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Presentacion

La atmésfera constituye uno de los pilares de la vida.
Asi lo han entendido, desde el inicio de la historia, los
grandes sabios y cientificos de las ciencias naturales.
No obstante, con el desarrollo de la denominada “Re-
volucion Industrial” a final del siglo XIX y durante todo
el siglo XX, el mismo hombre se encargé de emitir mi-
llones de toneladas de sustancias contaminantes que
han entrado a la atmdsfera, generando cambios sus-
tanciales en su conformacién y también en su compor-
tamiento. Lo triste, es que a la fecha ese fenomeno se
sigue presentando.

Las consecuencias no se han hecho esperar y
hoy la humanidad enfrenta tres graves problemas
ambientales:

1. La destruccién de la Capa de Ozono que nos
protege de la radiacion ultravioleta.

2. La acumulacion de Gases Efecto Invernadero,
causantes del Cambio Climatico

3. La dispersién de contaminantes en la baja at-
mdsfera (tropdsfera) especialmente en las ciu-
dades, provocando graves enfermedades en los
seres vivos expuestos a ellos.

Estos tres efectos constituyen el objeto de estudio
de la presente cartilla que pretende difundir, con un
lenguaje ameno y de facil recordacién, la urgencia de
proteger la estabilidad atmosfeérica. El profesor Gusta-
vo Wilches, autor de la iniciativa, es uno de los ambien-
talistas mas dedicados a la divulgacion de los riesgos
que hoy sufre nuestro entorno, con un fin didactico.

Gracias a su lenguaje fresco, ha podido llegar a todos
los publicos facilitando la comprension de complejos
temas técnicos.

Por eso, éste trabajo se enmarca en los conceptos
desarrollados en su texto “Brujula, baston y lampara”,
instrumento educativo editado y promovido por el MA-
VDT, siendo parte de la estrategia de Educacion Am-
biental respaldada por la Oficina de Educacién y Parti-
cipacion de este Ministerio.

Nuestra Unidad Técnica Ozono, ademas, ha pro-
movido a nivel nacional actividades en ese mismo
sentido, como parte del esfuerzo para lograr la eli-
minacion de las sustancias que dafian el gran manto
protector de la Tierra.

Gracias a dicha labor, el Ministerio recibié, por
parte de la Secretaria de Ozono del Protocolo de Mon-
treal, un reconocimiento especial en 2007. La cartilla
que presentamos es también fruto y seguimiento de
las estrategias nacionales que hoy nos convierten en
una “potencia verde”.

Aprovecho para mencionar que temas como el Ca-
lentamiento Global y la Calidad del aire en las ciudades
son aspectos esenciales del actual Gobierno, lo cual se
plasma en los esfuerzos interinstitucionales realizados
desde el MAVDT, el IDEAM y la Direccién de Desarrollo
Sectorial Sostenible en coordinacién con el Ministerio
de Proteccion Social.

Este documento integra en un solo texto toda esta
compleja y diversa problematica, presentando armo-
niosamente la interrelacion de los fendomenos que

constituyen la dinamica atmosférica y la manera como
ellos se retroalimentan. Por ello, es también importan-
te destacar que Naciones Unidas esta promoviendo la
integracion de las politicas ambientales en aquellos
aspectos donde los temas son similares o comparti-
dos. Este es el caso, por ejemplo, del Cambio Climati-
co y de la destruccion de la Capa de Ozono, donde las
sustancias agotadoras del Ozono son a la vez Gases
Efecto Invernadero, y por tal motivo pueden hacerse
esfuerzos coincidentes para su eliminacion.

El texto presenta la evolucion de la atmosfera
como una parte de la evolucion del planeta, descri-
biendo el surgimiento de la Capa de Ozono y mos-
trando la interrelacion de los diferentes sistemas que
conforman la tierra. Hace una descripcion del climay
del tiempo, relatando la problematica del Cambio Cli-
matico. Elabora un recuento de los problemas asocia-
dos con el deterioro del gran manto protector y final-
mente, detalla los aspectos principales relacionados
con la Calidad del aire en las ciudades.

Para el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, constituye una inmensa satisfaccion
continuar realizando su labor educativa referente a
los problemas ambientales, al tiempo que trabaja-
mos por generar las condiciones favorables para que
la comunidad, la industria y las instituciones avancen
coordinada y responsablemente en el establecimiento
de un verdadero desarrollo sostenible que mejore la
calidad de vida de todos los colombianos, sin destruir
el patrimonio ambiental de nuestros hijos.

Juan Lozano Ramirez
Ministro de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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Prologo

“El progreso humano no es ni automatico ni inevitable. El
futuro ya estd aqui y debemos enfrentar la cruda urgen-
cia del ahora. En este acertijo constante que implica la
vida y la historia, la posibilidad de llegar tarde existe. Po-
demos rogarle desesperadamente al tiempo que detenga
su paso, pero el tiempo es sordo a nuestras suplicas y
seguird su curso. Sobre montanas de blancas osamentas
y desperdicios de mdltiples civilizaciones se observan las
terribles palabras: demasiado tarde”.

Martin Luther King Jr.

Con estas palabras angustiosas hace mas de 40 afos
Martin Luther King Jr. hacia un llamado de alerta ante
los peligros de una produccién desenfrenada que
atropellaba el entorno en su afan de acumulacion de
riqueza. Hoy este llamado se va transformando dia a
dia en un grito de horror por lo que se ve venir en este
siglo de no tomarse con urgencia medidas concretas
que hagan posible la supervivencia del planeta.

En un afan por ampliar el conocimiento ciudadano
frente a los retos ambientales -retos que hoy se in-
corporan cada vez mas a los retos econémicos, socia-
les, culturales y productivos- hemos pensado que Ese
océano de aire en que vivimos, del experto colombiano
Gustavo Wilches Chaux, es un aporte muy valioso que
complementa el trabajo que hemos venido realizando

en conjunto con las instancias nacionales del Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
como son el IDEAM y la Unidad Técnica de la Capa de
Ozono. Con estas entidades hemos trabajado desde
hace tiempo en la implementacion de los acuerdos
internacionales relacionados con la proteccién de la
Capa de Ozono y el Cambio Climatico.

La publicacién que aqui presentamos explora, por
ejemplo, las relaciones entre cambio climatico, cam-
bio global, deterioro de la capa de ozono y calidad del
aire. De este modo da cuenta de la profunday crecien-
te interdependencia en la que desarrollamos nuestras
vidas. No haberlo comprendido a tiempo seguramente
ha incidido en el deterioro que hoy presenciamos y en
el que los cientificos tratan de explicarnos por qué los
huracanes, los aguaceros y las sequias dejan cada vez
mas desastres a su paso.

Con el Protocolo de Montreal, tras veinte afios de
su declaracion, gracias al trabajo sistematico del Mi-
nisterio de Vivienda, Ambiente y Desarrollo Territorial
a través de la Unidad Técnica de la Capa de Ozono,
el pais ha alcanzado logros importantes reconocidos
internacionalmente tanto a nivel de metas como de
lecciones aprendidas. Debe subrayarse que Colombia
ha cumplido las metas de eliminacién de Sustancias

Agotadoras de Ozono (SAQO) de acuerdo al cronograma
establecido. Actualmente viene implementando el
Plan Nacional de Eliminacién y mantiene un esfuerzo
sostenido para fortalecer las politicas y las institu-
ciones relacionadas con la proteccién de la Capa de
Ozono. En esta linea, la meta es llegar al 2010 con el
anuncio de la eliminacién total de SAQ.

Es precisamente en este propdsito donde este
libro desea aportar, apoyando los esfuerzos en
educacion ambiental, incrementando la concien-
cia sobre el problema y dando “pistas” sobre como
debemos actuar hacia el futuro. La sostenibilidad
ambiental depende de la capacidad que tengamos
para comprender y asimilar nuestros compromisos.

Ratificamos asi nuestro compromiso de aportar al
bienestar global, y en particular de avanzar en la arti-
culacién de los diferentes mecanismos y convencio-
nes internacionales, propdsito de la ONU y del PNUD
como la agencia de desarrollo del Sistema de Nacio-
nes Unidas.

Bruno Moro,
Representante Residente
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo






introduccion

Asi como bautizamos este texto “Ese océano de aire
en que vivimos™, bien hubiéramos podido llamarlo
“Ese océano de aire que somos” o, por lo menos: “sin
el cual no seriamos como somos”. Porque los seres
vivos no somos estructuras estaticas, sino sistemas
vivos. Y una de las no muchas- definiciones de vida
que existen, es el intercambio permanente de mate-
riales, de energia y de informacion de un organismo
con su entorno.

Si alguna vez afirmamos que el arbol también es el
viento que lo mueve y que transporta sus semillas y la
sombra que produce y el suelo en que se hunden sus
raices (y que a su vez ellas amarran) y los insectos o las
aves que lo polinizan (y las que anidan en sus ramas),
también podemos decir que los seres humanos somos,
amén de otras muchas “cualidades”, los sentimientos
que profesamos y las ideas que generamos y las accio-
nes con que nos expresamos y los alimentos que nos
nutren y el agua que bebemos y el flujo de aire que de
manera permanente entra y sale de nuestros cuerpos,
a un ritmo promedio de 16 veces por minuto.

Si en cada una de esas respiraciones inspiramos
aproximadamente medio litro de aire, eso quiere de-
cir que en 24 horas pasan por nuestros cuerpos nada
menos que j11.520 litros de atmosfera!

Dificilmente podriamos, entonces, separar nuestra
identidad de ese océano de aire que penetra en nosotros
de manera permanente... y que nos recorre por dentro.

