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Mucho se ha escrito acerca de la actividad antropica v su efecto sobre la temperatura
terrestre, pero nunca serd sufciente mientras siga en aumento la concentracion de gases en la
atmosfera v persista la desinformacion en amplios sectores de la poblacion.

IEs necesario abrir mas espacios para la discusion y busqueda de soluciones, tarea que
deben aumir los gobiernos y las organizaciones no gubernamentales para aumentar la participa-
cion v generar corrientes de opinion v de presion para detener los procesos destructivos del

planeta

Por ello nos permitimos colocar a continuacion un resumen de la Reflexion de un grupo
de trabajo multidisciplinario constituido por estudiantes y profesores de doctorado de Ciencias
del Ambiente de la Universidad de Quebec en Montreal (UQAM). el cual se realizd original-
mente en francés y traducido por el grupo del Centro de Estudios en Salud de los Trabajadores.
(CEST) para su publicacion en la Revista Salud de los Trabajadores.

Esperamos que éste sea el inicio de una larga discusion entre nuestros lectores.

L.a "Reunion de Berlin™ celebrada en 1995 congrego
la mayoria de los 150 paises firmantes de la “Convencion
de Rio” con la finalidad de llegar a un acuerdo sobre la
reduccion de las emisiones de gases que provocan el efecto
invernadero. Uno de los problemas centrales discutidos en
esta conferencia fue sobre el cardcter de las decisiones que
se iban a tomar y las bases cientificas que les servian de
sustentacion. El consenso de rodas las naciones era que las
decisiones tomadas debian estar basadas en argumentos
cientificos. Sin embargo. el conocimiento que se tiene del
fenomeno del recalentamiento de la superficie de la tierra
y del “efecto invernadero™ es todavia apenas un balbuceo
pese a los miles de articulos publicados sobre este tema.
Antes que interrogarse sobre la probabilidad de un
recalentamiento medio del planeta, a nuestro juicio. el punto
principal a discutir deberia ser el significado y las
consecuencias de la introduccion de un desequilibrio mayor
en el sistema climatico.

Desde hace algunas décadas. las sorpresas
climaticas se multiplican a escala internacional. Recorde-
mos la destruccion de los sembradios en la regién de

Rougemont (Canadd) en el invierno causada por frios ex-
cepcionales en enero de 1994, (una temperatura media de -
16,9 °C, combinado con grandes rangos de variacion de la
temperatura, de -34,7°a 8.3°C. con 14 mm de lluvia en 24
horas). Sin embargo. para la siguiente Navidad, la tempe-
ratura media del mes de diciembre de 1994 fue particular-
mente benévola, esto es 0.2°C comparado con la normal de
-2.7°C. Mas aiun, Montreal recibio dos veces menos nicve
que la normal que es de 63 mm. En febrero de 1993, Fran-
cia y los Paises Bajos recibieron cantidades anormales de
[luvia lo que causo inundaciones importantes. mientras quc
Espaiia ha soportado una grave sequia desde hace muchos
afios. Sequias e inundaciones sucesivas afligen «
California y todavia podemos recordar bien las inunda-
ciones del Medio Oeste americano de ese afo. Sin em-
bargo estas sorpresas meteorologicas no reflejan obliga-
toriamente un cambio climatico global. Entonces ;que
es lo que estd pasando?

Antes de continuar, nos parece importante realiza
una precisiéon de caracter conceptual ya que existen mu-
chas confusiones con relacion a este tema. Quizds uno de
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los errores mas popularizados es confundir el “efecto in-
vernadero” con la reduccion de la capa de ozono. Nada mas
alejado de la realidad. El “efecto invernadero™ es un feno-
meno natural, causado por la retencion de la energia por los
gases atmosféricos, lo cual es esencial para el mantenimiento
de temperaturas aceptables en la superficie de la tierra para
el desarrollo de la vida. Se calcula que sin este efecto la
temperatura media en el planeta alcanzaria apenas los 18°C
bajo cero. Por su parte, la reduccién de la capa de ozono es
sélo un aspecto del problema.

