mejor, pero muy len-
tamente, integrando todos los subsistemas climdticos.

* El conocimiento de la existencia de cambios bruscos, en perio-
dos de hasta una década, y otros fenémenos, a partir del estudio
de sedimentos y testigos de hielo, nos aseguran que la Tierra es
un sistema sensible a las causas radiativas de cambio climatico.

¢ Existen indicios acerca de la naturaleza cadtica del clima como
sistema, que dificultan los avances en el terreno de la incerti-
dumbre.

Desde la Segunda Conferencia Mundial del Clima en 1990 hasta la
fecha, existe un consenso notable en cuanto a las lineas que deben man-
tenerse, en relacion con las medidas que se han de tomar inmediatas y
respecto al aislamiento de punto débiles en nuestro conocimiento. Las
conclusiones que siguen son comunes en la mayor parte de los informes:

® Preocupacion acerca del cambio climdtico como amenaza glo-
bal a la civilizacién con mayor o menor grado de certeza.

® Necesidad de controlar las concentraciones de todos los gases
de efecto invernadero.

* Necesidad de aumentar la capacidad de calculo para la mode-
lizacion matematica del sistema climatico y mejora simultanea
de la Fisica y de los conocimientos cientificos acerca de los fe-
némenos no lineales.

® Necesidad de mejorar la simulacion y, en su caso, la parametri-
zacioén de los procesos de realimentacién, como procesos cla-
ve en la cuantificacion del cambio y de su ritmo real.

* Comprension de los mecanismos que rigen la respuesta del océa-
no como fuente y sumidero de los gases de efecto invernadero.

* Mejora de la cuantificacion de flujos en el ciclo del carbono.
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® Mejora de la capacidad de simulacion regional, para obtener
escenarios para impactos.

® Mejora de la capacidad de almacenamiento y acceso a los da-
tos del sistema.

* Mejora de la capacidad de observacion remota en las zonas
con densidad baja de estaciones de la red convencional.

¢ Desarrollo de modelos integrados que unan a la componente
cientifica, la social y la econémica, aun a costa de una simplifi-
cacion de esas componentes.

¢ Convergencia de las politicas sobre medio ambiente con las de
cambio climatico y desarrollo sostenible, y superacion de la
fase retorica en la que se ha entrado en los anos mas recientes.

1.9. El limite de la predecibilidad

Entre todos los problemas anteriores, probablemente el mas con-
ceptual es el que atane al establecimiento de un limite de la predecibi-
lidad. El limite de la predecibilidad, inicialmente, esta referido a la
habilidad de los modelos para predecir dia a dia la evolucion de la
atmosfera en sentido determinista con modelos atmosféricos.

Sin embargo, la existencia de un limite a la prediccion del tiempo no
implica que los modelos sean incapaces de una prediccion a largo plazo
de los estados medios de la atmoésfera que denominamos clima. No de-
ben confundirse los términos de predecibilidad del tiempo y predecibi-
lidad del clima. El problema de la predecibilidad no proviene de la capa-
cidad de los ordenadores, ni de la calidad de los métodos de resolucion
de las ecuaciones discretizadas, ni de la mejor o peor disponibilidad de
los datos, sino de la naturaleza misma del sistema dinamico estudiado.

Sabemos que el clima esta determinado por tres grupos de factores:

¢ Factores externos de tipo astronémico, como la radiacién reci-
bida del Sol, y los parametros orbitales caracteristicos de la Tie-
rra tales como la inclinacion, la ecliptica y la precesion.

¢ Factores externos de tipo geofisico, como son el eje de rota-
ci6én o el tamano de la Tierra.

® Por ultimo, los factores internos de tipo geofisico, como la
composicion de la atmésfera o los tipos de superficie que ca-
racterizan el albedo planetario.
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Sin embargo, no sabemos si el clima queda totalmente determi-
nado por estos factores, o si, por el contrario, para unos mismos valo-
res de todos los factores climaticos son posibles varios tipos de clima.
Estas dudas tienen sentido porque las dataciones y observaciones in-
directas del pasado nos informan de la existencia de épocas, como
el Pleistoceno, en las que el sistema tierra-océano-atmosfera tuvo re-
gimenes glaciales y no glaciales, cuya estabilidad es aparente, hasta
que se rompe y es sustituida por otra estabilidad diferente, pero tan
aceptablemente normal como cualquier otra.

Para grandes escalas de tiempo parece que el sistema climdtico
responde tinicamente a las condiciones de frontera, y olvida las con-
diciones iniciales. Por esto se utilizan mucho los modelos de equili-
brio frente a los de evolucién. La validez de los modelos de equi-
librio se basa en que para unas condiciones frontera, como son las
establecidas por un aumento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero, existe una respuesta unica. Esto, no obstante,
no esta probado.

Los estudios de Lorenz sobre predecibilidad, referencia obliga-
da en esta materia, llegan a la conclusién de que algunos sistemas fi-
sicos pueden presentar mas de un estado de equilibrio en respuesta
a unas mismas condiciones de frontera, lo que pone en duda el de-
terminismo del clima, o al menos lo hace depender de las escalas de
tiempo.

En realidad, sabemos poco de la naturaleza del sistema climatico.
En la teoria general de sistemas dinamicos, los sistemas cuyos esta-
dos medios dependen de las condiciones de frontera se conocen
como sistemas ergodicos, o sistemas transitivos. La influencia de los es-
tados iniciales tiende a disminuir con el tiempo. Un estado puede
proceder de la evolucion de diferentes condiciones iniciales. Los sis-
temas que pueden tener mas de una solucion o estado de equilibrio
para unas mismas condiciones de frontera se conocen como ntran-
sittvos o no ergodicos. Un sistema se denomina cuasi intransitivo si tien-
de a dos estados de equilibrio y se comporta como si oscilase entre
ellos. Sus estadisticas pueden diferir mucho si se toman en interva-
los de tiempo diferentes.

En la historia de nuestro planeta tenemos situaciones que, al me-
nos aparentemente, se comportan como cuasi intransitivas, de for-
ma que sus trayectorias de fase, durante un tiempo finito, permane-
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cen en el seno de un conjunto de situaciones, y, ocasionalmente, pa-
san a otro diferente. Las alternancias de periodos glaciares e inter-
glaciares pueden verse de esta forma. Los datos actuales hacen pen-
sar que las oscilaciones del Pleistoceno responden a fluctuaciones
en los valores de los factores del clima como la insolacion, y las osci-
laciones de los parametros astron6micos.

Edward Lorenz present6 en 1963 un fluido hipotético simple
con un comportamiento de este tipo, cuasi intransitivo, que respon-
dia a las ecuaciones simplificadas siguientes:

Dx/ dt = a(y-x) (1.2)
Dy/ dt = bx-y-xz
Dz/dt = xy-cz

Ecuaciones que reflejan la situacién de turbulencias producidas
en un fluido en el que las capas bajas tienden a ascender por calen-
tamiento, y las altas a descender por enfriamiento. Lorenz compro-
b6 cémo la representacion de las soluciones aproximadas, obteni-
das en un espacio de las fases, producia unas figuras en forma de
mariposa. Las trayectorias en el espacio de las fases eran muy distin-
tas aunque los puntos iniciales estuviesen muy proximos. Los valo-
res que obtenia nunca se repetian. Sin embargo, a pesar de la gran
influencia de los valores iniciales, a medida que aumentaba el nu-
mero de interacciones, la trayectoria adoptaba una forma cada vez
mas similar, casi dnica e independiente de las condiciones iniciales.
Las trayectorias obtenidas numéricamente tendian a llenar, no total-
mente, una superficie del espacio de fases mediante una linea tni-
ca. El conjunto limite es un atractor caético conocido como atractor
extrano de Lorenz.

Este atractor constituye a su vez un fractal de dimension superior
a dos, pero menor que tres y por ello, es mas que una superficie y
menos que un volumen. Esto ilustra el hecho de que un sistema di-
namico puede presentar un gran nimero de comportamientos
diferentes y con frecuencia puede observarse que tiende a la estabi-
lizacién en un conjunto de valores o estados que introducen un
grado de orden dentro del aparente caos. Este es el concepto de
atractor caético e histéricamente el de Lorenz fue el primero en
descubrirse.
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De lo anterior puede deducirse que la predecibilidad de los mo-
vimientos atmosféricos estd limitada por una o dos semanas, mo-
mento a partir del cual los movimientos tipicos de la atmosfera pier-
den la memoria. No importa cémo sean o puedan llegar a ser
nuestros modelos, ni como sea de fina su resolucion o la compleji-
dad de la parametrizacion de sus procesos. No parece posible que
podamos predecir alguna vez, con un ano de antelacién, que se pro-
ducira un huracan en un lugar determinado.

Sin embargo, la presencia de este limite de predecibilidad para
el pronéstico meteorolégico, no implica que los modelos sean inca-
paces de prediccion a largo plazo de los estados medios de la atm6s-
fera denominados clima. El enfoque de Lorenz, que ha abordado
estos problemas repetidamente, distingue entre tiempo y clima en
términos de predicciones de primera clase y segunda clase. Las de
primera clase son problemas de valores iniciales, es decir, el resul-
tado depende esencialmente del estado inicial que se considere.
Dados unos datos atmosféricos instantaneos y unas leyes del movi-
miento, y algunas ecuaciones de estado y conservaciéon, podemos
intentar predecir un tiempo futuro en un plazo corto o medio del
orden de unas semanas. La aportacion de Lorenz a este problema,
hasta ahora, ha sido definitiva. La prediccion meteorologica a largo
plazo es imposible, porque la medida de las condiciones iniciales de
la atmésfera, cuando se realiza una prediccién, nunca sera lo sufi-
cientemente precisa o densa.

Las de segunda clase, como son las climdticas, son predicciones
que no dependen del estado inicial del sistema, sino s6lo de las con-
diciones de contorno. Algunas evaluaciones como las realizadas por
Nicolis y Prigogine, en las que no es posible extenderse, calculan
en treinta y cinco mil anos el limite de la predecibilidad climatica. Esta
seria la escala de tiempo en que las condiciones externas impuestas
por los factores astronémicos dominan a otras de menor escala.

Considerando el sistema climatico en su conjunto, hemos de re-
conocer que sabemos poco de su naturaleza. Es un sistema comple-
jo que se auto-organiza a través de procesos de intercambio de ma-
teria, momento y energia, entre sus subsistemas. Es un sistema con
muchos acoplamientos no lineales, abierto a los intercambios de
energia con el exterior, y cerrado para los de materia. Es, ademas,
un sistema con muchos y complejos procesos de retroalimentacion
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interrelacionados, positivos y negativos. Y es posible que sea un siste-
ma cuasi intransitivo, que puede estabilizarse en dos estados clima-
ticos diferentes para las mismas condiciones de contorno.

La tendencia mas asentada actualmente piensa en un sistema cli-
matico que se comporta a largo plazo como dependiente de sus
condiciones de contorno externas, y que su comportamiento pre-
senta una parte determinista, la senal, y otra aleatoria asociada a las
fluctuaciones del tiempo atmosférico, el ruido, si adoptamos la no-
menclatura propuesta por Leith (1978).

La posibilidad de que el sistema climatico pueda adoptar otra so-
lucion estable, distinta a la actual, debido a los forzamientos exter-
nos € internos, no es remota, y es de hecho uno de los mayores ries-
gos del cambio climatico posible, debido al aumento de gases de
efecto invernadero. LLos cambios en los forzamientos son, de hecho,
un cambio permanente en las condiciones de contorno.

Para resumir este apartado, creo que son excelentes algunas de
las ideas sobre la llamada perspectiva no lineal, relativa a la influen-
cia directa del caracter no lineal del comportamiento del sistema,
debidas a T. N. Palmer, director de una linea de investigacién sobre
estos problemas en el Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio:

¢ El crecimiento de gases de efecto invernadero podria manifes-
tarse como un aumento de la presencia de ciertos patrones
preferentes, y de la variabilidad interna atmosférica.

¢ Podria no ser posible conseguir el aislamiento de la senal de
cambio climatico como patrén bien separado de los patrones
internos de comportamiento.

¢ La prediccion del clima es posible, en principio, como predic-
cion de segunda clase, es decir, no podemos predecir lo que
ocurrira en 2050 (el estado atmosférico de 2050), pero po-
dremos decir si la probabilidad de producirse un tipo de com-
portamiento determinado es superior o inferior a la actual.
Podemos también hablar de como sera el clima en un entor-
no de anos alrededor de esas fechas.

* Es necesario insistir en la modelizacién de la estructura no li-
neal del atractor asociado, para ser capaces de mejorar las pre-
dicciones. No hay perspectivas de que la teoria de fractales ten-
ga aplicacion directa para el estudio del sistema climatico,
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pero es posible que nos ayude a comprender mejor el papel
de los atractores cadticos como el de Lorenz.

Matematicas y ordenadores nos acercan al concepto de clima,
pero no resuelven las incégnitas que hay sobre su naturaleza. Esta
puede ser observada e interpretada por la Ciencia, y simulada por la
tecnologia, pero no definida en su origen por ninguna de las dos. Al
menos por el momento.

1.10. Ciencia, ética y sociedad

En los tltimos anos han surgido algunos debates que relacionan los
conceptos y las practicas de las actividades cientificas en materia de
clima, las actitudes éticas y las respuestas y percepciones sociales
ante los riesgos provocados por nuestra historia reciente como espe-
cie. Lo que hasta ahora son debates incipientes, es probable que en
los proximos anos cobren fuerza y pasen a tener un protagonismo
superiory, por ello, conviene dejar apuntados algunos elementos de
Jjuicio.