La Vida es un milagro tangible, evidente, perma-
nente, del cual nosotros somos expresiones y pro-

1. Hasta donde he averiguado, el primero en referirse a la atmdsfera como a
un “gran océano aéreo”, fue el biélogo norteamericano Alfred Russel Wallace,
el mismo que, por su lado, formuld la teoria de la evolucion de las especies de
manera simultanea con Darwin.

tagonistas. Nosotros somos organismos capaces de
convertir la energia solar, el agua y el aire en mas
Vida, en nuevas formas de energia, en amor, en pen-
samiento.

De las caracteristicas de ese océano de aire en que
vivimos y de las capas de la atmdsfera en donde ya el
aire es mas escaso, dependen también la cantidad de
radiaciones procedentes del sol que alcanzan nues-
tros cuerpos, y la presién que nos comprime (cada vez
menor a medida que nos alejamos del nivel del mar).
Y dependen las condiciones generales de humedad
en que nos desenvolvemos, puesto que la atmdsfera
también es vapor de agua, y muchas veces también es
agua liquida... y algunas veces solida, como cuando se
carga de granizo.

Nuestro objetivo aqui es aportar algunas claves
para ayudarnos a entablar un dialogo mas fluido con
la atmosfera, lo cual equivale a decir un diadlogo mas
fluido con la Tierra y, por supuesto, con nosotros mis-
mos y con esos territorios que contribuimos a trans-
formar y de los cuales somos parte.

En un texto hermano de este?, afirmabamos que
asi como la vista es el sentido que me permite percibir
las radiaciones luminosas y el oido las vibraciones so-
noras, la identidad es el sentido que me permite perci-
bir vivencialmente y SENTIRME UNO con el territorio.

En ese mismo texto, que invitamos a leer conjun-
tamente con este que tenemos en las manos, tam-
bién exploramos a fondo el concepto de SEGURIDAD
TERRITORIAL, que hace referencia a la capacidad de

2. “Brijula, bastén y lAmpara para trasegar los caminos de la Educaciéon Am-
biental”, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Bogota,
2006)

un territorio para ofrecerles seguridad integral tanto
a sus habitantes humanos como a sus ecosistemas,
frente a las multiples amenazas de cualquier origen
que puedan afectarlos. Esa seguridad depende de las
interacciones entre mdltiples factores, como la segu-
ridad y la soberania alimentarias, la seguridad ecolo-
gica, la seguridad social, la seguridad econémica y la
seguridad juridica e institucional.

La seguridad territorial se “materializa” en una es-
pecie de red o telaraia formada por el cruce dinamico
entre todas esas interacciones y, como veremos en
su momento, de la fortaleza de esa red dependen la
resistencia y la resiliencia del respectivo territorio.

Nosotros somos parte de ella y en la medida en
que comprendamos la “légica” del territorio y la esen-
cia de sus dindmicas (incluidas, por supuesto, las
hidro-meteorolégicas) podremos contribuir mejor a
fortalecer la telarafa.

En las paginas que siguen vamos a explorar las re-
laciones existentes entre varios temas, que hoy oimos
mencionar con frecuencia: la variabilidad climatica,
que se refiere a esa caracteristica esencial del clima,
que es el cambio permanente. El cambio climatico,
concepto restringido, de manera convencional, a los
cambios del clima provocados como efecto de la ac-
tividad humana y, particularmente, del incremento de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la at-
mdsfera. El cambio global, que resume las consecuen-
cias del cambio climatico sobre las sociedades huma-
nas. El deterioro de la capa de ozono. Y la calidad del
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aire. Y claro, otros muchos temas y conceptos que de
una u otra manera se relacionan con los anteriores.

No pretendemos agotar aqui ninguno de esos temas,
sino mas bien contribuir con algunas enzimas a la facil
digestion de textos mas profundos, como por ejemplo
el “Informe sobre Desarrollo Humano 2007-2008 La lu-
cha contra el cambio climatico: solidaridad frente a un
mundo dividido” que elabora anualmente el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD y que,
este afo, ha dedicado precisamente al tema del cambio
climatico y de sus implicaciones actuales y futuras para
este planeta y para los seres que lo habitamos.

0 el “Informe Pais” que nuestro Gobierno, al igual
que otros gobiernos del mundo, se ha comprometido a
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presentar periédicamente, para dar cuenta de los es-
fuerzos encaminados al cumplimiento de lo acordado
en la llamada “Agenda 21".

0 las Comunicaciones Nacionales de Cambio Clima-
tico (la ultima de las cuales fue elaborada en 2002 por
el Ministerio de Ambiente, el IDEAM y el PNUD) y cuyo
objetivo es aterrizar a la realidad del pais la situacion glo-
bal susscitada por el Cambio Climatico.

Si: enzimas para digerir esos y otros documentos,
pero sobre todo para poderlos convertir en herramien-
tas que nos ayuden a transformar nuestras inquietu-
des y nuestros compromisos en acciones.

No podemos pretender quedarnos como meros
espectadores de los cambios planetarios. Si los pro-

blemas son tan complejos que solamente los puede
resolver un milagro, tenemos el deber de aprender a
hacer milagros. En nosotros confluyen dos ingredien-
tes para hacerlos posibles: uno, la fuerza de la vida te-
rrestre, que se viene expresando desde que hace cerca
de cuatro mil millones de afios aparecieron los prime-
ros seres vivos en este planeta. Y la Cultura, que de
alguna manera constituye el conjunto de estrategias
que, a lo largo de los ultimos cien mil afios, hemos de-
sarrollado los seres humanos para relacionarnos con
el Cosmos: ese que empieza en nuestras propias en-
trafas y se extiende hasta las mas lejanas galaxias.

Pilas, pues, que el futuro depende de lo que quera-
Mos y seamos capaces.

Gustavo Wilches-Chaux
BOGOTA, AGOSTO 17 DE 2008







La mayor o menor cercania de aalSolNOes la
causa de que en algunas épocas del ano, en algunos
lugares del planeta, haga mas calor que en otras, es
decir: no es la causa de las llamadas “estaciones” (pri-
mavera, verano, otono e invierno en los paises de cli-
ma templado; ni de las temporadas secas y de lluvias
en los paises ecuatoriales). Estas realmente dependen
de la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra sobre
el plano de la orbita en la que gira alrededor del Sol, y
de la posicion en el planeta del respectivo lugar.




1.la formacion del planeta tierra

El Sol: ese Padre Nuestro que brilla en los cielos

Nuestro planeta, la Tierra, forma parte de la extensa
familia del Sol, lo cual significa mucho mds que una
mera referencia astronémica.

Nosotros, los seres vivos en general, y los huma-
nos en particular, somos como somos, porque la Vida
es el resultado de una cantidad enorme de factores
y de interrelaciones entre esos factores (muchos de
los cuales estdn mds alld de la Tierra). Nosotros so-
mos uno de los resultados de muchos miles de millo-
nes de afios de evolucion planetaria, estrechamente
ligada a las caracteristicas de esa estrella que presi-
de nuestro Sistema Solar.

En promedio, la Tierra se encuentra aproximada-
mente a 150 millones de kilometros de distancia del
Sol. Como la drbita de la Tierra alrededor del Sol no
es perfectamente circular, sino ligeramente elipti-
ca, esa distancia se reduce un poco en el llamado
perihelio (el punto de la orbita terrestre en el que
nos encontramos mds cerca del Sol) y aumenta en el
afelio (el punto mds alejado).

En promedio, viajando a una velocidad de 300 mil
kilometros por segundo, la luz tarda aproximada-
mente 500 sequndos en llegar a la Tierra procedente
del Sol. Esto quiere decir que si el Sol se apagara de
manera stbita, solamente nos dariamos cuenta de

ese suceso improbable 8 minutosy 18 sequndos des-
pués de que ocurriera.

La distancia (8.33 minutos-luz) es grande, pero
casi insignificante en términos estelares. La luz de la
estrella mds cercana al Sol (Alfa de Centauro) tarda
4.7 afios en llegar hasta nosotros, y la de la galaxia
mds proxima a la Via Ldctea (la Nebulosa de Androme-
da) tarda dos millones de afios: por eso decimos que
esta galaxia se encuentra o una distancia de noso-
tros de dos millones de afios-luz.

Regresemos ahora a nuestro vecindario inmediato:

Ese Sol que nos calienta y alumbra tiene aproxi-
madamente 5 mil millones de afios de edad, lo que
quiere decir que nacié mds o menos cuando el Univer-
so habia cumplido la mitad de la edad que tiene hoy.
Esto, aceptando que el Universo tenga aproximada-
mente 12 mil millones de afios de antigiiedad®.

El Sol y todo lo que gira a su alrededor, incluyendo
la Tierra y nosotros como parte de ella, estamos he-
chos de material reciclado, es decir, de dtomos que
alguna vez estuvieron en otras estrellas. Esos dtomos
son, especialmente, hidrogeno y helio, aunque en el
Sol existen también algunos elementos mds pesados,
propios de estrellas que, como veremos mds adelante,
son de sequnda o tercera generacion.

3. Hasta hace relativamente poco tiempo los astrénomos pensaban que el
Universo se habia formado hace 15 a 20 mil millones de afios, lo que signifi-
caria que el Sol habia nacido en la dltima tercera o cuarta parte del tiempo
de existencia del Cosmos.

Esas estrellos que existieron antes que el Sol,
como todo en el Universo, tuvieron su propio ciclo
vital: nacieron, se desarrollaron, envejecieron y fi-
nalmente murieron, y con sus restos se formaron
nuevas generaciones de estrellas, alrededor de las
cuales surgieron planetas y lunas y cometas... y por
lo menos en uno de esos cuerpos celestes aparecio
la Vida. Seguramente eso ha sucedido muchas veces
y en otros muchos lugares del Universo, pero con
certeza solamente conocemos un lugar afortunado:
nuestro planeta Tierra.