La temperatura terrestre

La temperatura terrestre esta determinada por la
relacidn entre la cantidad de energia solar que ingresa a la
tierra y la que sale. La energia solar penetra en las regiones
superiores de la atmosfera en forma de haces de rayos de
luz caracterizados por su longitud de onda: ultravioleta, luz
visible e infrarrojos. Gran parte de esta radiacion es refleja-
da hacia el espacio. La atmosfera y la superficie terrestre
absorben la energia restante v de esta forma se calientan.
La energia térmica de la superficie es emitida de nuevo ha-
cia el espacio en forma de rayos infrarrojos. Una parte de
esta energia es absorbida mientras atraviesa la atmédsfera
por los gases que provocan electo invernadero, tales como
el gas carbénico, el metano, los cloroflurocarbonos CFC. A
este fenomeno de retencion de energia térmica es a lo que
se le llama el “efecto invernadero” v es un fenémeno esen-
cial para el desarrollo de la vida en el planeta. El problema
se genera cuando se rompe el precario equilibrio en las con-
centraciones de estos gases en la atmosfera.

Desde el inicio de la era industrial ¥ con la explo-
sion demografica, la humanidad ha contribuido de manera
significativa al aumento de gases que provocan “efecto in-
vernadero” con la utilizacién del petréleo, el carbén y el
gas natural acumulados bajo la tierra desde hace centenares
de millones de afios. El consumo de estas fuentes de carbo-
no llevan consigo la liberacion significativa de CO,a la at-
mosfera. El mismo principio se aplica a otros gases como el
metano, generado por los terrenos cultivados, inundados o
deforestados para la cria de ganado. Adicionalmente es ne-
cesario mencionar la incorporacion de nuevos gases atmos-
féricos, tales como los CFC capaces de permanecer durante
siglos en la atmosfera, y que se muestran todavia mas efica-
ces que los anteriores para la absorcion de los infrarrojos.
Ahora bien. surgen dos preguntas: ;Es que esta variacion
de la concentracion de los gases atmosféricos es significati-
va? v, ;qué relacion podemos establecer entre esta varia-
cion en la concentracion de los gases que contribuyen con
el efecto invernadero v los cambios climdticos?

La concentracion atmosférica de CO, ha presenta-
do variaciones marcadas en el transcurso de diferentes épo-
cas geologicas, Con el estudio de burbujas de aire atrapa-
das en las capas de hielo en los glaciares, se ha podido de-
terminar la composicion de aire de hace millones de afios,

encontrandose que el porcentaje de este gas (CO,) ha pasa-
do de 190 ppm (partes por millén) durante el dltime perio-
do de glaciacion. a 300 ppm durante el periodo interglaciar
actual. Sin embargo, las observaciones hechas sobre el vol-
can Mauna Loa en Hawai desde 1958 (sitio alejado de toda
aglomeracion urbana que pudicra falsear los resultados), han
permitido constatar que las actividades antropicas, son res-
ponsables del aumento exponencial de los porcentajes de
este gas. Ellas alcanzan hoy en dia un nivel inigualado de
350 ppm, esto es un 25 % mas que el valor pre-industrial
inicial de 280 ppm. Aun cuando las tasas de emision de
gases muestran poca variacion, se prevé que estas pasaran
de 3,5 Gigatoneladas de carbono por afio (esto es 100.000
veces las de aquellas que son atribuibles a la circulacion
anual de automoviles en Canada), a 9 Gigatoneladas anua-
les en el 2023, lo que llevaria a una concentracion de 600
ppm de CO, en la atmésfera. La contribucion de les otros
gases al efecto invernadero debe ser seriamente evaluada
para poder establecer politicas y controles que impidan que
se siga incrementando la concentracion de este tipo de ga-
ses en la atmosfera.

Un comportamiento cadtico

El clima ha tenido siempre un comportamiento caé-
tico a través de los diferentes periodos geoldgicos. Desde
hace 6000 afios, la humanidad goza de una estabilidad
climatica atipica, con una temperatura media alrededor de
los 15°C, en una escala de tiempo que le ha permitido ha-
cerse sedentario y desarrollar una sociedad industrial. Ha-
cer un modelo de la evolucion de la temperatura desde el
principio del siglo es una tarea dificil. Las variaciones anua-
les, la ausencia de datos, el desconocimiento de las tempe-
raturas ocednicas, los cambios en las téenicas de analisis
son algunos de los lactores que impiden el establecimiento
de una tendencia general.

A pesar de las incertidumbres asociadas a estas
medidas, la comunidad cientifica, en términos generales,
esta de acuerdo en afirmar que el aumento de la temperatu-
ra media mundial ha sido de 0.2 a 0,7°C desde 1850. Este
aumento de la temperatura corresponde globalmente al del
aumento de gases que provocan el efecto invernadero en la
atmosfera. Sin embargo, fuertes anomalias pueden ser no-
tadas entre estos dos parametros, tal como el enfriamiento
general observado entre los afios 40 y 70, no corroborado
con un equivalente en las concentraciones gaseosas.