En el aspecto cientifico es importante aprender algunas leccio-
nes del proceso de creacion y de las actividades del ircc, como expe-
rimento singular de vinculacién del mundo de la Ciencia y la socie-
dad que lo sustenta.

Su presidente en la etapa fundacional, el cientifico sueco Bert
Bolin, ha realizado en diversas ocasiones este ejercicio. El recc es un
ejemplo de respuesta a las preguntas de la sociedad actual, que se
realizan desde los Gobiernos desde la prensa y desde las onc. Ha
demostrado que es necesario combinar el rigor en los informes de
fondo y la comprension en los documentos sencillos. Ha mostrado
la conveniencia de que el mecanismo de revision tenga un apoyo
gubernamental y un apoyo cientifico auténomos entre si. Ha probado
lo esencial que es dotar de continuidad las actuaciones.

En las relaciones con la sociedad, es tan importante huir de la
expresion neutral, que no reconoce la existencia de un riesgo gra-
ve, como del término catastréfico. En las relaciones con los res-
ponsables politicos es necesario recordar que es un organismo in-
tergubernamental y mantener un grado de respeto mutuo entre los
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ESQUEMA 1.5: Funcionamiento de la Asesoria Cientifica en Naciones

Unidas
DECISIONES POLITICAS
Convencién Marco
A
EVALUACIONES
CIENTIFICAS
IPCC
OBSERVACION Y
INVESTIGACION VIGILANCIA
P. Mundial Clima | _ -
IGBP I 1 GCOS-GTOS-GMOS
HDP WWWwW
GAW

Fuente: Bert Bolin, 1994.

entornos cientifico y politico. Debe suponerse que los gobiernos re-
presentan a sus pueblos y que los cientificos tienen la obligacion
moral, como comunidad cientifica, de advertir de lo que se sabe y
de lo que se ignora, tanto como de las controversias si las hay.

En el rrcc no se han planteado problemas de este tipo inicialmen-
te. Pero dado que es un organismo intergubernamental, cabe el ries-
go de que el grado de dependencia politica sea muy heterogéneo, de
modo que en algin momento pueden surgir conflictos si no se pro-
cede con cautela. Para este fin el 1rcc se ha dotado de unos términos
de referencia basados en principios de transparencia y de revision
multiple, que dotan al informe final de un alto grado de fiabilidad.

Sin embargo, en la elaboracién de los resimenes para planifica-
dores (policymakers), que coinciden con lo que finalmente se da a co-
nocer al gran publico y a los medios de comunicacién, han surgido
criticas tanto en el informe de 1995 como en 2001.

La primera puede considerarse anecdética si se conoce a fondo.
La segunda y mas reciente se ha producido con posterioridad al
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Tercer Informe de Evaluacion del iecc, de 2001, a partir del informe
recabado por el Senado de los Estados Unidos de América, a la Aca-
demia Nacional de Ciencias de ese pais. Informe que requeria res-
puestas a una bateria de preguntas expresamente formuladas por el
mandato senatorial. Su importancia, entre otras razones, nace de la
experiencia y responsabilidad histérica de Estados Unidos en esa
clase de informes, en la que es pionera, hasta el punto de que, con
anterioridad a la existencia del 1rcc, los informes de igual enjundia
que podemos encontrar son, en su mayoria, estadounidenses. Con
frecuencia también coinciden los nombres de sus coordinadores y
redactores principales; lo que muestra, simplemente, la potencia de
su comunidad cientifica y de su sistema de investigacion.

Estas preguntas se referian a temas tanto cientifico-técnicos,
como de estrategia de respuesta: el rango de la variabilidad natural;
los ritmos de crecimiento de los GEr; las formas de reducir las emi-
siones; las formas de actuar respecto a los aerosoles; qué hacer si no
obstante el cambio se produce y otras similares.

Algunas preguntas muy directas eran mas incisivas de lo que sue-
le ser habitual y hacian aflorar cuestiones que con frecuencia no se
hacen explicitas:

¢Es la humanidad la causante de los incrementos en las concentra-
ciones?; ¢hay diferencias sustanciales entre los informes del pcc y sus
resumenes para politicos y planificadores?; cha determinado la ciencia
un nivel de seguridad, un umbral de emisiones que se debe traspasar?

Sus conclusiones respecto al proceso de evaluacion reflejan un
cierto malestar en el tratamiento que el recc da a las incertidumbres
en los resimenes para planificadores, porque son subestimadas vy,
sin que su informe contenga discrepancias cientificas, entienden
que el recc deberia adoptar alguna medida que aleje las dudas sobre
su independencia (Nas, 2000: 23).

El resultado de su diagnéstico cientifico es muy conciso y no di-
fiere del que formula el 1ecc, en relacion con el camino que se ha de
seguir en las prioridades de investigacion. En sintesis es el siguiente:
se requiere la garantia de que los sistemas de observacion funcio-
nen con continuidad y a largo plazo y se necesitan avances en la mo-
delizacion de 1) los factores que determinan las concentraciones de
gases y aerosoles con propiedades radiativas; 2) las realimentaciones
que determinan la sensibilidad climatica. Sugieren por otra parte
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que se realice un esfuerzo especial en cuanto a eliminar incertidum-
bres en materia de «) el uso futuro de combustibles; ) el metano;
¢)la capacidad de absorcion futura del océano; d)las realimentacio-
nes que determinan la respuesta final; ¢) los detalles de los resulta-
dos regionales; f) las causas de la variabilidad natural observada;
g) laidentificacion de elementos mal conocidos en el sistema clima-
tico, que puedan ocasionar errores en el conocimiento actual. Final-
mente, SU COMPromiso como pais se postula en tres lineas, que pue-
den ser suscritas por cualquier programa de investigacion nacional
o internacional:

1. Investigacion multidisciplinar en acoplamientos de la Fisica,
la Quimica, la Biologia y los sistemas humanos.

2. Mejora de la capacidad de integracién del conocimiento, in-
cluyendo la incertidumbre, en un sistema de apoyo a la toma
de decisiones.

3. Apoyo a la capacidad de modelizar en la escala regional y en
los impactos sectoriales.

Es una tension bien resuelta, en esta ocasion, pero que ha pues-
to de manifiesto un conflicto latente del que pueden extraerse algu-
nas conclusiones ttiles. Una de ellas se refiere a la relacion entre Cien-
cia y sociedad, y sus representantes, y sobre la forma en que tales
relaciones pueden y deben ser abordadas. Un aspecto, a mi juicio,
positivo de la consulta a la Nas, es que estd formulada por el Senado
y no por el Gobierno. Un segundo aspecto positivo es que la con-
sulta se dirija a una institucién cientifica como la Nas, dejando que
sea ésta quien seleccione a sus evaluadores. Una tercera es que no
sea anonima y que sus evaluadores se responsabilicen personalmen-
te de sus opiniones.

Contrasta esta forma de actuar con la de muchos paises euro-
peos, en los que la consulta se dirige desde los Gobiernos y no des-
de los Parlamentos; se dirige, de hecho, a consultores y no a institu-
ciones y, en los que, cuando se dirige a instituciones, la autoria
queda desdibujada y exenta de responsabilidad.

Hasta ahora el ircc ha resuelto los conflictos cientificos bus-
cando el consenso como forma de establecer un estado del arte, ha
buscado que estuvieran todas las voces relevantes en su proceso de
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elaboracion y revisién, y ha entendido que si quienes estaban en la
posicion critica no aportaban documentos que hubieran seguido
las pautas de publicacién habituales, o no se hubieran sometido al
proceso comun de evaluacién por pares, no podian aspirar a que
su posicion se viese reflejada con igual fuerza que quienes si lo han
hecho.

CUADRO 1.5: El 1pcc y su interaccion con los planificadores y responsables

politicos
Ambito de la Politica
La comunidad politica
del cambio climatico
UN-FCCC
(Convencion Marco CC-NU)
Predominio Plenario del IPCC
Equilibrio
Ciencia- Plenarios de los Grupos de Trabajo IPCC
Politica

Predominio Red delos G de Trabai
Cientifico edactores de los Grupos de Trabajo

Ambito de la Ciencia

Comunidad cientifica
del cambio climatico

Fuente: Cicero, 1995.

Probablemente, el rrcc no podra sustraerse a alguin ciclo de cre-
dibilidad-no credibilidad, pero en la actualidad posee un simbélico
capital de prestigio ganado en varios anos de publicaciones y funcio-
namiento transparente. No obstante, seria realmente perjudicial
para el proceso de frenar el cambio climatico, que la autoridad mo-
ral del 1pcc se viera mermada.

No es facil definir métodos objetivos en esta materia ni en otras.
Pero es un buen momento para reconsiderar las conductas de hecho
en cuanto a la relacién Ciencia-sociedad-Gobiernos, y comprender
que existen unas formas mejores que otras para llevarlas a cabo y
para caminar hacia codigos éticos relativos a Ciencia-sociedad.

Un segundo elemento que convendria analizar en el marco de
las peculiaridades Europa/Estados Unidos/Investigaciéon mundial,
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es el que afecta a todas las megaciencias que necesitan financiaciones
extraordinarias, continuas y complejas para su desarrollo. Aqui, la
singularidad de la Ciencia del clima estriba no tanto en la enverga-
dura de la inversién, que es muy alta, sino sobre todo en la estricta
necesidad de comparabilidad, continuidad y homogeneidad de las
observaciones, superando problemas de fronteras, accesibilidad de
la informacioén y libertad de intercambio de la misma.

El tercer elemento que debemos considerar es el de las formas
de transmisién a la Sociedad de la Informacion disponible en el
mundo cientifico: es la base de la toma de decisiones de los gobier-
nos, pero también debe serlo de la toma de conciencia de cada ciu-
dadano a partir del mejor conocimiento existente. Conocimiento
que se obtiene con los medios que la sociedad pone en manos de
sus cientificos y técnicos y que tiene como fines el propio conoci-
miento en si mismo y la mejora del bien comun.

1.11. Conclusiones

El cambio climatico es, como hemos visto, un riesgo real con resul-
tados potenciales negativos para nuestro bienestar inmediato y para
el de generaciones futuras. Las incertidumbres no deberian ser un
freno para las politicas de adaptacion o para las politicas de limita-
cion de emisiones, porque en su mayor parte las medidas posibles
son beneficiosas en si mismas como opciones que hacen real la idea
de desarrollo sostenible. La idea de precaucion introducida como
fundamento de las negociaciones iniciadas con la aprobacion de tres
convenciones con contenido ambiental en la Cumbre de Rio en 1992
(Cambio Climatico, Biodiversidad y Desertificacién), suponen un fac-
tor de racionalizacion del desarrollo mundial, que ha sido ampliado
en Johannesburgo y es parte de la actividad actual del rpcc: las politi-
cas cientificas, tecnolégicas y socioeconoémicas para afrontar riesgos
globales ambientales deben integrarse, en la medida de lo posible, en
las politicas correspondientes ambientales de alcance local. Este enfo-
que no siempre es o sera aplicable, debido a la diversidad de escalas
temporales y espaciales y a las velocidades de adaptacion diferentes
para cada sector y a la necesaria inexperiencia con que habra que
afrontar algunas decisiones, pero eso es parte del reto.
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En un articulo de 1993, J. W. C. White, alababa la importancia del
proyecto rrp (Greenland Ice-core Project), porque nos proporcionaba
informacion muy valiosa del pasado, entre hace ciento treinta y cinco
mil y ciento quince mil anos. Su reflexion giraba en torno a la idea de
que, quizas, los humanos hemos construido un notable sistema socioe-
con6mico durante el inico periodo en que, probablemente, era posi-
ble hacerlo; cuando el clima ha sido lo suficientemente estable como
para permitir el desarrollo de una agricultura que mantiene nuestra so-
ciedad. El clima de la Tierra puede cambiar por si solo de forma brus-
ca y su reflexion final daba titulo a su breve articulo «Don’t touch that
dial»: «Si la Tierra tuviese un manual de operaciones, en el capitulo del
clima podra subrayar que el sistema habia sido ajustado en fabrica para
un confort 6ptimo, de forma que se ruega no tocar el dial. »
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HACE unos cuatro mil quinientos millones de anos se formé el pla-
neta Tierra, en el que hoy habitamos. Al principio fue una masa ca-
liente, cuyo enfriamiento progresivo genero la base de la sopa que da-
ria lugar a la vida. Se inici6 asi la evolucién quimica y biologica. El
modo en que se sintetizaron las primeras moléculas autorreplicativas
—Ila base de la transmision hereditaria— y cémo se ensamblaron los
distintos constituyentes hasta generar los primeros y primitivos seres
vivos constituyen el objeto de un amplio debate cientifico. Sea cual
fuere su origen, la vida surgi6é en un determinado momento y lugar,
comenzando asi el proceso evolutivo que a lo largo de los tiltimos tres
mil millones de anos ha visto aparecer y desaparecer multitud de es-
pecies y seres vivos. En un sentido antropocéntrico estricto, se consi-
dera que la evolucion ha alcanzado su punto culminante con la vida
inteligente que desarrolla el llamado Homo sapiens.