El Sol, entonces, es una estrella de sequnda o de
tercera generacion (las de primera generacion fue-
ron las que nacieron con el Cosmos).

ElSol tiene por delante otros 5 mil millones de afos
de existencia, o sea que se encuentra en la mitad de
vida... como estd una persona con una expectativa
de vida de 80 afios, cuando cumple 40. Pronostican
los astronomos que cuando el Sol se aproxime a su
edad final, crecerd hasta convertise en una estrella
“gigante roja”, que engqullird a todos los planetas,
lunas y demds cuerpos que giran a su alrededor. Pero
eso solamente sucederd dentro de 5 mil millones de
afios. Por ahora tenemos problemas mds inmediatos
de qué preocuparnos.
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La edad de la Tierra y nuestra distancia del Sol

Nos cuentan los gedlogos que la Tierra “se enfrig”, es
decir, se convirtié en el planeta “rocoso”* que es hoy,
hace aproximadamente 4.500 millones de afios. Es de-
cir, que esa bola de gases que se formé al mismo tiempo
y de los mismos materiales- que el Sol, solamente se
demord unos 500 o 600 millones de afios en convertirse
en un planeta de corteza “dura”. Otros planetas, como
Japiter y Saturno, mantuvieron su condicion gaseosa. Si
la materia que no quedd incorporada al Sol se hubiera
juntado en un solo cuerpo, en lugar de formar tantos
planetas, asteroides, lunas y cometas, posiblemente
ese cuerpo hubiera alcanzado la masa necesaria como
para que en su interior se produjeran las reacciones ter-
monucleares -la fusién nuclear- que caracterizan a las
estrellas. El Sol, a lo mejor, hubiera sido una “estrella
doble”, con su hermana gemela girando alrededor de
él, y viceversa. Pero claro, no existiriamos nosotros.

La Tierra quedd a una distancia del Sol a la cual
le llega una cantidad determinada de energia (espe-
cialmente de luz y de calor) que permite que la ma-
teria se haya organizado en ella hosta el punto de
permitir la apariciony posterior desarrollo de la Vida,
taly como la conocemos hoy (quién quita que en otro
lugar del Universo la evolucion haya tomado por ca-
minos muy diferentes, pero no lo sabemos).

4. La densidad media de la Tierra es la mayor entre todos los planetas del
Sistema Solar: mas de 5.5 kilogramos por metro cubico.
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Si hubiéramos quedado mucho mds cerca del Sol,
como por ejemplo donde estd Mercurio, el agua li-
quida no habria podido existiry, en consecuencia, la
Vida no hubiera encontrado condiciones para surgiry
evolucionar. Ni tampoco si hubiera quedado muy le-
jos, como en Pluton.

Sin temor a equivocarnos, podemos afirmar,
entonces, que la Vida que conocemos es “energia
solar procesada”. 0 energia que, en ese gran Utero
que es la Tierra, se materializa en ese conjunto de
estructurasy de procesos que somos los seres vivos:
desde los micro-organismos hasta la biosfera ente-
ra, pasando por escalas intermedias, a las cuales
pertenecemos, para citar solamente tres ejemplos,
las aves, las ballenas y los seres humanos.

La existencia de los seres vivos en la Tierra, in-
cluidos nosotros, también dependio de la cantidad
de masa que “se junté” para dar lugar al planeta.
Una masa mucho menor no hubiera generado la fuerza
de gravedad necesaria para mantener una atmésfera
(como ocurre en la Luna)... y una mucho mayor, como
la de Jipiter, hubiera dado lugar a unos seres vivos
totalmente distintos de los que conocemos, adapta-
dos para resistir una gravedad tan aplastante.



Nebulosa del Cangrejo,
Telescopio Hubble — NASA




De una u otra manera, toda la energia es solar

Toda la energia que de una u otra manera permite
que la Tierra “funcione”, proviene directamente del
Sol. Todas las formas de energia: la hidrdulica o sea
la que se genera aprovechando las “caidas” de aqua;
la edlica o energia del viento; la energia que extrae-
mos de los combustibles fésiles, como el petrdleo o
el carbon mineral; la que se obtiene al quemar lefia
o carbon vegetal, e incluso la energia que derivamos
de los alimentos de origen animal o vegetal, es ener-
gia solar transformada para que los seres vivos la po-
damos utilizar.

Todos estos que hemos citado son ejemplos de
“intermediarios energéticos”, a los que debemos
acudir para poder hacer uso de la energia del Sol.

Si fuéramos plantas verdes, poseedoras del don
de lo fotosintesis (literalmente: lo capacidad para
fabricar o sintetizar materia orgdnica a partir de la
luz) nos bastaria con extender nuestras hojas al Sol
para captar directamente su energia y encerrarla en
nuestra propia estructura. Pero no: por eso necesita-
mos los intermediarios citados.

Los seres humanos, sin embargo, no nos resig-
namos del todo y por eso estamos avanzando en el
desarrollo de sistemas que nos permitan utilizar la
energia sin necesidad de acudir a tantos intermedia-
rios: ejemplo de esto son los paneles solares que con-
vierten la luz solar en electricidad, y los “calenta-
dores pasivos”, en los cuales simplemente hacemos
uso del efecto invernadero para, por ejemplo, calen-
tar el agua o el aire contenidos en un tanque... 0 in-
cluso para enfriarlos, como ocurre en los sistemas de
“refrigeracion pasiva” que desde hace varios siglos
han desarrollado distintas culturas pertenecientes a
ecosistemas muy calientes del planeta, como la sel-
va amazoénica o los desiertos de Arabia.
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Jardin Botanico de Bogota.




¢Y la energia nuclear qué?

No quiero desaprovechar la oportunidad para compartir el placer que me
invadié una madrugada en la que yo estaba desvelado intentando com-
prender de qué manera la energia nuclear (procedente de la desintegracion
o “fision” -con “i"- de elementos radiactivos como el Uranio), es también
energia solar. Yo tenia mas o menos claros los “ciclos” a través de los cua-
les la energia solar se convierte en energia eléctrica, en energia edlica, en
energia derivada de combustibles fosiles como el petréleo y el carbon, e
incluso en energia humana y animal, pero no habia logrado desentranar
la “ruta” que sigue la energia desde el Sol hasta los reactores nucleares.
Cuando de pronto -jEureka!- entendi: LA ENERGIA NUCLEAR Si ES ENER-
GIA SOLAR, PERO DE SOLES QUE EXISTIERON ANTES QUE EL NUESTRO.
Ya sabemos que el Sol y los planetas que giran a su alrededor, incluida la
Tierra, se formaron a partir de restos de estrellas que existieron en gene-
raciones anteriores. En esos restos se encontraban elementos radiactivos
como el Uranio, que entraron a formar parte del patrimonio mineral de la
Tierra (y cuya desintegracion natural es la fuente de energia que mantiene
en estado incandescente al nicleo del planeta). Cuando los extraemos y
los desintegramos, liberamos la energia encerrada en ellos, procedentes de
los soles de los cuales alguna vez formaron parte. La misma explicacion es
valida, aunque con una escala mas en el proceso, para la energia derivada
de la desintegracion de elementos “transuranicos”, creados en laboratorios
por la tecnologia humana. Cuando logremos dominar la “fusion” (con “u”)
nuclear, juntando atomos livianos para crear atomos mas pesados, estare-
mos imitando de manera exacta los procesos termonucleares de los cuales
las estrellas, incluido nuestro Sol, derivan su energia.

Gustavo Wilches-Chaux
“Del Suelo al Cielo, Ida y Regreso”
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El conjunto de condiciones que acompafiaron la
formacion de la Tierray su “enfriamiento” posterior,
determinaron que nuestro planeta “primitivo™ tuvie-
ra una atmosfera gaseosa que, a la postre, condujo
a la aparicion de la Vida.

Nos cuentan los investigadores que posiblemente
esa atmosfera estaba compuesta por gases como el
vapor de agua (H,0), el mondxido de carbono (C0), el
didxido de carbono (C0,), el nitrdgeno (N,), el dioxi-
do de azufre (S0,), el sulfuro de hidrogeno (H,S), el
amoniaco (NH,), e incluso algunas trazas de oxigeno
gaseoso (0,), no de origen “vivo”, como el que pos-
teriormente cambid la composicion de esa primera
atmosfera, sino producto de la fotélisis o descom-
posicion de gas carbdnico y vapor de agua bajo los
efectos de la radiacion solar.

En alguna medida, la atmdsfera de la Tierra de
entonces, con cien o mil veces mds gas carbonico
que el que existe en la actualidad, se parecia a la
que hoy rodea al planeta Venus, en la cual existe un
“efecto invernadero” que eleva la temperatura de
ese planeta a cerca de 470 grados Celsius. En esas
condiciones, nada parecido a lo que conocemos
como Vida puede existir.

Los gases que conformaban esa atmésfera pri-
mitiva surgieron del interior de la Tierra y se “enri-
quecieron” con material que trajeron al planeta los
cometas que chocaron contra su superficie. Algunas
teorias afirman que el agua liquida puede haber lle-
gado a la Tierra como resultado del impacto de un
cometa de hielo.

Yo desde entonces, la atmosfera era un produc-
to de la interaccion entre mdltiples dindmicas, tanto
propias de la Tierra como de procesos externos a ella.