A pesar de los avances en el conocimiento cienti-
fico sobre esta problematica, todavia es bastante dificil es-
tablecer un nexo directo de causa/efecto entre ¢l recalenta-
miento climatico global y el aumento de la concentracion
atmosférica de los gases que provocan efecto invernadero.
El estudio aislado del comportamiento de los gases que pro-
vocan “efecto invernadero” permitira avanzar mas rapida-
mente en la comprension de este fendmeno. Sin embargo,
la incorporacion de otros elementos que actian sobre el sis-

56

Salud de los Trabajadores / Volumen 5 N°1 / Enero 1997



NOTAS Y REFLEXIONES |

tema introduce nuevas dificultades que impide responder a
esa pregunta de manera absoluta. Algunos de estos “otros™
elementos a considerar es la influencia de la dinamica de
los océanos en el ciclo de los gases al actuar como gran
reservorio de CO,, los efectos del efecto sinérgico que se
produce en la reaccion de los gases atmosféricos, la influen-
cia de la formacion de las nubes y del ciclo del agua, o la
influencia del polvo v los aerosoles en la atmosfera. de la
reduccion del espesor de la capa de ozono. ete. Pero a pesar
de todo. y atlin en ausencia de pruebas. tenemos la respon-
sabilidad cientifica de tomar posicion a favor de reduccio-
nes masivas de la emision por la actividad humana de los
gases que provocan efecto invernadero. Laamenaza de des-
equilibrio del clima planetario es lo suficientemente grande
como para obligar a una accion rapida de parte de la comu-
nidad internacional aun sin existir ninguna garantia de la
efectividad de las mismas para controlar el fenéomeno.

Algunas cifras de la actividad humana y su influencia en
el clima planetario

La humanidad inyecta anualmente en la atmostera
7 millardos (miles de millones) de toneladas de carbono en
forma de CO. (4 Kg de carbono/[humano x afio x dia]): 3
millardos de toneladas provienen de la actividad industrial.
de la calefaccién v los medios de transporte y 1.6 millardos
de la deforestacion v utilizacion del territorio. A partir de la
era industrial (1830), la actividad humana ha aumentado a
tasas extremadamente rapidas la concentracion atmosferica
de los gases que provocan el efecto invernadero. EI CO ha
pasado de 280 a 350 ppm, el CH, de 0.8 a 1,7 ppm. el N.O
de 0.28 a 0.31ppm v el Ozono (O,) de 0.01 a 0.05 ppm.
Esto representa respectivamente aumentos de 27, 113, 10y
400 %. Ademas, la actividad antrépica contribuye a anadir
gases no naturales tales como los CFC (1.6 % al aiio). Estos
aumentos, realizados en algunas décadas, son comparables
a las que pudieron haberse producido después de los perio-
dos interglaciares en una escala de tiempo de miles de afios,
La actividad antropica ha modificado y modifica todavia el
equilibrio del sistema climatico.

La interaccion entre tres grandes reservorios: la at-
mosfera, la biosfera y la hidrostera (océanos), es la base del
equilibrio climatico y del ciclo del CO,, gas que tiene la
mayor contribucion con ¢l “efecto invernadero™. Dos pro-
cesos principales rigen la absorcion del CO, por el océano:
el ciclo de transporte y la actividad biologica. Anualmente,
el océano va a absorber 94 millardos de toneladas de CO,.
mientras que devuelve 90 a la atmosfera. Lo que quiere decir
que cuatro millardos de toneladas seran captadas y fijadas
en el océano por procesos biogeoquimicos. El océano sirve
de vehiculo para el CO,captandolo de las latitudes altas para
liberarlo en los tropicos. Este proceso es muy lento, con
una duracion de 400 a 600 afios, y es asegurado por la cir-
culacién ocednica llamada “ciclo de transporte™. En este
ciclo, el agua fria del Artico y de la Antartida se satura en
CO, y se sumerge, llenando el fondo de los océanos Atlan-

tico. Indico y Pacifico con esta mezcla. Posteriormente, esta
agua remonta a la superficie, libera el CO, y empuja las
corrientes calientes hacia la superficie influenciando de esta
forma el clima del planeta. De esta manera es posible en-
tender el clima templado de Europa gracias a la llegada de
la Corriente del Golfo (Gulf Stream) cerca de sus costas en
comparacion con el de Canada. a pesar de estar las ciuda-
des mas importantes de este ultimo pais en latitudes infe-
riores a las ciudades europeas. La actividad biologica se
manifiesta en la capa eutréfica donde la luz permite el de-
sarrollo del plancton que utiliza el CO, disuelto.