La especie humana ha evolucionado no sélo en su apariencia ex-
terna, sino también en sus habitos, y no resulta atrevido decir que
desde un principio tendi6 al llamado Estado de Bienestar. E1 hom-
bre némada comenzé a asentarse al lado de rios, aprendi6 a cultivar
plantas y a domesticar animales. Durante anos, el hombre vivi6 en
armonia con la naturaleza que le rodeaba. La vida basada en un flu-
jo continuo de materia representado en los ciclos del carbono, ni-
trégeno, azufre, fsforo, etc., evolucioné de manera armoénica con
el medio ambiente (esquema 2.1). A lo largo de los anos, los suce-
sivos inventos del hombre han permitido mejorar la sanidad, la agri-
cultura, las comunicaciones, etc., coincidiendo el comienzo de la
llamada Revolucion Industrial con el final del siglo xvi. A partir de
ese momento, se han extraido de manera masiva recursos naturales,

[89]
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descubierto nuevos materiales y favorecido el éxodo del campo a las
grandes urbes. Al menos en apariencia, las condiciones de vida de
la especie humana han mejorado.

ESQUEMA 2.1: Ciclos biogénicos. Representacion de los ciclos biogénicos
del G, N, Py S —que, entre otros, son el motor de la vida en
la Tierra

O-H,COOH

OH
CHO @ COOH
a

CH,COOH

Nota: Se indica la incorporacién al ciclo del C de las diversas moléculas de origen natural o industrial.

Los ciclos biogénicos de los elementos constituyen el motor que
mantiene la vida en este planeta, aunque el desarrollo vertiginoso
producido en los dltimos doscientos anos y la presion demografica
que ejerce el hombre, estan alterando el funcionamiento de estos
ciclos, que son esenciales para la vida. No cabe duda de que en los
siglos x1x y xx se han producido grandes avances industriales, agri-
colas, ganaderos, médicos, etc. que han redundado en una salud
mejor y una esperanza de vida mayor, con el consiguiente aumento
de la poblacién. A su vez, el aumento de poblacion conlleva mayo-
res consumos de energia, agua, alimentos y materiales, lo que ha
dado lugar a la sobreexplotacion de muchos recursos, incluidos los
acuiferos. Como consecuencia, se ha producido la salinizacién de
los suelos y la desertizacién de importantes regiones del planeta. Es-
tas actividades del hombre también han originado grandes cantida-
des de residuos, que se han vertido a la biosfera dando lugar a im-
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portantes problemas en la calidad del aire, de las aguas, y de los sue-
los. El incremento de la poblacion y el desarrollo hacen que la de-
manda de los recursos finitos de agua se haga cada vez mayor.

Esta serie de problemas y sus consecuencias son palpables para los
ciudadanos, y ello ha redundado en que, a lo largo del ultimo cuarto
del siglo xx, y a medida que el hombre ha sido consciente de que los
recursos de la biosfera son limitados, haya aumentado la preocupa-
ci6én por el medio ambiente y se demande una buena gestion de los re-
cursos para garantizar la supervivencia en el planeta. Algunas de las
posibles soluciones para gestionar de forma sostenible el medio am-
biente implican el desarrollo de nuevas tecnologias, las cuales han de
ser respetuosas con nuestro entorno en el sentido mas amplio posible
de la palabra. Ademas, ante este panorama la sociedad demanda estra-
tegias inmediatas que permitan prevenir la contaminacién de suelos,
aguas y de la atmosfera. Resulta, por tanto, necesario establecer politi-
cas que permitan restaurar, en la medida de lo posible, el entorno na-
tural deteriorado y favorecer los ciclos biogénicos. Mas atin, es necesa-
rio disponer de una politica prospectiva para evaluar a priori los
impactos ambientales de los futuros desarrollos tecnolégicos.

2.1. Informacién cientifico-tecnologica
para politica medioambiental

La mayoria de las aplicaciones de la Ciencia y la Tecnologia, con re-
levancia politica, afecta a la sociedad en su conjunto. Asi, los avan-
ces cientificos y técnicos, en todas las areas del conocimiento, en
los paises desarrollados y en vias de desarrollo, tienen profundas
implicaciones en la economia, el bienestar social y el medio am-
biente. El conjunto de interacciones que se dan en el marco de la
ciencia y la tecnologia con la economia, en una sociedad como la
actual, son muy complejas y requieren que se tenga en cuenta que
los efectos de las invenciones y desarrollos tecnolégicos actuales no
son ni inmediatos ni directos sino que sus repercusiones aparecen
a largo plazo. Por ello, es necesario un analisis anticipatorio, capaz
de tener en cuenta la naturaleza compartida de la innovacion y los
riesgos que de ella se derivan para el medio ambiente. Dicho anali-
sis ha de ser, ademas, previsor de las posibles implicaciones me-
dioambientales.
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La correcta evaluacién cientifica y técnica de las innovaciones y
desarrollos tecnolégicos genera informacion que se ha de conside-
rar estratégica, y que debe ser la base en que se apoyen las decisio-
nes politicas que haya que tomar. La correcta generaciéon de Infor-
macion Estratégica, que asista al politico en la comprension de los
aspectos relevantes y del alcance de los impactos de la Ciencia y la
Tecnologia, asi como de su posible desarrollo futuro en el medio
ambiente, resulta fundamental para la economia de un pais.

La generaciéon de Informacion Estratégica Medioambiental se debe
basar tanto en la prevision y evaluaciéon de los impactos como en
prospectivas sociales de la aceptacion de la tecnologia, lo cual sobre-
pasa el mero analisis tecnolégico. La juiciosa combinacion de la in-
formacién derivada de este ejercicio debe fundamentar la toma de
decisiones responsables.

¢ El principio de la prevision y evaluacion tecnologica tiene como
objeto identificar lo antes posible los desarrollos tecnolégicos
con aplicaciones prometedoras y que en el futuro puedan in-
cidir en el medio ambiente. Ademads, pretende apoyar la toma
de decisiones en tecnologia medioambiental a través del ana-
lisis del impacto ambiental y econémico de los nuevos avances
cientificos y tecnolégicos. Este tipo de analisis tiene como ob-
jeto establecer, a medio plazo, las mejores y mas fiables opcio-
nes para la explotacion de las oportunidades que surgen de las
tecnologias en curso y de las nuevas tecnologias, reduciendo al
maximo su posible impacto ambiental.

¢ Ll principio de la prospectiva social debe valorar como los dife-
rentes grupos forjan los conceptos y entienden los riesgos me-
dioambientales, asi como las oportunidades asociadas a la tec-
nologia. Se trata de un proceso interactivo que no sélo
considera el desarrollo tecnolégico desde el punto de vista
cientifico y técnico sino que ademas debe anticipar su alcance
social.

Una juiciosa combinacién del analisis objetivo en cuanto a previ-
sion y evaluacion tecnolégicas, junto con la prospectiva social, debe-
ria constituir el soporte de la toma de decisiones de caracter politi-
co a escala regional, nacional o supranacional. Es evidente que la
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sociedad, en general, demanda de los politicos capacidad para ex-
plicar y justificar sus decisiones en todo momento. La toma de deci-
siones basadas en Informacion Estratégica permitira establecer crite-
rios de transparencia en la toma de las mismas. Sin embargo, no
existe una metodologia de trabajo estandarizada en cuanto a las ac-
tividades de prevision, evaluacion tecnolégica y prospectiva social.
Por ello es frecuente encontrar situaciones complejas que revelan
choques entre intereses publicos y privados.

Por todas las razones mencionadas, la informacion estratégica
en politicas medioambientales es un instrumento clave para afron-
tar los desafios que se presentan en la toma de decisiones en un
contexto econémico basado en el conocimiento. El concepto de In-
formacion Estratégica ofrece no s6lo una metodologia para abordar
esas cuestiones, sino también un grado de flexibilidad suficiente
para enlazar con otras formas de interaccién, para adaptarse a nue-
vos modelos de gobierno sin cerrarse a cambios tecnolégicos, asi
como a desarrollos sociales rapidos y, posiblemente, imprevistos.

2.2. Agencias de medio ambiente y planes
de emergencias medioambientales

La proteccién del medio ambiente no es s6lo necesario como via de
preservar la biodiversidad en los distintos nichos de la ecosfera,
sino que conlleva, de manera inherente, la proteccion de la salud
de todos los ciudadanos. También debe cuidar y prestar especial
atencion a aquéllos en su mas temprana edad, la infancia, y en la
Tercera Edad, sectores mds vulnerables ante la exposicion a la con-
taminacion.

Mientras se implementa, de manera sistematica, la toma de deci-
siones politicas de caracter medioambiental basadas en los conoci-
mientos cientificos y técnicos, no se puede olvidar que en el pasado
reciente el hombre ha establecido con frecuencia sistemas produc-
tivos encaminados al rendimiento econémico, despreciando el me-
dio ambiente. Por ello, no es infrecuente que aparezcan de vez en
cuando emergencias medioambientales o amenazas repentinas
para la salud publica o el medio ambiente derivadas de la liberacién
al aire, a la tierra, o a las aguas marinas y continentales de crudo, de
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petréleo o sus derivados, materiales radiactivos, compuestos quimi-
cos peligrosos, etc. Estas emergencias pueden derivarse de acciden-
tes puntuales durante el transporte de esas sustancias, incendios en
fabricas y almacenes, errores en la manipulacién de compuestos en
estaciones de servicio, etc. En algunos casos las emergencias pueden
resultar de desastres naturales y en otros de la falta de una gestiéon
adecuada.

Para responder de manera adecuada ante una emergencia de
este tipo es necesario disponer de Planes de Actuacion Medioam-
biental eficaces e inmediatos, y ello con los recursos disponibles y
contando con la experiencia de cientificos, técnicos y expertos en
el area requerida. Para ello, es preciso contar con un sistema prees-
tablecido de interacciones entre el Gobierno, las Comunidades Au-
tonomas y las Entidades locales. Ademas, los Planes de Actuacion
Medioambiental han de incluir, de manera clara, el papel y respon-
sabilidad de cada una de las Administraciones, la localizacién y dis-
ponibilidad de recursos para dar la respuesta adecuada y la con-
ducta que se ha de seguir en las respuestas, asi como las acciones
que se han de llevar a cabo.

Para responder rapidamente y con €xito a una emergencia deriva-
da de escape o derrame de una sustancia peligrosa, se requiere que el
personal conozca los pasos necesarios que han de darse antes, duran-
te y después de que haya ocurrido el accidente. El personal partici-
pante debe estar entrenado adecuadamente para responder a las
emergencias con las medidas adecuadas, asi como minimizar los peli-
gros y reducir costes y esfuerzos innecesarios.

Un plan de emergencias a nivel nacional no sélo debe estar pre-
parado para dar respuesta ante tales situaciones, sino que ademas
debe prever las estrategias adecuadas de respuesta antes de que
ocurran las catastrofes. Estas respuestas han de tener en cuenta que
la investigacion cientifica es una de las vias mads poderosas, no sélo
para entender el medio ambiente, sino también para desarrollar y
hacer avanzar los métodos mas apropiados para la restauracion del
mismo tras sufrir distintas agresiones. En este contexto, es necesario
dedicar importantes recursos humanos y tecnolégicos al desarrollo
de tratamientos fisicos, quimicos y biologicos de los contaminantes.
Un andlisis somero de las perspectivas de tratamientos de desconta-
minacion no agresivos para el medio ambiente se desarrolla, en este
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capitulo, bajo el epigrafe 2.5. «Soluciones biotecnolégicas a la con-
taminacién medioambiental: biodegradacion».

Un plan de emergencias medioambiental podria llevar a cabo,
de manera sistemadtica, el andlisis de respuestas a catdstrofes me-
dioambientales que hayan ocurrido anteriormente en nuestro pais
o en cualquier otro lugar del mundo. En el reciente desastre del
Prestige asistimos a una serie de declaraciones apresuradas que no se
sustentaban en analisis cientificos y tecnolégicos validos. Por ejem-
plo, se asegur6 que el fuel del barco hundido se solidificaria, cuan-
do hoy dia sabemos que no fue asi. A partir de los datos recogidos
en Internety del analisis de articulos cientificos, el autor de este capi-
tulo, junto con Reyes Ibanez-Aldecoa, elaboraron un articulo publica-
do el 5 de enero de 2003 en El Pais sobre la gestion del derrame del
Exxon Valdez, que ocurri6 el 24 de marzo de 1989 como consecuen-
cia de la colisién de dicho petrolero con rocas cercanas a la costa de
Alaska. En dicho resumen se valoré el coste y el tiempo real de las
labores de limpieza. No se trata aqui de enjuiciar las decisiones o ac-
tuaciones en el caso del Prestige, sino resaltar el hecho de que la exis-
tencia de un estudio previo de emergencias medioambientales po-
dria haber permitido el establecimiento, desde el primer momento,
de un plan de actuaciéon mas apropiado, y una evaluacién de la ca-
tastrofe mas acertada. Lo mas relevante, en opinién de este autor, es
que el Exxon Valdez vertié durante tres dias, a un mar en calma, cer-
ca de treinta y siete mil toneladas de crudo de Alaska (www.oils-
pill.state.ak.us), rico en hidrocarburos aromaticos de bajo peso mo-
lecular. Como consecuencia del vertido, se vieron afectados cerca
de dos mil kilémetros de costa, aunque las zonas correspondientes
a la bahia de Prince William y sus alrededores, unos trescientos ki-
I6metros, fueron los mas afectados.

Muchos de los constituyentes del crudo de Alaska eran volatiles y
se evaporaron, pero aun asi el grueso de las labores de limpieza se
prolongé durante cuatro veranos (en otras épocas no era posible de-
bido al frio imperante en la regién), llegando a trabajar hasta 10.000
personas. Su coste se elevo a mas de 2.100 millones de délares.