Planeta VENUS — NASA

Hervideros de San Jacinto — Nicaragua
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Cometa — Telescopio Hubble — NASA







2. Aparicion y evolucion de la Vida,
y formacion de la atmdsfera actual

Muchos experimentos de laboratorio, que toman como
ingredientes esos gases que se encontraban en la at-
mosfera primitiva, han demostrado que bajo la accion
de los rayos y de otras formas de energia que actuaban
sobre la Tierra de entonces, pueden haberse formado
los “ladrillos” de que estd hecha la Vida. Ya dijimos que
la Tierra se “enfrio” hace unos 4.500 millones de afios.
Los vestigios mds antiguos de la existencia de seres vi-
vos se remontan a 3.800 o 3.500 millones de afios. Es
decir, que desde que se formo la Tierra, lo vida tardo
entre 700y 2.000 millones de afios en aparecer.

Al principio los seres vivos éramos organismos
unicelulares, versiones “risticas” de los que toda-
via existen hoy. Eran agrupaciones de moléculas, que
aprendieron o tomar materiales del medio (materia
orgdnica), extraerles energia, procesarla o “me-
tabolizarla” para mantener y fortalecer su propia
estructura interior y, por Ultimo, devolver al medio
el material de desecho. Dijimos sélo “materiales”,
pero deberiamos haber dicho, mds exactamente,
materiales, energia e informacion.

Esos primeros procesos de intercambio con el am-
biente, de materiales, energia e informacion, se pa-

recian a la fermentacion que muchos organismos vi-
vos llevan a cabo todavia. Mediante este proceso los
organismos que lo practican toman azlcares y otros
hidratos de carbono, los procesan, extraen de ellos
una pequefia cantidad de energia, y devuelven al am-
biente productos de desecho como el gas carbénico
(C0,) y el alcohol. Gracias a que ese proceso existe
todavia, podemos disfrutar de vez en cuando de una
refrescante cerveza.

De esos procesos dependid la existencia de la Vida
durante, por lo menos, 1.500 0 2.000 mil millones de
afios.

Durante todos esos millones de afios, otros seres
vivos fueron aprendiendo, poco a poco, a utilizar dos
de esos ingredientes que abundaban en el ambiente
(el gas carbonico y el vapor de agua), para tejer con
ellos, como quien teje utilizando dos agujas, unas
mochilas capaces de encerrar en ellas energia solar.

Esas mochilas hechas de gas carbdnico y de vapor
de agua, con energia solar en su interior, se llaman
materia orgdnica y, mds precisamente, carbohidra-
tos o hidratos de carbono (azicar, almiddn, celulosa,
etc). Y el proceso de tejerlas se llama fotosintesis.

Nuestras remotas antepasadas, que aprendieron o
realizar este proceso y que hace unos 2.000 millones
de afios comenzaron a realizarlo de manera masiva,
fueron las primeras plantas verdes, o por lo menos
sus antecesoras directas.

Todo proceso genera desechos, y asi como los de
la fermentacion son el gas carbdnico y el alcohol, el
subproducto de la fotosintesis es el oxigeno gaseoso
(02); un gas del cual, como ya dijimos, existian has-
ta ese entonces solo pequefiisimas cantidades de
origen fotoquimico. A partir de entonces, ese gas
comenzd a fluir a lo atmdsfera de manera abundan-
te, hasta llegar a representar un 21% de la compo-
sicion de la atmdsfera actual®. El cientifico inglés
James Lovelock -el autor de la Hipdtesis Gaia- define
la irrupcion del oxigeno gaseoso como el mayor epi-
sodio de contaminacion de que haya sido testigo (y
afectada directa) la atmdsfera terrestre. Y claro,
los seres que vivian en ella y que dependian de su
antigua composicion.

Una mayor eficiencia en la recuperacion de la
energia solar, les permitio o las plantas reproducir-
se como nunca antes lo habian hecho, y poblar las

5. Si la fotolisis del gas carbonico y del vapor de agua genera pequefias can-
tidades de oxigeno gaseoso (02), y la fotosintesis genera grandes cantidades
de O2 a partir de los mismos gases, podemos afirmar que mediante este ul-
timo proceso, la vida aprendié la manera de obtener el mismo resultado de
manera mucho mas eficiente. Mas adelante vamos a ver otros ejemplos de
como la vida logra planificadamente- mejorar la eficacia y la eficiencia de
procesos que antes dependian solamente de “actores” no organicos regidos
por el azar.
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aguas ocednicas (especialmente en forma de fito-
plancton) y la superficie del planeta. Esa cada vez
mayor abundancia de plantas verdes signific, a su
vez, una mayor captacion del gas carbdnico atmos-
férico (insumo para la fotosintesis), hasta llegar a
la proporcion actual, cercana al 0.03% (entre cien
y mil veces menor que la existente en la atmdsfera
primitiva).Esto tuvo como consecuencia una notable
reduccion del efecto invernadero, sobre el cual vol-
veremos a hablar mds adelante.

Hace 2.000 millones de afios los seres vivos provo-
camos cambios drdsticos en la atmédsfera terrestre,
que transformaron radicalmente las condiciones de
existencia del planeta Tierra. En otras palabras, po-
demos afirmar que la calidad del aire que existia en
ese entonces, vario de manera radical.

Como consecuencia de esos cambios, y particu-
larmente de la “contaminacion” con oxigeno gaseo-
so, desaparecieron muchisimas especies “anaerdbi-
cas” (el nombre que hoy les damos a los seres vivos
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que viven en ausencia de aire) que fueron incapaces
de adaptarse a una atmésfera cargada de ese nue-
vo gas. Otras (como las que producen la gangrena y
las que llevan a cabo la fermentacion), pasaron a la
“clandestinidad” de los espacios a donde no llega
ese “nuevo aire” cargado de oxigeno. Y otras evo-
lucionaron no solamente para convivir con las nuevas
condiciones planetarias, sino para obtener de ellas
ventajas hasta ese momento insospechadas: inven-
taron la respiracion.

Mientras la fermentacion les permitia a los se-
res vivos extraer pequefios cantidades de energia
solar encerrada en la materia orgdnica, la respira-
cion, que consiste en aprovechar el oxigeno gaseo-
so para desharatar las mochilas orgdnicas, les per-
mitio (y nos permite hoy a los organimos aerdbicos)
obtener una cantidad de energio mucho mayor. A
eso nos referiamos unos pdrrafos atrds, al hablar
de “una mayor eficiencia en la recuperacion de la
energia solar”.

Composicion de la
atmosfera actual

GAS PROPORCION
Nitrégeno 78%
Oxigeno 21%

Otros (mas de 3000 conocidos)®
Argon 0.9%

Gas carbénico (CO,) 0.03%
Vapor de agua 1%
Trazas de hidrégeno, Ozono,
Monoxido de Carbono (CO),
Hélio, Nedn, Kripton, Xenon,
Metano (una parte por millon de
volumen)

Elementos con concentraciones
menores a una parte por billén
de volumen

Total 100%

6 En 1950 solamente se conocian 14 componentes de la atmdsfera.
Desde entonces se han desarrollado tecnologias con las cuales se han
identificado, hasta la fecha, mas de 3000. “Curiosamente algunos de
los compuestos con menores concentraciones son los que generan
mayores alteraciones en la atmésfera. Un grupo de esos compuestos
son los CFC o clorofluorcarbonos”. Unidad Técnica de Ozono, “Ozono”
(Publicacion MAVDT, 2007)



Agenda de La tierra
En millones de anos

HOY

(Diez anios) 0.0001

(Cien arfios) 0.001

(Mil anos) o.o01

(10 mil anos) o0.01

(100 mil afios) 0.1

10

100

1.000

2.000

3.800 - 3.500

4.500

5.000

12.000

El cambio climatico se reconoce como un efecto irreversible de la actividad humana sobre el planeta. Las concentraciones actuales
de CO, en la atmdsfera oscilan alrededor de 380 partes por millén (550 ppm marcarian un punto de no retorno en el clima terrestre)

Joe Farman descubre el agujero en la Capa de Ozono (1985)

Primer vuelo en avion (1903) / Aparece el Ford Modelo T (1908). Hasta la Revolucion Industrial las concentraciones de CO, en la
atmosfera se mantenian alrededor de 280 - 300 partes por milldn (ppm.)

Declive de las culturas suramericanas y mesoamericanas por posible cambio climatico

Inicio del Holoceno, periodo geoldgico actual — Llegan los primeros habitantes humanos a lo que hoy es Colombia (12.000 afos). El
gas carbonico atmosférico se estabiliza en 300 partes por millon.

Se consolida la especie Homo Sapiens

Cambios climaticos permiten que lleguen a la hoy Sabana de Bogota los arboles alisos o Anus

Comienza el levantamiento de los Andes , que hace 3 millones de afios llegan a su altura actual

La “Sabana de Bogota” y sus alrededores estaban cubiertos por mar

La vida inventa el sexo

Aparece la Fotosintesis. El Oxigeno gaseoso comienza a penetrar masivamente en la atmdsfera. Aparece el Ozono
Aparecen los primeros seres vivos

Se “enfria” la Tierra

Formacion del Sol

BIG BANG - Formacion del Universo
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Los enormes costos de la
adaptacion y la no adaptacion

Nosotros, los seres aerdbicos, somos los descendien-
tes afortunados de las especies que no solamente
pudieron sobrevivir sino que ademds supieron aprove-
char las ventajas de esa atmdsfera modificada. Pero
como vimos antes, el costo para muchas especies vi-
vas fue la extincion. Nuestros antepasados unicelu-
lares de hace 2.000 millones de afios, contaban con
una cantidad casi “infinita” de tiempo para evolu-
cionar a través del ensayo y el error... y como que
la Vida podia darse el lujo de la extincion masiva de
todos los seres que no se pudieron adaptar.

Hoy en dia, 2.000 millones de afios después, los
seres vivos, y muy particularmente los que confor-
mamos la sociedad humana, estamos enfrentados a
nuevosy “radicales” cambios atmosféricos, también
provocados como resultado de nuestra propia accion
sobre el planeta del cual somos parte.