Por su parte, la bidsfera v la atmoésfera se
intercambian anualmente 10 millardos de toneladas de car-
bono. El rol de la biosfera es de dos a seis veces inferior en
lo que concierne a la retencion del carbono comparativa-
mente al océano que es el contenedor principal. La
deforestacion es una amenaza importante si contintia al rit-
mo actual (en las Américas: 7.3 millones de hect./aio; en
Africa: 4,8 millones de hect./aito; en Asia: 4.7 millones de
hect./aio). Una destruccion masiva de los bosques del pla-
neta causara probablemente un enfriamiento local v global
ligado a la elevacion del efecto “albedo™. La deforestacion
también ha causado una incidencia climatica local e inme-
diata va que la desertificacion conlleva una disminucion
mayor de la masa de nubes y de las precipitaciones. Aun-
que la contribucién antropica pudiera parecer débil en rela-
cion con los intercambios naturales entre la atmostera, el
océano y la bidslera, la inveccion de gases mencionada al
principio de este articulo lleva a una tendencia a la acumu-
lacion de CO, en la atmosfera (3.4 millardos de toneladas
de carbono por aiio) a lo que hay que afadir todos los otros
gases que provocan efecto invernadero y que se estan acu-
mulando en la atmosfera.

La modelizacion matem:tica y su contribucion a la
comprension del fenémeno

Los cientificos han elaborado modelos matemati-
cos basados en las leves fisicas de manera de comprender y
predecir la evolucion del clima. Estos han permitido la con-
sideracion de factores subestimados hasta ahora como la
cantribucion solar, las radiaciones intrarrojas, el aporte de
la nubosidad, los aerosoles, la hidrologia, el océano, la
criosfera, la topografia. ete. Cualquiera que sea el modelo
utilizado, las simulaciones indican un aumento de la tem-
peratura media relacionado con el aumento de la concen-
tracién atmosférica de los gases que provocan el efecto in-
vernadero. Sin embargo, la amplitud de esas variaciones no
es de tal grado que permita asegurar la relacién entre las
dos variables.

Algunos modelos predicen que en unos 100 afios
se puede producir un aumento de temperatura de 5°C al norte
de Quebec v de 2°C en el sur (valores de temperatura pro-
medio), lo que pudiera “a priori” parecer ventajoso para
una region tan fria. Sin embargo. de ese calentamiento me-
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dio podrian resultar muchos impactos ecologicos negativos
como la dificultad de los bosques boreales para adaptarse al
nuevo clima, cambios de las condiciones agricolas y en las
precipitaciones mensuales y anuales. El calentamiento me-
dio estaria acompaiiado de sorpresas climaticas puntuales y
potencialmente catastroficas (alza del nivel del mar, ero-
si6n de las costas, migracion de los monzones y tempesta-
des, interrupcion del ciclo de transporte del océano, por se-
fialar solo algunos). La adaptacion de la economia de estos
paises (como es el caso de Canada y Quebec) a los rapidos
cambios climaticos engendraria costos enormes.

;Hay responsables?

A todas las naciones de la tierra les concierne este
problema, pero no todas son igualmente responsables. Para
identificar con justicia la parte de responsabilidad de un pais
deberian retenerse por lo menos los siguientes parametros:
las acciones antrépicas negativas anteriores al fenémeno,
la permanencia o duracion de estas acciones y las cantida-

des y la categoria de los gases emitidos que provoquen efecto
invernadero. Los paises industriales son los grandes res-
ponsables de las acciones antropicas negativas previas al
Sfenomeno y del calentamiento actual. Algunos paises en
via de desarrollo como China producen en conjunto mas
gases con efecto invernadero que Canada, pero al estudiar
la relacion entre poblacion y cantidad de gases emitidos,
ésta cambia de manera radical. En nuestro ejemplo, al com-
parar las emisiones per capita, China genera 15 veces me-
nos que Canada. Cada pais tiene su parte de responsabilidad y
debe desarrollar soluciones adaptadas a sus problemas.

Después de nuestra reflexion sobre el efecto inver-
nadero y el recalentamiento planetario, nuestro grupo con-
cluye que efectivamente hay un desequilibrio del sistema
climatico causado por la accién antropica. En la actualidad,
todavia es dificil predecir los cambios climaticos mundia-
les, pero es evidente que habrd modificaciones importantes
en las condiciones climéticas locales y globales si la huma-
nidad no reacciona rapidamente,
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