En la limpieza del derrame en Alaska se utilizaron, en primer lu-
gar, métodos mecanicos para recoger tanto crudo como fuera posi-
ble. Cuando la retirada de las grandes manchas se hubo completa-
do, las labores se centraron en la eliminacion del petréleo de las
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rocas. Se comenzo utilizando agua a 140°C, pero pronto se pasé al
uso de agua fria a presion, ya que el agua caliente provocaba la coc-
cion de muchos organismos. El petréleo, mezclado con agua, se re-
cogi6é mediante succién o adsorcioén sobre adsorbentes naturales o
artificiales.

Finalmente, algunas playas se fertilizaron para favorecer el creci-
miento de los microorganismos biodegradadores, y asi acelerar el
proceso de regeneracion de la zona. Se utilizaron fertilizantes ricos
en nitrégeno y fosforo para favorecer el metabolismo microbiano.
Se recomendé que la aplicacion de fertilizantes se realizara en zonas
expuestas a la accién de las mareas, para conseguir una buena diso-
lucién y mezclay de este modo, ademas, evitar el posible desarrollo
incontrolado de algas, asi como los danos sobre la microbiota y bio-
ta —el conjunto de los seres vivos— de la zona a consecuencia del
derrame. Los estudios de los investigadores estadounidenses de la
EPA demostraron que, unos dos meses después del vertido, el nime-
ro de microorganismos degradadores de petréleo podia alcanzar el
millén por gramo de arena, una cantidad 10.000 veces mayor que la
existente en playas no contaminadas.

Un extenso y prolongado programa cientifico esta permitiendo
evaluar la recuperacion de las poblaciones de aves, peces y mamife-
ros en Alaska, y estimar el grado de contaminacién de la zona.

Esta claro que las limitaciones tecnolégicas en Espana dieron lugar
auna respuesta mas lenta en el caso del Prestige que en el del Exxon Val
dez. El programa cientifico convocado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia sobre el Prestigeno ha sido ni diligente ni adecuado por fal-
ta de definicién, habiéndose perdido una importante ocasion para au-
mentar la inversién en programas de investigacion medioambiental.
Ademas, no se ha previsto un programa serio encaminado al segui-
miento de la catastrofe desde el punto de vista tanto cientifico como
social. Un programa nacional de investigacion sobre desarrollos tecno-
l6gicos, encaminados a la prevencion de catastrofes naturales y a dar
las repuestas adecuadas cuando ocurran catastrofes como la del ulti-
mo vertido de fuel, permitiria a los cientificos espanoles liderar un
area en la que ha de fructificar la transferencia de conocimientos a las
empresas que se especialicen en tratamientos de residuos.

No deja de sorprender que los gobiernos ignoren los informes
de la ocpE que a mediados de la década de los noventa, advertian
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que, como resultado de los numerosos vertidos de crudo, las aguas
superficiales, y en particular los rios, estaban contaminadas de ma-
nera c¢rénica por hidrocarburos, siendo ésta también la principal
causa de contaminacién del mar y, desde el punto de vista cuantita-
tivo a nivel mundial, mas importante que los vertidos provocados
por los petroleros. Los informes de la ocpke ya alertaban de que la
contaminaciéon antropogénica de los ecosistemas marinos, inclu-
yendo bahias, estuarios y otras zonas costeras, €s un importante
problema medioambiental que requiere una atencién inmediata y
la biisqueda de soluciones con el fin de restaurar condiciones me-
dioambientales adecuadas para el desarrollo sostenible de estos
ecosistemas. Algunas de las soluciones propuestas por la ocpk in-
cluian aspectos de biorremediacion, pero se advertia que un obsta-
culo importante al uso generalizado de la biorremediacion es que
sea aceptada por las agencias reguladoras. Ademas, faltan planes
de emergencia que permitan implementar estas técnicas oportuna-
mente.

2.3. Areas que requieren especial atencion
en politica de investigacion medioambiental

Los ejemplos que se citan a continuacion no pretenden ser exhaus-
tivos, ni mucho menos marcar prioridades, s6lo reflejan algunas
areas respecto a las cuales el autor considera conveniente que se lle-
ve a cabo alguna actuacion en el pais. Se considera necesario un
programa encaminado a disenar y reducir las emisiones e inmisio-
nes de acidos. Cuando se quema petréleo o carbon, por ejemplo,
para obtener energia, los distintos compuestos azufrados que con-
tienen se transforman en 6xidos de azufre. Al evaporarse, estos 6xi-
dos se disuelven en el agua de la atmésfera, yla luz uv da lugar a una
serie de reacciones quimicas que tienen como consecuencia la for-
macion de acidos. Si las chimeneas de emision no tienen la suficien-
te altura, o la velocidad y temperatura de emisiéon no son adecuadas,
la dispersion del contaminante no es efectiva y puede dar lugar a
episodios de inmision de acidos. Esta situacién se ha observado en
un estudio ambiental y sanitario realizado en la ria de Huelva, cuyos
resultados han dado pistas sobre la causa de falsos sintomas de asma
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que suelen darse en la zona. Por otro lado, también se ha de tener
en cuenta que si la dispersion es adecuada no se soluciona el proble-
ma en si, ya que los acidos pueden caer con el agua de lluvia, depo-
sitandose sobre el suelo, la vegetacién, aguas continentales, el mar,
etcétera. Por ello, en la mayoria de los paises, la legislacion actual
obliga a que se eliminen los compuestos azufrados de los combusti-
bles fésiles hasta donde sea posible antes de su combustién. Esto es
muy dificil en el caso del carb6n y algo mas sencillo en del petréleo,
con el que se utiliza un tratamiento quimico que se conoce como hi-
drodesulfuracién. Sin embargo, una fraccién del azufre contenido
en el petréleo, en forma de compuestos aromaticos (tiofenos, ben-
zotiofenos, dibenzotiofenos, etc.), no se elimina facilmente con la
hidrodesulfuracion.

Las plantas petroquimicas, centrales térmicas, plantas de proce-
samiento de minerales susceptibles de generar de SO, y NOj, re-
quieren no sélo de las medidas de funcionamiento antes citadas,
sino que su ubicacion requiere la consideracién de las condiciones
meteorologicas del entorno a fin de definir las zonas de impactos en
funcién de las distintas estaciones del ano. El grafico 2.1 muestra la
dispersion de SO, en la zona de Huelva durante los meses de invier-
no o verano, observandose que los impactos son distintos.

En opinion del autor, las leyes comunitarias son excesivamente
permisivas en cuanto a las emisiones de estos gases y seria necesario
que los paises del sur de Europa, con alta incidencia luminica, im-
pulsaran leyes que tiendan a reducir las emisiones de SO, y NO,.
Las emisiones gaseosas a la atmésfera pueden reducirse mediante el
uso de filtros biol6égicos con microorganismos capaces de eliminar
estos contaminantes inorganicos.

Como consecuencia del desarrollo terciario, muchas plantas
industriales y fabricas han quedado obsoletas y han cerrado; en
otros casos, las presiones sociales han dado lugar a la reubicacién de
algunas industrias. A menudo los sitios abandonados tienen proble-
mas de aceptacion para la implantaciéon de nuevas actividades in-
dustriales, urbanas o de recreo, debido a las dificultades de contami-
nacion real o simplemente percibida. La correcta aplicacion de los
principios de previsién, evaluacion tecnolégica y de prospectiva
social ha conducido en Estados Unidos al establecimiento de un
programa de recuperacion de terrenos industriales contaminados.



EL HOMBRE Y LA ALTERACION DEL MEDIO AMBIENTE [99]

GRAFICO 2.1: Modelizacion de la dispersion de SO, industrial

en la zona de la ria de Huelva

(Arriba, en invierno; abajo, en verano)
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Fuente: 111 Informe sobre la situacion ambiental y sanitaria de la ria de Huelva (www.csic.es).
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Asi, en los ultimos diez anos la Agencia del Medio Ambiente (epa)
en Estados Unidos ha aportado cerca de doscientos cincuenta millo-
nes de dolares para financiar proyectos de recuperacion de espacios
industriales, contaminados y abandonados, estableciendo un pro-
grama prospectivo para la reutilizacion de los terrenos. Las ayudas,
en distintas modalidades, pueden alcanzar un maximo de 200.000 do-
lares por proyecto. Cerca de tres mil seiscientos lugares contamina-
dos se han tratado o estan tratandose con un coste total de unos
cuatro mil seiscientos millones de doélares y la creacion de cerca de
veinte mil puestos de trabajo. Muchas de las ayudas se utilizan con
el fin de crear nuevos empleos para las personas afectadas por el cie-
rre de las empresas. Esta area de recuperacion de sitios abandona-
dos apenas encuentra eco en nuestro pais, a pesar de que represen-
taria una via de transferencia de tecnologia de Universidades y
Centros Publicos de Investigacion a las empresas, con la consiguien-
te mejora del medio ambiente y la creacién de empleo, en una nue-
va area de desarrollo tecnolégico.

Es necesario promover tanto un programa de Prevencion de la
Contaminacion que reduzca, en origen, el vertido de los productos t6-
xicos, como el desarrollo industrial que permita eliminar contami-
nantes. El mencionado programa deberia ser innovador en cuanto
al establecimiento de ayudas a las empresas para incorporar conside-
raciones medioambientales en la fabricacion y redisenio de produc-
tos, procesos y sistemas de gestion técnicos y medioambientales. La
Biotecnologia proporciona herramientas muy poderosas para iden-
tificar, clasificar y preservar el patrimonio que representa la biodiver-
sidad. Con la ayuda de la genética, hoy dia es posible obtener mu-
chas ventajas de los organismos que viven en los ambientes extremos
o de dificil acceso como, por ejemplo, aquellos que viven en las pro-
fundidades marinas. Los seres vivos, tanto los de ambientes mas ex-
tremos como los que habitan en condiciones que imperan sobre la
superficie del planeta, cuentan con una bateria de posibilidades en-
zimaticas que les proporciona su diversidad metabdlica. Esto, unido
a la gran revolucion que representan las técnicas de la ingenieria ge-
nética, permite sacar el maximo partido de los sistemas biolégicos.
Algunos procesos quimicos contaminantes pueden ser reemplaza-
dos por esta enorme capacidad transformadora de los organismos,
generandose procesos industriales mucho menos contaminantes.
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En Espana es imperativo evitar el envenenamiento por metales
pesados de la fauna y flora debido a vertidos accidentales como el
caso de Aznalcollar. Pero no debemos olvidar que algunas industrias
relacionadas con la mineria producen residuos ricos en mercurio,
arsénico, cobre y otros metales pesados y que, junto a éstas, otras in-
dustrias (fabricacién de metales, circuitos, semiconductores, proce-
samiento fotografico) producen también residuos con bajos niveles
metalicos. La limpieza de estos desechos se puede lograr a través de
una amplia variedad de técnicas que utilizan la capacidad de acu-
mulacién activa o pasiva de los metales por microorganismos, y la se-
paracion y recuperaciéon posterior de dichos metales. Se estan
empleando diversos procesos microbianos que incluyen la biopreci-
pitacion, las transformaciones redox y la bioabsorcién. En relacién
con los metales pesados, se ha de tener en cuenta su repercusion so-
bre la cadena trofica, ya que pueden concentrarse en animales y
plantas. En el estudio ambiental y sanitario de la ria de Huelva se ha
constatado la falta de legislacion vigente en el marco de la UE, en
cuanto a niveles de arsénico en productos de origen marino y otros.
No obstante, se ha de indicar que los alimentos analizados cumpli-
rian la legislacién mas estricta, que es la vigente en Australia y Nue-
va Zelanda.

Un pais soleado como el nuestro ha de procurar desarrollar
energias alternativas, respetuosas con el medio ambiente, aprove-
chando esta fuente inagotable de energia. Una de las alternativas, la
generacion de biocombustibles, implica ademas del aprovecha-
miento de la energia solar, la prevencion de la desertificacion. Se
denominan biocombustibles a los biocarburantes (bioetanol y bio-
diésel) y al biogas. Aunque la mayor parte del etanol que se ge-
nera actualmente procede del petroleo, cada dia se produce mas
etanol de origen biol6gico (bioetanol). El bioetanol tiene una
importancia creciente como sustituto de las gasolinas convencio-
nales. Se produce por fermentacién anaerébica de la materia ve-
getal mientras que el biodiésel es un producto de origen vegetal
que se obtiene a partir de aceites vegetales (girasol, colza, maiz),
frescos y usados, mediante un proceso de transesterificaciéon. En
este proceso, la glicerina unida a los acidos grasos del aceite se sus-
tituye por metanol, dando lugar a un producto de caracteristicas
muy similares al gaséleo convencional y glicerina como subpro-
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ducto. La sustitucion de carburantes convencionales por biocarbu-
rantes supone una disminucién de las emisiones gaseosas contami-
nantes (6xidos de azufre y nitrégeno, particulas PM 10 y PM 2,5,
etcétera). Ademads, por ser biodegradables, disminuye el impacto
ambiental de vertidos accidentales.

Los cultivos vegetales que se usan como materia prima para la
generacion del bioetanol y el biodiésel pueden evitar la erosion y
degradacion de tierras de cultivo cuando éstas no se explotan como
consecuencia de las pautas que marca la Unién Europea con sus po-
liticas de subvencion. El abandono de los cultivos tradicionales ge-
nera una situacion de incertidumbre en el campo espanol. Los cul-
tivos para la generacion de biocombustibles probablemente no se
veran sujetos a estos vaivenes de Bruselas y pueden representar una
solucion aparte del campo espanol, con el consiguiente impacto fa-
vorable sobre el medio ambiente. Ademas, no se debe olvidar que
uno de los grandes beneficios de estos productos es su practicamen-
te nula contribucion al aumento de gases con efecto invernadero,
ya que el CO, generado durante su combustién ha sido fijado pre-
viamente por la planta en crecimiento.