En este caso no son microorganismos liberando de
manera masiva oxigeno gaseoso a una atmdsfera en
la cual ese gas era “extrafio”, sino todo un modelo de
desarrollo altamente dependiente de la combustion
de materiales fosiles y de la generacion de desechos,
que libera a la atmésfera grandes cantidades de C0, y
de otros gases de efecto invernadero, que elevan la
temperatura de la Tierra por encima de lo que sus pro-
pios mecanismos de autorrequlacion pueden contro-
lar. (Esto, claro, es apenas una forma de decirlo. Por-
que también podemos afirmar que los mecanismos de
autorrequlacion del planeta estdn buscando un nuevo
“estado estable”, adecuado ala Tierra como sistema
total, pero inadecuado para la especie humanay para
otra gran cantidad de especies que necesitamos de
las condiciones actuales para poder existir.)
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El reto que en este momento de la evolucion
planetaria, tenemos al frente los integrantes de
la especie humana, es que nosotros no pasemos o
engrosar la lista de los seres que se extinguen por
incapacidad para sobrevivir a los cambios planeta-
rios que nosotros mismos causamos. Nuestra super-
vivencia depende, ademds, de la de otras muchas
especies animales y vegetales, y la de miltiples
micro-organismos que contribuyen a esa “estabili-
dad” planetaria que genera las condiciones en que
podemos existir.

Los humanos no solamente somos responsables de
nosotros mismos, sino de todo el tejido de la Vida...
a pesar de que estd plenamente demostrado que ese
tejido bien puede sequir existiendo sin nosotros. Aln
asi, hay “lujos” que la Vida podia darse hace 2000
millones de afios, pero que los seres humanos no po-
demos darnos hoy.

Cuando aqui hablamos de “enormes costos de
adaptacion y de no adaptacion”, no nos referimos,
entonces, solamente, a costos econémicos, sino es-
pecialmente al precio que tendriamos que pagar si
no logramos aprender, por una parte, a convivir en
el futuro de manera mds arménica, menos agresiva,
con la naturaleza de la cual formamos parte (aun-
que muchas veces pretendamos ignorarlo). Y por otra
parte, sino adecuamos nuestros “disefios sociales”,
nuestra manera de pensar, nuestras infraestructu-
ras y nuestras conductas, a las condiciones que nos
va aimponer este planeta que se estd transformando
de manera cada vez mds contundente. Ese enorme
precio que no queremos pagar, seria la desaparicion
de nuestra especie.

La formacion de la capa de ozono

Devolvdmonos 2.000 millones de afios atrds, a cuan-
do comenz6 a fluir oxigeno a la atmdsfera de manera
abundante.

Hasta ese momento (“momento” es un decir,
pues esa transicion debe haber tomado varios miles de
afios), el desarrollo de la Vida estaba limitado por la
presencia en el medio de grandes cantidades de radia-
ciones ultravioleta (o rayos UV) procedentes del Sol,
las cuales, por su elevada energia, afectan de manera
grave las estructuras de que estamos hechos los seres
vivos. Nuestros antepasados mds remotos, entonces,
debian mantenerse a recaudo de estas radiaciones
(y aprender a reproducirse de manera muy veloz para
compensar su destruccion), pues el que se atreviera a
asomarse, quedaba inmediatamente ultraviolado.

El grado y los efectos de la ultraviolacion que
ejercen las radiaciones UV sobre los seres vivos, de-
pende de su frecuencia, lo cual equivale a decir, de
su longitud de onda’. La mds dafiina para cualquier
forma de vida es la llamada UVC (200 a 280 nm); le
sigue la UVB (280 a 320 nm) y por Gltimo la UVA (3,0 a
400 nm), que es relativamente inofensiva.

Pues bueno: deciamos atrds que hasta hace unos
2.000 millones de afios estas radiaciones llegaban
casi enteritas hosta la superficie del planeta, has-
ta que, paraddjicamente, por efecto de los mismos
rayos ultravioleta, algunas moléculas de oxigeno ga-
seoso (0,), ese nuevo gas que estaba invadiendo la
atmosfera, se comenzaron a descomponery luego o
recomponer, dando lugar a un nuevo gas: el ozono u
0,. (El “casi” es porque otros gases presentes en la
atmdsfera antes de la aparicion del ozono, como el
gas carbdnico y el vapor de agua, también absorben
algunas radiaciones UV).

7. La frecuencia de una radicacion se obtiene dividiendo 300.000 (velocidad
de la luz medida en kilémetros por segundo) por la longitud de la respectiva
radiacion, y viceversa.



Los cientificos conocen ese proceso como “ciclo de
ozono”, que funciona asi: los rayos UV rompen la mo-
lécula de 0, liberando dos dtomos de 0, los cuales rd-
pidamente se recombinan con las moléculas de 0, que
todavia permanencen completas, y forman el 0,.

La mayor parte del ozono ascendié hasta la estra-
tosfera, esa “capa” de la atmdsfera terrestre situa-
da a una altura entre 15y 45 kilometros de la super-
ficie de la Tierra. Alli se encuentra todavia el 90% del
0,, y solamente un 10% permanece en la troposfera
(de tropos: cambio) que es la capa en la cual esta-
mos inmersos nosotrosy en donde se expresan los fe-
nomenos climdticos). Menos mal, porque el ozono es
un gas tremendamente toxico para los seres vivos,
debido a lo cual se utiliza con frecuencia en aparatos
que matan gérmenes presentes en el aquay el aire, y
a nivel de la superficie se considera un grave factor
de contaminacion.

Pero alld arriba, en la estratosfera, comenzd
desde entonces a cumplir una funcién importantisi-
ma: filtrar o reducir el paso de las radiaciones ul-
travioleta a la superficie terrestre, especialmente la
totalidad de las UVCy gran parte de las UVB.

La Vida misma, entonces, generd las condiciones
propicias para sequir evolucionando, hasta llegar a
nosotros, los seres humanos, 2.000 millones de afios
después de que comenzd “la revolucion del oxige-
no”, 4.500 millones de afios después de que “se
enfrio” la Tierra'y 5.000 millones después de la for-
macion del Sol.

Lo paraddjico es que mientras en la estratosfera
el 0, se produce por procesos naturales y es uno de
los grandes aliados de la Vida terrestre, acd abajo,
en la troposfera, ese mismo gas es generado en su

gran mayoria por actividades humanas ligadas al uso
de combustibles fosiles y constituye uno de los prin-
cipales contaminantes atmosféricos, precursor ade-
mds de otros fendmenos de contaminacién como el
smog fotoquimico (produccion de ozono como resul-
tado de reacciones fotoquimicas). El ozono tropos-
férico también contribuye al efecto invernadero.

Nuestros sentidos no estan disefados para captar directamente
las radiaciones UV, pero los de los insectos si. El incremento de
esas radiaciones causa que los insectos se deslumbren, lo cual
afecta su comportamiento y capacidad para la polinizacion

8. Esta explicacion se encuentra de manera muy detallada en la publicacién
“Ozono” de la Unidad Técnica de Ozono del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial (Bogotd, 2007)

El Sol emite su energia en forma de ra-
diaciones de diferente frecuencia y lon-
gitud, que se miden en nandmetros (nm) o
sea mil millonésimas de metro. Las mas cor-
tas, por debajo de los 10 nm, se denominan
rayos cdsmicos, rayos gamma y rayos X, es-
tos ultimos muy conocidos por su utilizacion
en las radiografias. Entre los 10 nm y los 400
nm se encuentran las radiaciones ultravioleta
UV- que, de acuerdo con su longitud de onda,
se clasifican en UVA, UVB (nada que ver con
ningun Banco) y UVC. De los 400 a los 780 nm
esta la luz visible, con la cual los seres huma-
nos estamos tan familiarizados debido a que
nuestros ojos estan adaptados para percibirla
y nuestros cerebros para interpretarla. Y de
los 700 a los 4000 nm, aparece la radiacion
infraroja (o “infrarrojo cercano”), o sea la ra-
diacion térmica, mas conocida como “calor”.
Nuestros organismos, y los de los demas seres
vivos también la pueden captar e interpretar,
lo cual no sucede con otras frecuencias del lla-
mado “espectro electromagnético”, como por
ejemplo, las ondas de radio, las de television
o las que utilizan los teléfonos celulares, cu-
yas longitudes van, aproximadamente, desde 1
metro (ultra alta frecuencia UHF) hasta 10 ki-
lometros (onda larga). Para captar estas radia-
ciones necesitamos aparatos especiales, pues
nuestros sentidos no pueden hacerlo directa-
mente. Desde siempre, los seres vivos hemos
estado “baiiados” de manera permanente por
radiaciones de distinta longitud de onda pro-
cedentes del Sol. En las dltimas décadas esa
“ducha” electromagnética se ha incrementado
debido a la gran cantidad de radiaciones pro-
ducidas por los avances tecnologicos que los
mismos seres humanos hemos inventado y que
nosotros mismos utilizamos a diario, o que uti-
lizan los demas.
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La atmosfera terrestre

No sigamos avanzando sin antes armar un “mapa ver-
tical” de la atmdsfera terrestre, para que nos poda-
mos ubicar’:

En la troposfera (de tropos: cambio) tienen lu-
gar la gran mayoria de los fendmenos meteoroldgi-
cos que conforman eso que denominamos “el tiem-
po”. Su altura oscila entre los 8 kilometros en las
latitudes templadas y los 18 kilometros en la zona
ecuatorial, con un promedio de 12 kilometros en los
paises templados. Esas alturas nunca son fijas, sino
que varian dependiendo de los distintos factores que
intervienen en el tiempo y el clima. En la troposfera
se encuentran la mayor densidad de aire y el 99% de
todo el vapor de agua que contiene la atmésfera,
con una concentracion mayor (aproximadamente un
3% mads) en la region intertropical, a lo cual se debe
su humedad caracteristica. Por eso la atmdsfera y
la hidrosfera constituyen -en la troposfera- una uni-
dad inseparable.