Los microorganismos anaerobios, cuando actian sobre residuos
biodegradables como los de ganaderia, lodos de depuradora de
aguas residuales, y corrientes residuales generadas en las industrias
agroalimentaria y papeleray, en algunas ocasiones, la fraccion orga-
nica de los residuos solidos urbanos (rsu) generan un gas constitui-
do por mezclas de metano (50-80%) y CO, (50-20%) que se deno-
mina biogas. Esta fuente de energia se puede explotar localmente y
tiene especial sentido econémico en las explotaciones ganaderas in-
tensivas. El uso de biogds como combustible también supone una
contribucién despreciable al aumento de gases con efecto inverna-
dero.

2.4. Una molécula sencilla
de enorme repercusion medioambiental: el agua

Nuestro planeta es, en lo que al agua se refiere, un sistema cerrado,
ya que no existe o es minimo el intercambio de esta molécula (grafi-
co 2.2) con el espacio. El agua representa una necesidad basica de la
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vida y se utiliza con muchos y variados propésitos. La cantidad de
agua en la Tierra es finita y se trata de una fuente muy vulnerable.
Por ello, en los anos venideros del siglo xxi las politicas del agua se-
ran cruciales y no so6lo a nivel nacional sino también supranacional.
La cantidad total de agua renovable a partir de las precipitaciones se
ha mantenido bastante estable a lo largo de los ultimos doscientos
anos. Sin embargo, la cantidad de agua que se dedica a atender a
distintas actividades del hombre se estima por la Fao que se ha incre-
mentado unas seis veces, fundamentalmente debido a la creciente
demanda de agua en agricultura e industria. Aunque la cantidad de
agua dulce no ha alcanzado adn su limite de disponibilidad a esca-
la global, la distribucién desigual de lluvias ha dado lugar a una fal-
ta de agua severa en muchas partes del mundo. A su vez, el incre-
mento en la demanda de agua también ha dado lugar a un
aumento de las aguas residuales de origen urbano, industrial y agri-
cola, que no se tratan, o se tratan inadecuadamente.

GRAFICO 2.2: La molécula de agua

Dada la considerable variacion espacial y temporal de las precipi-
taciones, las perspectivas con que se consideran la calidad y canti-
dad del suministro de agua son distintas de unas regiones a otras. La
escasez de agua y la contaminacién son causa de preocupacién en
numerosos paises desarrollados y en vias de desarrollo. La contami-
nacion del agua y la falta de acuerdos sobre su disponibilidad, asi
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como el uso que se hace de la misma, estin provocando tensiones
tanto dentro de los paises afectados directamente como fuera de sus
fronteras. La escasez de agua junto con los relevantes problemas de
tratamiento de las aguas residuales puede llegar a afectar la seguri-
dad de la cadena de produccion de alimentos. El agua constituye,
por tanto, cada vez mas una problematica a nivel internacional y se
estd convirtiendo en un importante factor econémico, a medida que
se incrementa su valor. Por todos estos motivos (las dimensiones in-
ternacional, sanitaria, econ6mica y medioambiental), las preguntas
medioambientales relacionadas con el agua son quiza las mas im-
portantes debido a sus consecuencias a largo plazo, y las mas difici-
les de encarar desde el punto de vista cientifico.

A la vista de la extrema complejidad y los distintos intereses pu-
blicos y privados en juego, es necesario un analisis sistematico de los
asuntos relacionados con el agua y sus desafios mas inmediatos. Re-
sulta, asimismo, esencial la identificacién de los aspectos que re-
quieren mas de actuaciones perentorias. En estas consideraciones
es necesario tener en cuenta los distintos usos y funciones del agua.
En el documento Long Term Vision for Water Life and Environment in
the 21st Century elaborado por el Consejo Mundial del Agua en el
ano 2000 se definieron cuatro usos del agua: para consumo huma-
no e industrias, para riegos y desarrollo rural, para la naturaleza y
agua para la produccién de energia.

Los gobiernos estan obligados a garantizar el agua necesaria
para las actividades diarias de las personas, que se cifran entre 3y 91
por dia, dependiendo de las condiciones climaticas. Otras necesi-
dades de agua se refieren a la higiene personal, uso hospitalario y
cocina, que puede representar entre 30 y 50 1 diarios por persona.
Esta agua tiene que estar libre de patégenos, productos quimicos t6-
xicos; su nivel en sales inorganicas debe ser bajo y ha de ser inodo-
ra. Los microorganismos representan una seria amenaza para la se-
guridad del agua potable a nivel mundial y son un peligro creciente
debido a su potencial para causar importantes brotes infecciosos, in-
cluso en los paises mas industrializados. La naturaleza multinacio-
nal de las epidemias que hemos sufrido en los ultimos anos indican
que ningun pais puede solucionar esta cuestion global en solitario.
Hoy dia, en Espana se dispone de herramientas y métodos de detec-
cion fiables para responder a tales preocupaciones globales de indo-
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le sanitaria, pero ha de tenerse en cuenta que muchos paises indus-
trializados tienen que hacer frente a diversos problemas para garan-
tizar un suministro adecuado de agua. Los patégenos propios del
agua son un peligro importante que va en aumento. Los mas preo-
cupantes son los virus entéricos y protozoos intestinales como Giar-
dia'y Crystosporidium. Se atribuye a las aguas contaminadas por vi-
rus entéricos y protozoos 1,6 millones de casos de enfermedades en
el mundo. Dichos organismos pueden provocar graves y prolonga-
das diarreas, y ademas, algunos virus entéricos estan asociados a
afecciones crénicas como la diabetes y miocarditis. La rapida detec-
cion de patoégenos en el agua es crucial para prevenir brotes masivos
de enfermedades. Para tomar conciencia de la magnitud de los pro-
blemas que pueden estar asociados al suministro de agua de exce-
lente calidad, basta considerar que la Oficina de Investigacion y De-
sarrollo de la epa en Estados Unidos sitia el agua potable entre las
seis prioridades mas importantes en ese pais.

El agua que se requiere para otras actividades tales como el rie-
go, lavado de coches, limpieza de calles, etc., no necesita tener una
calidad tan alta como para el consumo humano, aunque normal-
mente se utilizan las vias de suministro de agua potable. El volumen
de agua para estas actividades puede representar entre 80 y 250 1
por persona y dia. Se estima que en total se necesitan alrededor de
entre 50 y 250 m® de agua per capita al ano. Se impone, por tanto,
un estudio urgente tanto de la calidad como de la cantidad y uso del
agua. En condiciones de carencia de esta ultima, es conveniente te-
ner en cuenta que se dispone de técnicas de alta y baja tecnologia
que permiten producir efluentes de muy buena calidad a bajo coste
operativo y de capital, favoreciendo asi la reutilizacién del agua. En-
tre estas técnicas cabe destacar la microfiltracién, que puede lograr
la eliminacion eficaz de solidos en suspensién y productos quimi-
cos, asi como agentes biologicos patégenos.

En la industria el agua se suele contemplar exclusivamente como
un factor mas de produccion. Tanto la calidad como la cantidad del
agua de uso industrial deben adecuarse a su propésito; en otras pa-
labras, deben determinarse segin su necesidad. El objetivo final
debe ser el uso sostenible: un consumo y desechos cero, lo cual requie-
re adoptar medidas en las diferentes etapas de los procesos. Sin em-
bargo, ése no suele ser, en general, el caso, y los efluentes industriales
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representan aguas altamente contaminadas. Ademas, el asentamien-
to de poligonos industriales en areas urbanas y la canalizacién de
sus efluentes toxicos al sistema de alcantarillado urbano ha dado lu-
gar que al llegar éstos a las plantas de tratamiento de aguas urbanas,
se inhiban los procesos biolégicos convencionales, con el consi-
guiente perjuicio. Por tanto, parece 16gico demandar que el trata-
miento de las aguas residuales de las industrias sea responsabilidad
del productor, y el inico modo de conseguirlo es imponer un siste-
ma de tasas muy exigente sobre los vertidos monitorizados. Para
que las industrias adopten medidas mas restrictivas en cuanto a la
deposicion de los residuos, y a la vez mantengan su nivel de compe-
titividad, es necesario poner en marcha técnicas medioambientales
flexibles, eficaces y rentables. La limpieza de efluentes liquidos com-
plejos presenta las mayores dificultades. Por tanto, es preciso de-
sarrollar nuevas tecnologias, por medio de un programa de investi-
gacion integrado y multidisciplinar, para proceder a la limpieza de
los residuos y convencer a la industria de su uso.

La agricultura representa el mayor consumidor de agua de la
biosfera. Yang et al. (2003), en un estudio reciente, han estimado
que cerca del 70% del agua se dedica a la agricultura. Para entender
la razén de estos gastos valga considerar que se estima que la pro-
duccion de 1 k de grano de trigo requiere aproximadamente 1 m?
de agua. Si se asume este valor como media para otros cultivos, y se
tiene en cuenta el valor energético y la ingesta media diaria de una
persona, resultaria que un vegetariano requiere 260 m® de agua por
ano.

Si a esta dieta vegetariana le anadimos carnes, resulta que, para
una dieta mixta con un 20% en carnes, el consumo de agua se ele-
va a 1.000 m® per capita. Estas cifras indican que la generacién de
alimentos requerira en el futuro sistemas de produccion muy efi-
cientes y desarrollos tecnolégicos que maximicen el rendimiento ve-
getal. Probablemente sean necesarias plantas adaptadas a un sumi-
nistro minimo de agua, que nunca se podra situar por debajo de las
necesidades fisiol6gicas de las mismas. Existen diversos sistemas de
defensa: proteinas protectoras, proteinas secuestradoras, exporta-
cion y exclusion de iones, y alteracion de la pared celular. Los osmo-
litos son moléculas que ayudan a la célula vegetal a retener el agua;
entre ellos, la trehalosa es la mas conocida. Las llamadas plantas de
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resurreccion pueden sobrevivir tras largos periodos de sequia, gracias
a la acumulacion de este azicar. Es posible que en el futuro sea fre-
cuente encontrar plantas transgénicas que produzcan trehalosa
para mejorar su resistencia a la sequia.

Convendria que se realizaran campanas para que los agricultores
puedan rebajar gastos y generar menos residuos, adoptando sistemas
de ciclos cerrados o integrados, con el fin de reducir el uso de ener-
giayla emision de contaminantes. Un exceso de nitrégeno, filtrado a
los acuiferos debido a su uso en aplicaciones agricolas, puede provo-
car una grave eutrofizacién de las aguas superficiales. Los humedales
son particularmente eficaces en la eliminacién de nitrégeno, pero es
necesario implementar nuevas politicas agricolas en cuanto al uso
adecuado de fertilizantes y estiércoles. En la agricultura sostenida se
deberian mantener los humedales existentes en el paisaje y, en areas
de agricultura intensiva, restablecer humedales drenados.

Las necesidades de agua para la conservacién de la naturaleza
son menos obvias y, a veces, no se considera la magnitud de su im-
portancia. Ademads, los humedales y los acuiferos juegan un papel
esencial en la eliminacién de pequenas cantidades de nutrientes y
participan asi en los ciclos globales de los elementos, que son vita-
les para el mantenimiento de la vida. Con frecuencia, no se tienen
en cuenta las necesidades de los ecosistemas en las negociaciones
de la distribucién del agua por los diferentes sectores publicos y
privados.

La escasez de agua en regiones proximas a otras con aguas abun-
dantes se puede resolver mediante proyectos de ingenieria: cons-
truccion de pantanos para retener el agua, trasvases de aguas flu-
viales, como los existentes en nuestro pais, y los que en él se plantean
para suministrar agua a la parte mas oriental del sur de Espana. Los
pantanos que permiten el almacenamiento de agua y la generacion
de energia representan un sistema muy interesante desde el pun-
to de vista econémico, ya que amortiza mejor los costes. Sin embar-
go, se deberia considerar la incidencia medioambiental de las gran-
des obras de ingenieria en los rios de Estados Unidos, Egipto y otros
paises, que han dado lugar a que el flujo neto de los rios en los es-
tuarios sea practicamente nulo, lo cual esta incidiendo no sélo en la
fauna y la flora estuarinas, sino que estd provocando graves proble-
mas de erosion.
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El analisis juicioso de las necesidades de agua y su tratamiento re-
quiere una consideracién muy seria por parte de los politicos. En
un futuro seran necesarias fuertes inversiones en el sector del agua.
Cada dia aumentan también las demandas en escuelas, hospitales,
transporte, comunicaciones, etc. Sin embargo, sin la salvaguarda de
los estandares de las aguas potables, higiene, agua para la agricultu-
ra y otros sistemas de produccion, la salud de las personas se resen-
tiria en gran medida. Por tanto, es necesario dedicar importantes es-
fuerzos a los asuntos relacionados con la calidad de las aguas y su
tratamiento para la eliminacién de contaminantes.

2.5. Soluciones biotecnologicas
a la contaminacién ambiental: biodegradacion

Se estima que en el mundo se producen 400 millones de toneladas
de productos quimicos de sintesis, 2.700 sustancias nuevas se regis-
tran cada ano, 30.000 productos se producen en cantidades superio-
res a una tonelada y 3.300 productos se utilizan en medicina y vete-
rinaria. A medida que la poblaciéon humana crece, se disparan las
necesidades de alimentos y el uso de pesticidas. Asi, de un milléon de
toneladas generadas en 1960 de estos productos, en el ano 2000 se
pas6 a una produccion de cerca de 3,8 millones de toneladas, esti-
mandose que en el ano 2020 la produccion llegara a 6,7 millones.
Asi, no resulta sorprendente que pesticidas y otros productos de sin-
tesis quimica alcancen la biosfera directamente por el diseno de su
uso o a través de accidentes o vertidos intencionados. Muchos de los
productos quimicos que se vierten a la biosfera son toxicos para el
hombre, los animales, las plantas y los microorganismos, y persisten
muchos anos en la naturaleza, como ocurre con el ppr. En un re-
ciente estudio del csic realizado en el entorno de la ria de Huelva,
se detectaron residuos de esta sustancia que habian estado sobre el
suelo durante, al menos, veinte anos. Este producto y el ppE, resul-
tante del metabolismo del primero por ciertos seres vivos, interfie-
ren con la calidad de los huevos de las aves. Sustancias como arsénico,
mercurio, benceno, etc., estan asociadas a enfermedades especial-
mente cancerigenas. Otros productos tienen propiedades estrogé-
nicas y representan un serio problema medioambiental. La acumu-
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lacién en la biosfera de productos recalcitrantes provoca a menudo
efectos deletéreos para el medio ambiente. Por ello, es necesario re-
cordar a los politicos la necesidad de establecer medidas adecuadas
no so6lo de prevencion de la contaminacion, como el autor ha indi-
cado antes, sino que es preciso establecer medidas de correccion
cuando el contaminante ha alcanzado la biosfera.

Una alternativa que ofrece la Biologia, en general, y la Biotecno-
logia en particular, es la de la biodegradacion. Este es un término
genérico que se ha acunado para referirse a la actividad metaboli-
ca que llevan a cabo todos los seres vivos (microorganismos, plan-
tas y animales) para asimilar o modificar todo tipo de compuestos
de naturaleza tanto organica (hidrocarburos, dioxinas, pesticidas)
como inorganica (nitratos, amoniaco, otros). Los procesos biode-
gradativos se pueden llevar a cabo en presencia de oxigeno (biode-
gradacion aerdbica) o en condiciones de anoxia (biodegradacion
anaerobica).

Cuando se consideran compuestos organicos, conviene que el
tratamiento biologico dé lugar a la mineralizacion del compuesto,
convirtiéndose en agua, CO, y sales, etc. A veces, los compuestos no
se mineralizan, sino que se transforman en otros diferentes (bio-
transformacion), que pueden ser incorporados por el propio orga-
nismo que los transforma o secreta al medio. La biotransformacion
no es necesariamente beneficiosa, ya que el producto formado pue-
de ser mas toxico que el de partida. Por tanto, seria interesante que
las Administraciones controlasen la denominacién de productos
biodegradables y que exigiesen que los nuevos desarrollos se basen
en aquellos que son mineralizables.

La mayoria de los compuestos organicos naturales (aquellos que
no derivan de la actividad industrial del hombre) suelen ser minera-
lizados rapidamente por los seres vivos. Estos compuestos han esta-
do en la naturaleza desde hace miles de anos y, por ello, muchos or-
ganismos han podido desarrollar la capacidad de utilizarlos como
fuente de carbono, nitrégeno, azufre, fosforo, etc. Sin embargo,
muchos compuestos sintéticos no son facilmente biodegradables,
debido no sélo a que poseen estructuras quimicas distintas a las de
los compuestos naturales sino a que aquellos que presentan estruc-
turas similares a las naturales suelen contener sustituyentes raros en
la naturaleza o grupos que los hacen muy estables. Estos compues-
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tos se denominan xenobiéticos (grafico 2.3). Entre los xenobi6ticos
mas resistentes a su degradacion se encuentran aquellos que poseen
anillos aromaticos con grupos muy electronegativos (por ejemplo,
hal6genos, grupos nitro, etc.), los cuales confieren una extraordina-
ria estabilidad a los compuestos organicos. Esto hace que la capaci-
dad degradativa de los seres vivos, que han evolucionado durante
millones de anos para degradar los compuestos naturales, actiie mas
lentamente sobre muchos compuestos sintéticos con estructuras
quimicas significativamente distintas a las naturales. Ademas, a veces
es frecuente que la biodegradacion de estos compuestos se vea limi-
tada por su escasa biodisponibilidad. En otros casos, la imposibili-
dad de biodegradacion radica en la toxicidad inherente de los pro-
ductos hacia los seres vivos. Este es el caso de los disolventes organicos,
que alteran la estructura de las membranas celulares de los seres vi-
vos y conducen inexorablemente a la muerte celular. Algunos mi-
croorganismos son excepcionales y toleran altas concentraciones de
disolventes organicos, habiéndose aislado bacterias que no sélo to-
leran altas concentraciones de estos biocidas sino que, ademas, los
mineralizan convirti€ndolos en CO, y agua.

GRAFICO 2.3: Algunas moléculas xenobidticas
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Nota: Los xenobiéticos se acumulan sobre la biosfera constituyendo una fuente importante de contaminacién

ambiental.

Ademas del potencial natural de la biodiversidad microbiana en
el tratamiento de contaminantes, no debemos olvidar que la Biotec-
nologia ofrece la posibilidad de disenar organismos a medida, con
capacidades especiales para degradar los compuestos mas toxicos y
recalcitrantes. E1 hombre ha descubierto en los ultimos cincuenta
anos el modo en que esta codificada y organizada la informacion ge-
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nética en el AbN de los seres vivos, y como ésta se dispersa en la Na-
turaleza. Ademas, ha desarrollado herramientas que le permiten
cortar y pegar ApN de manera que puede disenar modificaciones
genéticas tutiles para eliminar los contaminantes. Con este tipo de
estrategia se puede acelerar la evolucién en el laboratorio para eli-
minar compuestos recalcitrantes tales como ciertos bifenilos poli-
clorados, mezclas de aromaticos sustituidos con halégenos o grupos
metilos, asi como explosivos.

El tratamiento biolégico de residuos por organismos, aislados di-
rectamente de la naturaleza o modificados genéticamente, se puede
hacer tanto en reactores y filtros confinados como en condiciones
de liberacion de los microorganismos al medio ambiente. En el pri-
mer caso, la tecnologia es 1til para prevenir la entrada de contami-
nantes en la biosfera, y en el segundo caso, se consigue eliminar
contaminantes que ya han alcanzado la biosfera. La biorremedia-
cion se puede realizar in situ o ex situ. En el primer caso se puede
estimular la actividad degradativa de los organismos presentes en el
lugar contaminado suministrando nutrientes (bioestimulacion)
—como se ha descrito antes en el caso del vertido del Exxon Valderz—
o se pueden anadir organismos con propiedades especificas para
degradar el contaminante (bioincremento). Otro proceso utilizado
con éxito ha sido la introduccién de microorganismos que degra-
dan tricloroetileno y se desarrollan logrando la eliminacién del con-
taminante en el suelo. Se han producido grandes avances en los al-
timos anos, tanto en Estados Unidos y Japén como en Europa, en el
tratamiento de aguas subterraneas y superficiales, en particular, al
reducir la carga de nitratos, pesticidas y metales pesados en solu-
cion. Se ha de indicar que los procedimientos utilizados para la bio-
rremediacion son muy variados y dependen del compuesto(s) que
hay que eliminar y de su ubicacién fisica (suelo, agua).

En algunos casos, como el tratamiento de aguas contaminadas,
los procesos que deben aplicarse implican combinaciones fisico-qui-
micas y biol6gicas, siendo ambas técnicas complementarias utiliza-
das secuencialmente. Los tratamientos primarios son fisico-quimi-
cos y los secundarios, biolégicos (biodegradativos). En otras
ocasiones, ambos tipos de tratamiento son competitivos, es decir, se
emplean unos u otros. En muchos casos, los tratamientos fisico-qui-
micos suelen competir con ventaja sobre los biolégicos, principal-
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mente debido a que los primeros son mucho mas rapidos y pueden
tratar residuos con elevadas concentraciones de contaminantes.
Aunque los métodos biolégicos tienen limitaciones, como su lenti-
tud y la necesidad de dilucién del contaminante, presentan ventajas
cuando se trata de recuperar grandes extensiones de terrenos con-
taminados o grandes volimenes de agua. Este caso se ha utilizado
para eliminar T~T de suelos contaminados en Alemania, en un pro-
ceso denominado Terranox y, que conduce a la inmobilizacion del
nitroaromatico toxico a los componentes de las arcillas del suelo, de
manera que el suelo pierde su toxicidad. Este proceso artificial se ha
denominado nitrohumificacion, por querer asemejarlo al proceso na-
tural de humificacion de suelos, tan provechoso para aumentar la
fertilidad de los mismos.

Los tratamientos biol6gicos de residuos son respetuosos con el
medio ambiente y, desde el punto de vista econémico, mas compe-
titivos que las alternativas fisicas o quimicas. No podemos olvidar
que el reciclado de material en suelos y aguas esta mediado por la
accion de los microorganismos, y se puede decir que la biologia, en
general, y la microbiologia, en particular, contribuyen a diario a sol-
ventar o aliviar algunos casos de contaminacién. Una pregunta im-
portante, en cuanto al destino de los contaminantes en el medio
ambiente, es la de su degradacion a bajas concentraciones. Se ha in-
formado de distintos umbrales de concentracion para algunos conta-
minantes bajo los cuales es imposible su degradacion. Sin embargo,
también se ha demostrado que otros compuestos xenobidticos pue-
den ser asimilados por microorganismos, incluso cuando estan pre-
sentes en concentraciones de escasos nanogramos o femtogramos
por litro (muy por debajo del umbral que permite su crecimiento).
Podria suponerse que estos compuestos se utilizan de manera simul-
tanea con materiales organicos disueltos no caracterizados, que
bien permitan su crecimiento o proporcionen la energia necesaria
para su subsistencia.

Cuando el contaminante no se puede biodegradar, como sucede
con los metales pesados, la estrategia utilizada es la bioacumulacioén,
es decir, la acumulacion del contaminante en el interior del ser vivo
y la posterior retirada del organismo que ha acumulado el contami-
nante. Cada vez esta mas extendido el uso de plantas, que se cono-
ce como fitorremediacién.
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La fitorremediacion pretende devolver a los suelos y aguas con-
taminadas sus condiciones originales. Esta nueva tecnologia esta re-
cibiendo una gran atencién debido a que es una opcién mas barata,
facil y respetuosa con el medio que los procedimientos convenciona-
les de recuperacion de suelos contaminados (tratamientos quimi-
cos de inertizacion, lavado de suelos, vitrificacion, excavado y sote-
rramiento, etc.). Su principal inconveniente es la lentitud, ya que las
plantas eliminan o degradan s6lo una pequena cantidad de conta-
minantes durante cada ciclo de cultivo. El uso de plantas especifica-
mente seleccionadas para acumular metales es una tecnologia en
auge. Puede presentar ventajas significativas para el tratamiento de
la contaminacién de origen indeterminado. Una de ellas es que me-
diante la fitorremediacion se ponen en practica técnicas agronémi-
cas bien conocidas. Los compuestos del mercurio, tanto inorgani-
COs como organicos, son importantes contaminantes de numerosos
espacios industriales en todo el mundo. Por ello se ha procedido al
estudio de los macrofitos, manipulados para la expresion del gen
merA que codifica una enzima capaz de reducir las sales de mercu-
rio a mercurio en estado elemental, por su capacidad para eliminar
las sales de mercurio de los suelos y aguas contaminados.

Un area emergente en biorremediacién de suelos contaminados
es la denominada rizorremediacion, que intenta eliminar contami-
nantes aprovechando los efectos combinados de plantas y microor-
ganismos. Se espera obtener éxitos en el tratamiento de compuestos
muy recalcitrantes en suelos, tales como ppT, explosivos, lindano y
bifenilos policlorados. En la actualidad, en Espana se desarrollan va-
rios proyectos de investigacion, subvencionados por la Union Euro-
pea, encaminados a establecer las bases cientificas de estos procesos,
y explorar su bondad medioambiental.

2.6. ¢Tratados Internacionales de nulo efecto
para el medio ambiente?

La Tierra recibe energia radiante del Sol; una fraccion de esta radia-
cion se absorbe y la mayor parte es reflejada al espacio. Los gases
presentes en la atmosfera toman parte de la radiacion solar que se-
ria reflejada al espacio y ello permite mantener la temperatura de la
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mayor parte del planeta dentro del intervalo en que se desarrolla la
vida. Sin esta absorcion de energia, se estima que la temperatura de
la Tierra seria unos 33°C inferior a la actual. Un acuciante proble-
ma mundial es el llamado efecto invernadero; se acepta que éste se
produce como consecuencia, fundamentalmente, del exceso de
CO, generado por la combustion de la madera, el petréleo y el car-
bon, llevando a un aumento de la temperatura global del planeta.
Al margen del CO, otros gases como el vapor de agua, el metano,
los oxidos de nitrégeno, los fluoroclorocarbonados, etc., también
intervienen en este fenémeno. El CO, contribuye al 60% de los ga-
ses con efecto invernadero, y se admite que el aumento de las emi-
siones se debe en un 80% a la actividad humana (origen antropogé-
nico), mientras que el otro 20% se asigna a la deforestacién y a
fenomenos naturales (emisiones volcanicas, incendios). Del CO2
emitido, alrededor del 60% es absorbido por el agua de los océanos,
o utilizado y fijado por las plantas para crecer gracias a la fotosinte-
sis. E1 40% restante es responsable del aumento de concentracion
de CO, en la atmosfera, con el consiguiente efecto invernadero. La
concentracion de CO, ha aumentado en los ultimos ciento cincuenta
anos, pasando de 280 ppm en 1850 hasta 370 ppm en el ano 2000.
Este aumento, mas del 30% sobre la cifra de partida, ha sido practi-
camente lineal, a pesar de que el aumento de las emisiones, sobre
todo en los dltimos treinta anos, es casi exponencial. Ello quiere de-
cir que el planeta parece capaz de alrapar gran parte del exceso del
CO, generado. En Japon y Estados Unidos se estan fomentando
programas biologicos encaminados a incrementar la fijacion de
CO, por plantas y algas. Un area en la que diversos grupos de Foto-
sintesis en Espana han contribuido muy significativamente en los dl-
timos veinticinco anos.