En esta capa de la atmésfera la temperatura des-
ciende a medida que ascendemos, aproximadamente
a razon de 6 grados Celsius por kilometro, hasta lle-
gar a la tropopausa (8 - 18 kms), a partir de la cual
empieza la estratosfera. Esta capa de la atmdsfera
termina en la estratopausa, situada a unos 50 kilo-
metros de altura. Alli la temperatura oscila alrededor
de los 17°C, o sea similar o la de muchas ciudades
colombianas.

En esa parte de la atmdsfera, que asciende
aproximadamente hasta los 25 kilometros, la tempe-

9. Gustavo Wilches-Chaux, “¢Qu-ENOS pasa? Guia de LA RED para la ges-
tion de riesgos asociados con ENOS” (Bogota, 2007).
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ratura del aire permanece constante, aunque cambie
la altura.

Enla parte baja de la estratosfera, en alturas que
oscilan entre los 20y los 35 kilometros, se encuentra
el 90 % del ozono que hay en la atmésfera (10 partes
por millon ppm- frente a las 0.04 ppm que hay en la
troposfera).

A pesar del cardcter toxico del ozono, de su exis-
tencia depende la vida en la superficie de la Tierra.
Ese gas aparecio en la atmésfera cuando ascendid o
las capas altas de la atmdsfera el oxigeno gaseoso
(0,), un subproducto de la fotosintesis que aprendie-
ron a hacer las antecesoras de las plantas actuales
hace cerca de 2.000 millones de afios®.

En la delgada y fragil capa de ozono, que se en-
cuentra en las alturasindicadas, ese gas se encarga
de absorber la mayor parte de las radiaciones ultra-
violeta (UVB y UVC) procedentes del Sol, con longitu-
des de onda de 280 a 320 nanémetros, que afectan
directamente el ADN de las células vivas, animales
y vegetales. Este gas también contribuye a mante-
ner el equilibrio térmico de la atmdsfera, debido a
la generacion de calor en el ciclo de formacion y
destruccion de ozono, ligado a las mencionadas ra-
diaciones ultravioleta.

Donde termina la estratosfera (aproximadamente
a 50 kilometros de altura) comienza la mesosfera,
que asciende hasta los 80 kilometros de altura, don-
de las temperaturas vuelven a decrecer hasta menos
83°Cy menos 93° C.

10. O posiblemente desde antes, si nos atenemos a los investigadores que,
con base en los grandes depésitos de 6xidos de hierro hallados en Rio Tinto
(Espafia) y otros lugares del mundo, afirman que en la atmésfera hay oxige-
no gaseoso en cantidades abundantes desde hace aproximadamente 2.700
millones de afos.

A partir de la mesopausa comienza la termosfera
o ionosfera, que asciende hasta los 1.100 kilometros
de altura. Alli los temperaturas suben hasta 700 -
1.300 grados Celsius, debido a que casi no existen
gases capaces de absorber las intensas radiaciones
solares. En esa zona, vital para las telecomunica-
ciones inaldmbricas, ocurren las llamadas “auroras
boreales”.

Y de alli en adelante comienza la exosfera, en
donde la atmodsfera se disuelve en el espacio extra-
terrestre. Estd compuesta principalmente por hidro-
geno y helio, cuyos dtomos van disminuyendo hasta
desaparecer en el espacio interplanetario. La tempe-
ratura diurna de la exosfera alcanza los 2.500°Cy la
nocturnallega a -273°C, correspondientes al llamado
“cero absoluto”. Estos son ejemplos de los cambios
extremos de temperatura que deben soportar los sa-
télitesy las naves interplanetarias.

Recordemos que el diametro de la
Tierra es de aproximadamente 12.000
kilometros en su parte mas ancha: el
ecuador. La altura de la atmosfera, que
también forma parte del planeta, equivale
apenas a una pequeiia fraccion de ese dia-

metro. La tropdsfera, en donde se materia-
lizan “el clima” y “el tiempo”, solamente
asciende hasta valores entre los 8 y 18 ki-
lémetros de altura.



Diagrama de la Atmosfera terrestre. Fuente: “¢Que
nos pasa?. Guia de la RED para la gestion de
riesgos asociados con ENOS”. (Bogota 2007).
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3. La Tierra: resultado de multiples

“Vivir en la Tierra es caro, pero incluye un viaje
gratis anual alrededor del Sol.”
Andnimot!

Ya repasamos, de manera muy rdpida, como y cudndo
se formo la Tierra, ese planeta del cual somos parte
y del cual depende nuestra existencia de manera in-
separable.

Reflexionemos ahora sobre qué es la Tierra, lo
cual, de paso, nos ayuda a entender también qué so-
mos nosotros y qué papel desempefiamos en ella.

La Tierra es el resultado dindmico de la inte-
raccion permanente entre multiples “sistemas
concatenados”!?, es decir: interrelacionados, enca-
denados entre si, mutuamente condicionados.

Muchos de esos sistemas son el resultado de la
evolucion estrictamente natural de la Tierra; otros
surgieron con nosotros, los seres humanos, y par-
ticularmente con las huellas de nuestra presencia
en el planeta, que podemos resumir con la palabra
“Cultura”.

Unos y otros sistemas, ademds, reciben la in-
fluencia de varios factores que se encuentran mds
alld de la Tierra y que, como veiamos atrds, de una
u otra manera estdn relacionados con el Sol: las ra-
diaciones que nos llegan de él, la inclinacion del eje

11. Quisiera que el autor de esta frase no fuera “anénimo” para poderlo felici-
tar de manera expresa y personal. Igualmente, sea quien sea ese “anénimo”,
mis mas sinceras congratulaciones.

. “sistemas concatenados”

terrestre sobre la drbita en que giramos alrededor de
la estrella tutelar, las interacciones entre el mag-
netismo terrestre y el solar, los eventuales choques
de cuerpos extraterrestres contra la superficie del
planeta, etc.

Entre los primeros sistemas, esos estrictamente na-
turales, tenemos la llamada gedsfera o geosfera, que
se describe como la “capa de rocas” que forma parte
de la Tierra. Estd compuesta por el ndcleo interior del
planeta, también conocido como batisfera o NiFe (de Ni-
quel y Hierro); por el ndcleo externo, en cuya rotacion,
posiblemente, tiene su origen el campo magnético; por
el manto (85% del planeta), compuesto por una com-
binacion “gelatinosa” de materiales menos densos que
el nicleo y, por dltimo, por la litdsfera o litosfera, me-
jor conocida como la corteza terrestre, una “delgada”
capa rocosa (de 10 hasta maximo 60 kilometros de es-
pesor) compuesta de placas tectonicas que flotan sobre
el manto y cuya apariencia se asemeja a la de los huesos
que conforman el crdneo.

De las interacciones entre el manto y la corteza
surgen los volcanes, que sacan materiales del fondo
de esta Ultima y los trasladan a la superficie y a la
atmésfera, alterando su composicidn.

0tro de esos sistemas concatenados es la hidros-
fera, conformada por toda el agua liquida que existe

12. Esa palabra tan linda y tan sonora concatenado- viene del latin conca-
tendre, que quiere decir “propio de cadena”.

en la Tierra: los océanos, los riosy quebradas, los la-
gos y lagunas, etc. Hoy ese sistema estd altamente
influenciado por la presencia humana. Para citar un
solo argumento, recordemos que por lo menos el 60%
de los 227 rios mds grandes del mundo estdn interve-
nidos por presas, canales, diques y desvios. Sin con-
tar el impacto de los desechos, de todo tipo, que los
seres humanos arrojamos diariamente al agua tanto
“dulce” como del mar.

Una expresion particular de la hidrosfera es la
criosfera, conformada por el agua congelada que
existe en distintos lugares y formas, desde los cas-
quetes polares hasta el permafrost (capa de agua
permanentemente congelada en la superficie de al-
gunos suelos).

Quizds en donde las interacciones entre todos esos
sistemas concatenados son mds evidentes, es en los
ciclos del agua: clima y tiempo son, entre otras co-
sas, expresiones del intercambio permanente de agua
(y de energia), en distintas formas, entre unos sis-
temas y otros. Se especula, incluso, que el vapor del
agua que se cuela en algunas estructuras volcanicas,
en fuertes temporadas de lluvias, podria contribuir a
“disparar” sus erupciones. Y, en direccion contraria,
son mucho mds evidentesy probados los impactos (al-
gunos sutiles, otros “paroxisticos”) de los volcanes
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sobre la atmésfera y los cuerpos de agua... y por su-
puesto sobre los demds sistemas concatenados.

0tro sistema eminentemente natural, pero tam-
bién intervenido por la presencia humana, es la at-
mosfera, sobre la cual hemos hablado ampliamente
en otros lugares de este texto.

Mencionemos ahora un sistema que si es el claro
resultado de la presencia humana en el planeta:

“Cada ser humano, cada uno de los 6.000 millo-
nes de seres humanos que hoy poblamos el planeta,
somos un universo Unico, irrepetible y particular.
Cada uno de nosotros ha recorrido en nueve meses,
dentro del vientre materno, la historia de la vida en
la Tierra, desde cuando comenz6 a existir hace cerca
de 4.000 millones de afios en un medio acuoso simi-
lar al liquido amnidtico dentro del cual se desarrolla
nuestra gestacion, hasta la aparicion de los primeros
seres humanos” sobre la superficie terrestre. Timo-
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thy Ferris afirma que no se conoce en el universo una
estructura mds compleja que el cerebro humano,
quizds con excepcion de lo que el ruso Vladimir Iva-
novich Vernadsky, y los franceses Edouard Le Roy y
Theilard de Chardin, denominaron la noosfera, es de-
cir, el encadenamiento de todos nuestros cerebros a
través de la biosfera. [...]