La sensibilidad de los politicos a nivel global, sin duda bajo la
presion de la sociedad, les llevo en 1992 a celebrar en Rio de Janei-
ro la Cumbre Mundial Sobre Medio Ambiente y Desarrollo, con ob-
jeto de revisar la situacion del planeta a los veinte anos de la Cum-
bre de Estocolmo. Los resultados de esta Cumbre se tradujeron en
la adopcion de la Agenda 21, que es un programa de Accién para el
desarrollo sostenible, en la Declaracion de Rio, que contiene los 27
principios que deben regir las politicas nacionales sobre medio am-
biente y desarrollo, y en la firma de dos Convenios Multilaterales re-
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lativos al Cambio Climdtico y a la Diversidad Biolégica. E1 Convenio
sobre Cambio Climatico tiene como objetivo la estabilizacién de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera, a
un nivel que impida que el hombre interfiera peligrosamente en el
sistema climatico. Este nivel de gases deberia lograrse en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmen-
te al cambio climatico, garantizando que la produccién de alimen-
tos no se vea amenazada y que el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible. Sin embargo, el grado de cumplimiento de los
objetivos es bastante limitado.

En la III Conferencia de las Partes del Convenio de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, celebrada en Kioto, diciembre
de 1997, los paises industrializados acordaron la obligacién de re-
duccion legalmente vinculante de reduccion, que en promedio signifi-
ca disminuir el total de emisiones en poco mas de un 5% por deba-
jo del nivel de 1990, durante el periodo 2008-2012. Para alcanzar el
objetivo de reduccion en 2008-2012 de una manera mas efectiva en
términos de costes, el Protocolo de Kioto plantea el uso de mecanis-
mos flexibles tales como un régimen internacional de «comercio de
emisiones», que permitiria a los paises desarrollados que reduzcan
sus emisiones mas alla del objetivo convenido, vender a otros el ex-
cedente de sus créditos de emisiones. Con arreglo al Mecanismo para
un desarrollo limpio, los paises industrializados podrian financiar pro-
yectos para prevenir las emisiones en paises en desarrollo y recibir
créditos por hacerlo. Esto constituiria la principal via para que los go-
biernos y las empresas privadas puedan transferir y promover tecno-
logias limpias. Para su entrada en vigor, es preciso la ratificacion de,
al menos, 55 Estados y que entre ellos se encuentren paises que re-
presenten al menos el 55% de las emisiones globales a la atmosfera.

LaIX Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de la onu,
que fue clausurada el 12 de diciembre de 2003 en Milan, se cerré
con la incertidumbre prevista de la entrada en vigor del Protocolo
de Kioto, ya que no se cuenta con una ratificaciéon inminente por
parte de Estados Unidos y Rusia. No obstante, se elaboraron una se-
rie de acuerdos sobre la forma de cumplirlo, y con una serie de prio-
ridades de financiacién a los paises en vias de desarrollo. Estos
acuerdos se revisara en la préxima cumbre que ha de celebrarse en
Buenos Aires. Se ha de indicar que Espana ha ratificado reciente-
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mente el Protocolo de Kioto, y que tendrd que establecer las medi-
das oportunas para cumplir sus compromisos de cara al cambio cli-
matico.
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3. La conservacion de la biodiversidad:
un reto cientifico

Montserrat Gomendio Kindelan y Eduardo Roldan Schuth
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Museo Nacional de Ciencias Naturales (csic)

3.1. El origen de la biodiversidad

Nuestro planeta se origin6 hace aproximadamente 4.600 millones de
anos, pero en sus comienzos no podia albegar vida, debido al calorya
la radiacion. Se estima que la vida apareci6é hace unos 3.800 millones
de anos. El hecho de que el c6digo genético sea el mismo para todos
los organismos indica que todas las formas de vida actuales tienen un
origen tnico. Los primeros fosiles hallados hasta la fecha se encontra-
ron en estratos datados hace 3.500 millones de anos, y son muy pare-
cidos a algunos tipos de baterias que atin viven. Durante los siguien-
tes 1.000 millones de anos la vida en la Tierra consisti6 s6lo de
procariotas, hasta que se produjo uno de los eventos mas importantes
en la historia de la vida: la aparicion de los eucariotas, que permitio la
aparicion de organismos mas complejos como las plantas y los anima-
les. Los organismos multicelulares que descendieron de los primeros
eucariotas aparecieron poco después, caracterizandose por poseer cé-
lulas con nicleo, reproduccion sexual y meiosis. Dichos organismos se
diversificaron a gran escala hace unos 500 millones de anos.

A partir de este origen, a lo largo de la historia evolutiva se ha ge-
nerado una enorme variedad de especies mediante procesos selecti-
vos. Los procesos evolutivos de generacién gradual de especies se
han visto interrumpidos por episodios de extincién masiva, provoca-
dos por cambios ambientales bruscos o agentes externos (como el
impacto del meteorito que se cree provoco la desaparicion de los di-
nosaurios hace 65 millones de anos). Después de estos episodios de
pérdida masiva de especies, se ha iniciado de nuevo la generacion
de nuevas especies. Por lo tanto, una de las preguntas fundamenta-
les es: ¢por qué se generan tantas especies?

[117]
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Identificamos a las especies como la forma mas util de clasificar
la diversidad, debido a que en la mayor parte de los casos son enti-
dades que se pueden distinguir facilmente empleando criterios
morfoloégicos, comportamentales, fisiol6gicos y moleculares. El con-
cepto biologico de especie es el de un conjunto de poblaciones en
las que los individuos se pueden aparear entre si, pero aisladas re-
productivamente de otros grupos similares. Por lo tanto, las especies
representan una realidad biol6gica: un conjunto de individuos que
se reproducen entre si, pero no con los de otras especies. Por estas
mismas razones, la especie es la unidad mads importante desde el
punto de vista de la conservacién, puesto que es una unidad natu-
ral, porque el concepto de especie se comprende de forma intuiti-
va, y porque cada especie representa una realidad biolégica tinica e
irreemplazable. Una vez que una especie se extingue, no se puede
reconstituir a partir de otras especies.

Sin embargo, el nivel al que ocurren los procesos evolutivos es el
de la poblacién. Cada especie esta compuesta de numerosas pobla-
ciones locales, que mantienen un flujo mayor o menor de indivi-
duos que migran entre ellas. En las especies que se reproducen se-
xualmente dentro de cada poblacién cada individuo posee un
genotipo unico. La evolucion ocurre porque se genera continuamen-
te variaciéon genética mediante mutacién, y porque existen diferen-
cias importantes entre los individuos en su éxito reproductivo a lo lar-
go del ciclo vital que son hereditarias. Por lo tanto, los procesos de
seleccion actiian sobre los individuos, y son de dos tipos. La seleccion
natural es el proceso mediante el cual una proporcion importante de
los individuos de una poblacion se elimina en cada generacion debi-
do a su incapacidad para sobrevivir, ya sea porque no pueden defen-
derse de los patogenos, de los predadores, o porque son vulnerables
a condiciones ambientales adversas. La seleccion sexual es el proceso
mediante el cual determinados individuos de una poblacién generan
un numero mayor de descendientes por su habilidad para conseguir
pareja, ya sea porque son portadores de caracteres atractivos, o por-
que compiten exitosamente con individuos del mismo sexo (general-
mente competicion entre machos). Estas diferencias en el éxito re-
productivo de los individuos generan también diferencias importantes
en la representacion de su genotipo en generaciones sucesivas den-
tro de la poblacion. La evolucion es el cambio que se produce en
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cada poblacion debido a la diferente representacion genética de los
individuos que la componen de generacion en generacion.

El conocimiento de estos procesos en si no explica por qué se
han generado millones de especies diferentes, pues la evolucién po-
dria haber generado muchos individuos mas o menos similares, ca-
paces de aparearse entre si. El estudio de los hibridos entre especies
nos indica el camino hacia la respuesta, pues en general los descen-
dientes de progenitores de especies diferentes son estériles o invia-
bles. Esto demuestra que los genotipos son sistemas equilibrados y
armoniosos, y que la reproduccion requiere que los genotipos paren-
tales sean compatibles para producir descendencia fértil. Por lo tanto,
los mecanismos de aislamiento entre especies protegen la integridad
de los genotipos equilibrados. Dichos mecanismos estin relacionados
con las barreras que las hembras ponen a apareamientos con machos
de otra especie, que no generarian descendencia viable y, por tanto,
supondrian una disminucién de su éxito reproductivo.

De la misma forma que la poblacion es el ambito en el que ocurren
los procesos evolutivos, la poblacién es también la unidad de manejo
mas importante para la conservacién de una especie. Ello se debe a que
la continuidad de una especie depende de la persistencia de cada una
de las poblaciones que la componen. Por ello, el principal objetivo de
la conservacién es mantener la viabilidad de las poblaciones.

A'lo largo de la evolucion se ha generado una variedad de espe-
cies tan enorme que la mayoria de ellas no ha sido descubierta toda-
via. La biodiversidad se organiza en tres niveles: ecosistemas, es-
pecies y genes que constituyen la herencia de los individuos que
componen cada una de las especies. Cada especie esta ligada a su
comunidad de manera tinica, caracterizada por las diversas maneras
de consumir y ser consumida, competir y cooperar con otras espe-
cies, asi como por la manera en que altera el suelo, el aguay el aire.
Por lo tanto, cada ecosistema estd compuesto por una variedad de
especies que han coevolucionado y constituyen una compleja red
de relaciones que se mantiene en un delicado equilibrio. Este entra-
mado de relaciones hace que las fluctuaciones o cambios en una es-
pecie tengan efectos considerables sobre las otras especies con las
que interacciona. En algunos casos, especies concretas llegan a te-
ner un impacto global detectable, como es el caso del fitoplancton
oceanico, compuesto por bacterias, arqueos y algas, todos ellos mi-
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croscopicos y que constituyen uno de los principales agentes de
control del clima mundial.

Fuera de la comunidad cientifica poca gente es consciente de
que s6lo hemos empezado a explorar la vida en nuestro propio pla-
neta. Linneo comenzo6 la catalogacion de especies alrededor de
1758 reconociendo unas 9.000. Desde entonces hasta hoy se han
descrito del orden de 1,8 millones. Al no existir una base de datos
centralizada en la que contrastar la informacién procedente de di-
versas fuentes, surge el problema de los sinénimos, es decir, la mis-
ma especie puede ser denominada de forma diferente en distintos
lugares, por lo que el verdadero numero de especies descritas se
acercaria mas a los 1,5 millones. Estas especies se distribuyen de for-
ma muy diferente entre los distintos grupos taxonémicos, siendo los
mas numerosos los insectos, que representan aproximadamente
el 57% del total. Los grupos mejor conocidos son las aves y los ma-
miferos, habiendo sido identificadas unas 10.000 especies de aves y
algo mas de 4.000 de mamiferos. Por lo tanto, debemos aceptar que
nuestras estimaciones del nimero de especies descritas tiene un
rango de imprecision del 10%, debido fundamentalmente al pro-
blema de los sin6nimos.

El siguiente desafio consiste en desarrollar métodos de estima-
cion para calcular cudntas especies puede haber en el planeta. Aun-
que se han utilizado varios tipos de argumentacién, podemos resu-
mir diciendo que los calculos mas fiables dan un rango de especies
que se encuentra entre los 3 y los 30 millones, aunque otros apun-
tan a cifras cercanas a los 100. Por lo tanto, conocemos el nimero
de especies descritas con un rango de error del 10%, y podemos es-
timar el nimero de especies que existen, pero con una imprecision
de un orden de magnitud.

En el caso de los organismos menos conocidos como los hongos,
se han identificado unas 69.000 especies, pero se piensa que po-
drian existir hasta 1,6 millones. Sin embargo, nuestro desconoci-
miento no se reduce a los grupos peor conocidos. El nimero global
de especies de anfibios aument6 entre 1985 y 2001 en un tercio, pa-
sando de 4.000 especies a 5.282, y probablemente acabaran superan-
do las 6.000. En uno de los grupos mejor estudiados, como es el
caso de los mamiferos, en las dos tultimas décadas se ha pasado de
4.000 a 5.000 especies, incluyendo descubrimientos tan sorprenden-
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tes como el de cuatro especies de grandes mamiferos en la década
de los noventa en los montes Annamitas entre Vietnam y Laos, que
incluyen ungulados de gran tamano.

3.2. La crisis de la biodiversidad

Nuestro desconocimiento sobre algo tan basico como el numero de
especies que habitan nuestro planeta complica los calculos del nu-
mero de especies que se extinguen en la actualidad. Uno de los en-
foques mas robustos se basa en calcular la tasa de extincion media
en el registro f6sil y compararlo con las tasas de extincién actual de
los grupos mejor conocidos, es decir, aves y mamiferos. Los resulta-
dos revelan que las tasas de extincién se han acelerado unas 1.000
veces por encima de la tasa de extincion basal. Estas estimaciones
justifican que se considere que en la actualidad se esta experimen-
tando una sexta extincién masiva comparable a las cinco grandes
extinciones que han ocurrido a lo largo de Ia historia evolutiva. Sin
embargo, hay dos hechos que suponen diferencias importantes res-
pecto a las extinciones masivas previas.

El primero es que esta sexta oleada de extinciones esta causada
por la actividad de una sola especie: la nuestra, mientras que las an-
teriores se debieron a factores ambientales. La segunda diferencia
es que se esta dando una disrupcion de los procesos evolutivos nor-
males, debido entre otras cosas a la desaparicién de tipos de habitat
que han sido los centros de generacién de biodiversidad mas impor-
tantes a lo largo de la evolucién. En las cinco extinciones masivas
previas, el periodo de recuperacion ha sido de unos cinco millones
de anos (lo que se debe a que el proceso de especiaciéon ha de pro-
ducirse a partir de un numero reducido de especies). Pero debido
a que en la actual oleada de extinciones se estan eliminando impor-
tantes habitat como bosques tropicales, humedales y bancos de co-
ral, que han sido motores de la evolucion en tiempos pasados, el pe-
riodo de recuperaciéon en este caso podria ser mucho mads largo.

El hecho de que se hayan dado extinciones masivas en el pasado,
y de que la desaparicion de especies sea un fenémeno que sucede
con determinada frecuencia a lo largo de la evolucion, plantea el in-
terrogante de hasta qué punto no deberiamos de asumir la pérdida
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de especies actual como natural y de por qué deberia de preocu-
parnos la tasa actual de extincién. La respuesta a la primera pre-
gunta es que por primera vez en la historia del planeta la causa de
la pérdida de especies es la actividad de otra especie concreta y, por
lo tanto, se plantea la situacién desconocida hasta hoy de que la
continuacién o el freno a dicha extinciéon masiva depende de las de-
cisiones de nuestra especie. La respuesta a la segunda pregunta es
que la tasa actual de extincién es muy superior a la tasa normal, por
lo que se puede comparar con la preocupacion o tristeza que nos
produce una catastrofe que provoca la muerte de un nimero de
personas muy superior a las tasas de mortandad habituales, aunque
aceptemos que la muerte es un fenémeno natural.

En la comunidad cientifica existe consenso en la identificacion
de la causa de esta masiva pérdida de especies, atribuible a las con-
secuencias de la intensificacion del uso de los recursos naturales.
El nivel de deterioro alcanzado es una consecuencia del creci-
miento demografico, y de la mayor eficiencia adquirida mediante el
desarrollo de la tecnologia, pero no de un cambio de actitud respecto
al medio. La investigacién arqueolégica desarrollada en los dltimos
anos ha permitido descartar otro de los grandes mitos en el campo
de la conservacion: que la actitud destructiva respecto al medio am-
biente ha surgido recientemente en las sociedades industrializadas.
La reconstruccién del efecto causado por los primeros pobladores
en zonas que habian permanecido aisladas de la influencia humana
ha desvelado consecuencias devastadoras para la flora y fauna.

3.3. La influencia humana sobre el medio natural

La historia de la humanidad ha consistido en gran medida en un pro-
ceso de expansion a lo largo y ancho del planeta, comenzando con las
sucesivas oledas de migracién de nuestros ancestros desde Africa ha-
cia Asia y Europa, y las incursiones posteriores a Australia y América.

La llegada a Australia de los aborigenes hace 60.000 anos con-
dujo a la extincion de aves no voladoras gigantes de 100 kg de peso,
lagartos monitores de 7 m de longitud, canguros de enorme tama-
no y una enorme tortuga terrestre. Los aborigenes llegaron de In-
donesia entre hace 53.000 y 60.000 anos, y muy pronto después
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(hace 40.000 anos) la megafauna habia desaparecido. No sobrevivi6
ni una sola especie de tamano superior al de un ser humano, y se ex-
tinguieron muchos otros mamiferos, reptiles y aves incapaces de vo-
lar, de entre 1y 50 kg de peso. Los colonos europeos llegaron mu-
cho después y tan s6lo han llevado este proceso de extinciéon unos
pasos mas alla.

En Madagascar el proceso de evolucion de especies en aisla-
miento habia conducido a la aparicién de especies singulares. Asi
pues, antes de la llegada de pobladores humanos habia tortugas con
un caparazon de hasta 120 cm de ancho, media docena de aves ele-
fante, cuyo tamano iba desde el de un avestruz hasta la mayor que
media 3 m de altura y pesaba media tonelada. También habia lemu-
res gigantes, incluyendo una especie terrestre mayor que un gorila
macho adulto. Los primeros pobladores procedian de Indonesia y
la localidad arqueolégica mas antigua encontrada hasta la fecha
data de 700 d.C., época que coincide con la desapariciéon simulta-
nea de casi todas las especies de aves, mamiferos y reptiles de mas de
10kg de peso. En el caso de los lemures, las especies extintas eran
diurnas y varias eran cuadripedos terrestres. En contraste, las espe-
cies que sobrevivieron eran nocturnas o diurnas, pero de pequeno
tamano y habitos arboricolas.

La colonizacién de Polinesia supuso una oleada de pérdida de
especies unicas. Los primeros viajeros polinesios desembarcaron en
Hawai hacia el 400 d.C., encontrando una enorme diversidad de es-
pecies tnicas en todo el mundo. Los polinesios cazaron aves no vo-
ladoras hasta su extincion, asi como todas las especies que eran pre-
sa facil por su vulnerabilidad frente a los cazadores humanos. Un
efecto igualmente pernicioso tuvieron las especies que introdujeron
los polinesios: cerdos y ratas. Especialmente destructivo fue el cerdo
de los polinesios, que contribuy6 a la extincion de numerosas espe-
cies al consumir sus huevos, destruy6 bosques y excavé charcas don-
de crian los mosquitos que transmiten malaria aviar a las aves nati-
vas, genéticamente desprotegidas.

En Nueva Zelanda los polinesios llegaron a finales del siglo xm.
Se calcula que los primeros colonos no llegaron al centenar, y cuan-
do las moas desaparecieron no llegaban a las mil personas. Pero esta
pequena poblaciéon humana fue capaz de extinguir a las moas, segu-
ramente porque eran capturadas con facilidad. Ello se une a que la
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tasa reproductora de estas aves era muy lenta, pues los pollos no al-
canzaban la madurez reproductora hasta los cinco anos de edad, lo que
hizo que las poblaciones no pudiesen compensar las pérdidas causa-
das por las nuevas poblaciones humanas. La desaparicion de las
moas a mediados del siglo x1iv condujo a su vez a la extincion de su
predador, que era el dguila de mayor tamano del mundo. Finalmen-
te, las ratas introducidas resultaron mortales para muchas especies
de pequenos mamiferos, aves y reptiles.

Algunas de las islas colonizadas fueron posteriormente abando-
nadas, y la evidencia apunta a que la sobreexplotacion de las espe-
cies originarias condujo a la extincion de muchas otras, haciendo
inviable la permanencia de poblaciones humanas. Ello indica que
en periodos tempranos de nuestra historia la sobreexplotacién de
recursos oblig6 a las poblaciones humanas a abandonar determina-
das zonas geograficas. Ello podria ser un anticipo de lo que podria
ocurrir en el futuro a una escala mayor.

Recientemente la poblacion humana ha experimentado un cre-
cimiento demografico enorme que, debido a la utilizaciéon de los re-
cursos naturales que conlleva, nos acerca peligrosamente al limite
de lo que los recursos naturales del planeta pueden soportar. En
1800 habia 1.000 millones de personas en el mundo. En 1999 se al-
canz6 la cifra de 6.000 millones de personasy la poblacién humana
ha continuado aumentando a una tasa anual del 1,4%, anadiendo
200.000 personas cada dia. Dicha tasa de crecimiento sigue siendo
exponencial pues cuanta mas gente hay, mas rapido es el creci-
miento. Se calcula que a mediados de este siglo habra mas de
8.000 millones de personas en el mundo. Las personas nacidas en
1950 fueron las primeras que vieron c6mo la poblacién mundial se
duplicaba durante su vida (desde 2.500 millones hasta mas de 6.000).
Para ilustrar hasta qué punto el crecimiento demografico reciente
ha supuesto un salto cualitativo respecto al tamano de la poblacion
humana en épocas anteriores, baste decir que durante el siglo xx se
incorporaron mas personas al mundo que en toda la historia huma-
na previa.

La cantidad de gente que puede soportar el planeta depende en
parte del nivel de consumo. La huella ecolégica (cantidad prome-
dio de tierra productiva y de mar apropiados por cada persona para
obtener alimento, agua, vivienda, energia, transporte, comercio y
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absorcion de residuos) es de aproximadamente 1 ha en paises en
vias de desarrollo, pero es de 9,6 ha en Estados Unidos. Para que to-
das las personas que hoy habitan en el mundo alcanzasen el nivel de
consumo actual en los Estados Unidos, con la tecnologia existente,
harian falta otros cuatro planetas como la Tierra. A medida que
los paises en vias de desarrollo avanzan en lo econémico y en lo
social, sus habitantes mejoran progresivamente su nivel de vida.
Cambios tan basicos como los que se dan en la dieta tienen conse-
cuencias considerables, puesto que el consumo de cereales se va sus-
tituyendo por el consumo de carne, y al ascender en la cadena tré-
fica se necesita mas energia para producir la misma cantidad de
alimento. La produccion actual de cereales es de unos 2.000 millones
de toneladas anuales. Esto seria suficiente para alimentar a 10.000 mi-
llones de habitantes con una dieta similar a la de la India, donde co-
men basicamente cereales y muy poca carne, debido a las limitacio-
nes para subir en la escalera tréfica en paises con poblaciones de
elevada densidad. Sin embargo, la misma cantidad de cereal sélo
podria alimentar a 2.500 millones de norteamericanos, que convier-
ten gran parte de sus cereales en ganado y aves de corral, lo cual su-
pone una pérdida considerable de calorias por cantidad de cereal
cultivado. Para evitar que la poblaciéon humana se enfrente a escasez
de alimentos habria dos posibles soluciones: bien las poblaciones de
paises industrializados descienden por la cadena tréfica y emplean
una dieta mas vegetariana, bien se aumenta el rendimiento agrico-
la de las tierras productivas. La capacidad de la Tierra para sostener
a nuestra especie esta acercandose al limite. Si todo el mundo acep-
tara hacerse vegetariano, la superficie actual destinada al cultivo so-
portaria alrededor de 10.000 millones de personas.

El paradigma de la tensién demografica lo constituye la Republi-
ca Popular China, debido a su enorme tamano poblacional. En el
ano 2000 su poblacion era de 1.200 millones, un quinto de la pobla-
cion mundial. Debido a la elevada tasa de crecimiento de su pobla-
cion, a la escasez de agua, y a las limitaciones geograficas que im-
piden expandir de forma sustancial la superficie dedicada a
cultivos, la poblacion de China estd a punto de consumir mas de lo
que puede producir. Las estimaciones mas recientes calculan que
China podra alimentarse a si misma hasta mediados de siglo. Se po-
dria argumentar que dichas deficiencias se podrian suplir mediante
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la compra de cereales a otros paises, pero ello es impracticable de-
bido a que las necesidades de una poblacion de tal tamano exceden
los niveles de produccion de otros paises mas pequenos. El creci-
miento de la poblacién impone una serie de costes considerables
sobre el medio ambiente, como es el caso de la escasez y la contami-
nacion del agua: de los 50.000 km de rios, el 85% ya no tiene peces.

En la actualidad la mayor parte del planeta se encuentra ocupa-
da por poblaciones humanas, y la poblacién mundial continta cre-
ciendo a un ritmo exponencial que conlleva un uso de los recursos
naturales de tal magnitud que, por primera vez en la historia de la
humanidad, amenaza la continuidad de la vida en el planeta tal y
como hoy la conocemos. El lento reconocimiento de esta situaciéon
ha iniciado una transformacion en la percepcién del medio natural
gracias a la cual la vision de un mundo inacabable y hostil, cuyo des-
tino es ser dominado por el hombre, esta dando paso a una preocu-
pacion por proteger la fragil y compleja capa de vida que recubre
nuestro planeta. Ha llegado el momento en que es necesario susti-
tuir la cultura de expansion y conquista que ha caracterizado a nues-
tra especie, por una cultura de mantenimiento o permanencia, hoy
mas conocida como uso sostenible de los recursos.

3.4. El papel de la Ciencia en la conservacion

Nos encontramos pues en un momento crucial en el que se deben
de tomar decisiones que afectaran profundamente a la vida en
nuestro planetay a la de las préximas generaciones. Se plantea qui-
zas por primera vez una situaciéon en la que una generacion debe
asumir que sus decisiones (o la falta de ellas) afectaran profunda-
mente la calidad de vida de futuras generaciones. ;Qué papel le
corresponde a la comunidad cientifica en esta toma de decisiones? La
Ciencia debe jugar un papel fundamental en varios niveles: determi-
nar el grado de crisis de la biodiversidad y las causas que originan el
declive de poblaciones; buscar las soluciones mas apropiadas a cada
contexto; y evaluar el nivel de éxito de las medidas implementadas
para la restauracion del habitat y la recuperacion de especies. Se tra-
ta de una tarea ingente debido a la magnitud del problema, y a la
multitud de causas que amenazan la biodiversidad, pero el método
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cientifico es la unica herramienta de que disponemos para poder
llevar a cabo esta labor.

En general el papel de la Ciencia se ha visto cuestionado por dos
frentes. Por una parte, existe la percepciéon de que parte de los pro-
blemas medioambientales han sido