Si hasta hace pocos afios la estructura mds com-
pleja del universo conocido era el cerebro humano,
hoy lo es la noosfera, hecha realidad por la interco-
nexion simultdnea y planetario de cientos de miles
de cerebros humanos. Hoy podemos afirmar sin lu-
gar a equivocarnos, que la Tierra no es solamente un
planeta vivo, sino ademds un organismo pensante,
envuelto por una telarafia neuronal que cada vez nos
vincula a mds seres humanos'®.

Una expresion tangible de esa noosfera es la que
Alvin Toffler denomind infosfera, conformada por

13. Gustavo Wilches-Chaux, “De nuestros deberes para con la vida”. (Popa-
yan, 2000)

todas las redes de informacion que atraviesan el pla-
neta y cuya expresion mds tangible y evidente es la
internet.

Intencionalmente dejamos para el final la biosfe-
ra, que inicialmente podriamos definir como el con-
junto de todos los ecosistemas. Pero mds aln: como
bien lo explica James Lovelock en su hipdtesis Gaia,
la biosfera es la condicion “viva” del planeta Tierra,
el resultado de las interacciones entre todos los sis-
temas concatenados y de la manera como este pla-
neta vivo metaboliza las distintas formas de energio
que le llegan de afuera. Nosotros los humanos, por
supuesto, constituimos un componente fundamen-
tal de la biosfera... somos una maravillosa expresion
de la Vida en la Tierra... pero al mismo tiempo somos
la peor de cuantas plagas han existido en este pla-
neta desde que aparecid la Vida, hace un poco menos
de 4.000 millones de afios™.

14. Ninguna especie es una plaga en si misma, pero cualquier especie ani-
mal o vegetal puede convertirse en plaga cuando desaparecen los “mecanis-
mos” que controlan tanto la cantidad de sus individuos como la calidad de
su comportamiento frente al entorno y a las demas especies y factores que
conforman el ambiente. Lamentablemente ese ha sido el caso de nuestras
especie humana.




Sabana de Bogota




S 4 O
Lpanieary biesisr oo s o depr prede d s dabirtics

e BT

A S [ RS I A e e e S
P e

Fea
adt Srwmbon, Caarrion et e e e Sacenl e T e asw § e m
By fsmaraia

B O DR e . R T O @ e, e D fH
Fire frprimiey g re o ey e e oy e e L e e il e e
e T e e
i de crdlim formBpmlee e i e el e e Mrsa

Imagen de la noticia que circulé en el diario colombiano “El Tiempo”
sobre desprendimiento de blogue de hielo. marzo de 2008.

LT r Sectorde La Fl_ori-'aa, Bogotd " - s iy et f ) 2

- g '.'J'..'\.'J = o e

ese océano
de aire en
que vivimos




4. Clima, Tiempo, Variabilidad Climatica,
Cambio Climatico®

La principal caracterisistica del clima es su cardcter
permanentemente cambiante, lo cual recibe el nom-
bre de variabilidad climdtica'.

Acudamos al cientifico Eugene S. Tackle! para
sendas definiciones de las palabras clima y tiempo,
que constituyen temas obligados de conversacion
entre los seres humanos y una de las mayores pre-
ocupaciones de la humanidad de hoy:

“Hace algunos meses recibi un correo electrénico
de un colega de Francia que debajo de su firma escri-
bio el siguiente texto: “Clima es lo que esperamos y
tiempo es lo que tenemos”. Esto es en pocas palabras
una definicion de clima. El tiempo son los valores dia-
rios de temperatura, lluvia, presion, viento, etc..., y
clima es el valor medio de esas variables durante un
determinado periodo largo de tiempo. Pero clima es
algo mds que las variables del tiempo. Una definicion
mds general de clima es el comportamiento promedio
de los continentes, océanos, atmésfera, criosfera,
en periodos relativamente largos de tiempo. [...] No
hay una definicion rigurosa en cuanto al periodo para
determinar los valores medios, aunque para algunas
aplicaciones se utiliza un periodo de 30 afios. Esta de-
finicion reconoce el rol interactivo de los continentes,

15. La mayor parte de este capitulo estd tomada del ya citado libro “Qu-
ENOS pasa” (LA RED, 2007)

16. La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio
y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de
fenémenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espa-
ciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos determinados. La variabilidad
se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico

el aguay el hielo en la determinacion de las propieda-
des de la atmosfera. La criosfera incluye, las masas de
hielo de la Antdrtida y Groenlandia, como asi también
a los hielos del Polo Norte y de los glaciares montafio-
sos. Las masas de hielo son muy importantes porque
sus dimensiones fisicas pueden cambiar, modificando
en consecuencia la cantidad de radiacion que es re-
flejada desde la superficie de la tierra y cambiando
el balance radiactivo. Las masas de hielo son también
enormes depdsitos de agua dulce, y los cambios de
volumen cambian la cantidad de agua en estado liqui-
doy gaseoso en la atmdsfera, y del agua liquida de los
océanos.”

El mismo Tackle resume de la siguiente manera su
definicion:

“Clima es el comportamiento medio del sistema
climatico en periodos largos de tiempo (con relacion
a las fluctuaciones del 'tiempo")”.

En palabras mds sencillas: el clima es como el
temperamento de una persona, que forma parte
esencial de su personalidad. Lo que cominmente se
denomina su manera de ser. El tiempo, en cambio,
vendria a ser el estado de dnimo de esa persona en un
momento o ante una circunstancia particular'®.

(variabilidad interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropo-
génicos (variabilidad externa). Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
mético - IPCC http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/vol4/spanish/204.htm

17. Tackle, Eugene S, 1997, traducido por Mario N. Nuiez http://www.geolo-
gy.iastate.edu/gccourse/model/basic/basic_lecture_es.html

Alguien de personalidad alegre y pldcida puede te-
ner momentos de tristeza, de ira o de depresion, al
igual que otra persona de temperamento intransigen-
tey agresivo puede tener momentos excepcionales de
alegria o de bondad. 0 alguien, normalmente perezo-
so puede vivir etapas de gran desempefio y actividad;
o, por el contrario, alguien hiperactivo, puede caer
temporalmente en periodos de absoluta quietud.

Como lo explica Tackle, lo que él denomina “sis-
tema climdtico” depende de factores que no depen-
den sdlo de la atmédsfera, entendida en su acepcion
estricta y convencional®. Se supera asi la definicion
de “clima” que nos entrega el diccionario, como
“conjunto de condiciones atmosféricas que carac-
terizan una region”.

Mds adn: clima y tiempo no dependen solamente
de la interaccion entre todas esas capas en que, de
manera mds o menos arbitraria, dividimos “el orga-
nismo” terrestre para efectos de su estudio, sino de
factores ajenos a la dindmica interna del planeta,
como las radiaciones que emite el Sol en los distintos
ciclos de su actividad, que a suvez se relacionan con
el magnetismo solar; y la posicidn de la Tierra en su
orbita alrededor del Sol (movimiento de traslacion).

18. En inglés existe la palabra “weather” (tiempo), diferente de “climate”
(clima). En ese idioma no existe la confusion que se presenta en castellano
entre la palabra “tiempo” con sentido cronoldgico y la palabra “tiempo” con
sentido meteorolégico.

19. “Capa de aire que rodea la Tierra” (DRAE). Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espafiola.
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Incluso los efectos que sobre nosotros pueda te-
ner el viento solar?®, dependen de su interaccion con
el campo magnético terrestre, resultado de la com-
binacidn entre el movimiento de particulas cargadas
eléctricamente en el ndcleo de la Tierra, las corrien-
tes de conveccion que genera el calor del nicleo y el
movimiento de rotacion del planeta?.

0tros factores como la inclinacion del eje de la
Tierra o la duracion del periodo de rotacion, no son
ajenos a la dindmica interna del planeta. Por ejem-
plo, un gran terremoto producido por la tectdnica
de placas puede alterar ligeramente esa inclinacion,
como calculan que podria haber ocurrido con el te-
rremoto del 26 de diciembre de 2004 que generd el
tsunami de Indonesia.

Los cientificos Benjamin Fong Chao del Centro de
Vuelo Espacial Goddard de la NASA y Richard Gross del
Jet Propulsion Laboratory de la misma institucion, que
calculan rutinariaomente los efectos de los terremotos
sobre la forma de la Tierra y su rotacion, y estudian
también cambios del movimiento polar, afirman que
con el terremoto del 26 de diciembre de 2004 el mismo

20. Flujo constante de particulas cargadas eléctricamente procedentes del
Sol, o “radiacion corpuscular solar”. Entre otros efectos, el viento solar em-
puja las colas de plasma o iones de los cometas en direccion opuesta al Sol.
Fluye a velocidades entre 250 y 1000 km por segundo.

21. Estudios del paleomagnetismo de rocas procedentes de los fon-
dos oceanicos, les permiten a los cientificos determinar que desde que
existe el planeta se han producido varias inversiones del campo mag-
nético terrestre, como resultado de las cuales los polos norte y sur
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que provocd el tsunami del océano Indico desvié la po-
sicion media del Polo Norte de la Tierra unos 2,5 centi-
metros (1 pulgada) en la direccion 145 grados longitud
Este, mds o menos hacia Guam en el 0céano Pacifico.
Este movimiento sigue una tendencia sismica a largo
plazo identificada en estudios anteriores. El temblor
afectd también la forma de la Tierra. Chao y Gross cal-
cularon que el achatamiento de la Tierra en los polos
(aplanada en la cima e hinchada en el ecuador) dis-
minuy6 una pequefia cantidad, aproximadamente una
parte en 10.000 millones. Esto confirma la tendencia
de que los terremotos hacen la Tierra menos aplastada
en los polosy la vuelve mds esférica.

También detectaron que el terremoto disminuyé
la longitud del dia en 2,68 microsegundos. (Un micro-
sequndo es la millonésima parte de un sequndo.) En
otras palabras, la Tierra gira un poco mds rdpido de
lo que lo hacia antes. Este cambio en la velocidad de
rotacion estd relacionado con el cambio en el acha-
tamiento de los polos. Se parece a un patinador de
hielo que sitda los brazos mds cerca al cuerpo produ-
ciendo un giro mds rdpido.

cambian entre si de lugar. La Ultima se produjo hace 780.000 afios.
http://science.nasa.gov/headlines/y2003/2g9dec_magneticfield.htm
Existen indicios a partir de los cuales se puede suponer que las inversiones
geomagnéticas, durante las cuales la Tierra queda despojada temporalmente
de su campo magnético, dan lugar a periodos climaticos muy frios. Hardy,
Ralph y otros, “El Libro del Clima". Pagina 168 (Hermann Blume Ediciones,
Madrid 1982)

Ninguno de estos cambios ha sido adn verificado
con mediciones, sélo se han calculado. Pero Chao y
Gross esperan verificar los cambios cuando los datos
derotacion de laTierra procedentes de sensores situa-
dos en el suelo y en el espacio sean actualizados?.

En fin: estos y otros pequefiisimos cambios gra-
duales y muchas veces imperceptibles en el corto
plazo, acumulados a lo largo de millones de afos,
junto con algunos cambios stbitos y cataclismicos,
como los que puede haber producido el impacto de un
asteroide contra la Tierra hace 65 millones de afios,
determinan que el clima, esa caracteristica “esta-
ble” del temperamento de los ecosistemas terres-
tres, también se encuentre sometido a un proceso
constante de transformacion.

Es decir, que no solamente una persona de tem-
peramento estable puede presentar distintos esta-
dos de dnimo, sino que ese mismo temperamento se
suele transformar. No en vano afirman que personas
pldcidas en su juventud y en su edad adulta, suelen
volverse cascarrabias e intransigentes cuando entran
a la vejez. 0 viceversa.

22.http://ciencia.msfc.nasa.gov/headlines/y2005/10jan_earthquake.
htm?list813610



La variabilidad climdtica: un rasgo caracteristico del
temperamento de la Tierra

De alli surge el concepto de variabilidad climdtica y J
que no constituye necesariamente sinénimo de ca- ' i I Hlm EL ACCE N '
lentamiento global, asi en este momento el calenta-
miento del planeta sea, seqin muchos estudiosos del I:AI%TICULAIIE ay
tema, una de sus expresiones evidentes. -
A lo largo de los 4.500 millones de afios que han
transcurrido desde que se “enfrio” la corteza de
la Tierra, se han producido y se siguen produciendo
cambios del clima que, como lo venimos diciendo, no
son exclusivamente atmosféricos sino en general del
paisaje planetario.
Ya mencionamos cémo, hace alrededor de 2.000
millones de afios, cuando la vida inventd la fotosinte-
sis, las primeras plantas verdes comenzaron a captu-
rar gas carbonico de la atmosferay a liberar oxigeno
gaseoso, que posteriormente dio origen al ozono. Mu-
chas especies anaerdbicas que no pudieron transfor-
marse para sobrevivir en una atmdsfera de oxigeno
0 que no pudieron resquardarse en espacios sin aire,
dejaron de existir. 0tras especies descubrieron la res-
piraciony conquistaron la Tierra. Gracias a que la capa
de ozono redujo la incidencia de radiaciones nocivas

procedentes del Sol, no se quedaron restringidas ni a
los océanos primitivos ni a los charcos, sino que con-
quistaron también la superficie del planeta.

Hasta hace unos 180 millones de afios todos los

que hoy son cinco continentes separados, se encon-

traban reunidos en una sola *masa” ala que los geo-

logos de hoy dan el nombre de Pangea. _ '
A una de las partes resultantes, la que coincide

en términos generales con lo que son los continentes

del hemisferio norte (Norteamérica, Europa y Rsia

sin la India), le dan el nombre de Laurasia. A la que

coincide con el hemisferio sur (Suramérica, Africa,

India, Australia, Antdrtida y Nueva Zelanda), le dan

el nombre de Gondwana.
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Hace unos 165 millones de afios se separé lo que
hoy es América del Norte del resto de Laurasia y co-
menz6 a formarse el Atldntico Norte.

Posteriormente la Antdrtida se separd de Gond-
wanay luego, hace unos 90 millones de afios, Améri-
ca del Sur se separé del Africa. De esa ruptura nacié
el Atldntico Sur. Hace 60 millones de afios la placa
sobre la cual se encuentra la peninsula de la India
se separd del Africay comenz6 a subir hacia la placa
del Asia. El choque frontal entre ambas placas, que
todavia continda, formd esa “arruga” de la corteza
de la Tierra que es el Himalaya.

Del choque entre ese fragmento de Gondwana que
constituye la placa suramericana y la placa sobre la
cual reposa el océano Pacifico, se formé esa otra
“arruga” de la corteza que es la cordillera de los An-
des, que alcanzo su altura actual hace apenas 2 o
3 millones de afios (y que hoy sigue creciendo a ra-
16n de unos cuantos milimetrosy en algunos puntos,
centimetros- anuales).

Cuando hace 65 millones de afios se estrelld
un asteroide en donde hoy viene a quedar el Golfo
de México (cerca al pueblo denominado Xichulub),
se produjo una alteracion climdtica que dejé a los
grandes dinosaurios sin las condiciones ambienta-

23. Que gestan a sus hijos en una bolsa externa llamada “marsupio”, como
las zariglieyas y los canguros.

les que les permitian existir. Entonces nuestros an-
tepasados mamiferos, que vivian confinados a sus
escondites en las rocas, pudieron salir a conquistar
la Tierra.

Solo hace unos tres millones de afios se juntaron
América del Norte y América del Sur a través del ist-
mo de Panamd, que no solamente tendid un puente o
través del cual descendieron los grandes mamiferos
del norte y extinguieron gran parte de las especies
(muchas de ellas marsupiales)? del sur, sino que cor-
taron el paso de las corrientes ecuatoriales que ele-
vaban la temperatura de las aguas del Atldntico, lo
cual contribuyé al enfriomiento de la Antdrtiday a la
congelacién de las aguas del Artico (el casquete de
hielo que forma el Polo Norte)?.

Como consecuencia de ese corte en la “calefac-
cion natural” del planeta, sumado al desplazamiento
de los continentes del norte hacia la region polar por
efecto de la tectonica de placas, hace 2.5 millo-
nes de afios, coincidiendo con la aparicion del homo
erectus, los hielos comenzaron a cubrir Europa. No
era esta la primera ni seria la dltima de las grandes
glaciaciones. 500 millones de afios antes, gran parte
de la Tierra ya habia estado cubierta de hielo, como
lo ha vuelto a estar posteriormente.

24. La Corriente del Golfo lleva todavia calor del tropico a las Islas Britanicas,
lo cual les permite contar con temperaturas habitables.

Ya en “tiempos humanos”, el planeta ha expe-
rimentado cambios tan grandes, como los que hace
unos 4.000 afios determinaron que el Sahara dejara
de ser un ecosistema rico en flora y en agua pare
convertirse en el desierto que hoy conocemos; o
como el paso desde el periodo muy frio hace 2.300
0 2.900 afios, a periodos mds cdlidos, como el que
les permitio a los vikingos asentarse en Groenlandio
(Greenland) entre los afios 950 y 1250 DC.

Por esos mismos tiempos, hace mds o menos mil
afios, grandes civilizaciones mesoamericanas y de
América del Sur (como la Chimd en el Perd) avanzaban
hacia la extincidn, posiblemente por causas ligadas
a su incapacidad para adaptarse a los cambios del
clima.

En épocas mds recientes, entre 1450 y 1850
aproximadamente, se produce una “pequefia glacia-
cion” o “pequefia edad de hielo” que, entre otras
consecuencias, obliga a los vikingos a abandonar
sus asentamientos en Groenlandia®. Bajo los efectos
de esa “pequefia glaciacion” Londres celebraba las
“Ferias del Hielo” (desde principios del siglo XV hasta
1814 cuando el Tamesis se congeld por Gltima vez), y
los ejércitos napolednicos sufrieron su gran derrota
en las estepas de Rusia (1812).

25. En su libro “Colapso - Por qué unas sociedades perduran y otras desapa-
recen” (Debate, 2006), el autor norteamericano Jared Diamond explica las
razones por las cuales los vikingos de origen noruego que habitaban Groen-
landia fueron incapaces de resistir en su momento los efectos del cambio
climatico.
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Del cambio climdtico al cambio global

El cambio, repitdmoslo una vez mds, es una caracte-
ristica permanente del clima, y lo ha sido desde los
origenes mismos de su existencia en la Tierra. ¢De
donde, entonces, la preocupacion actual? ;Qué es
ese “cambio climdtico” que estd poniendo en peligro
nuestra permanencia en el planeta?

En la Convencion Marco sobre Cambio Climdtico de
la Organizacion de las Naciones Unidas (UNFCCC)%, se
adopté convencionalmente valga la redundancia- el
término “cambio climdtico” parareferirse inicamen-
te o las expresiones de la variabilidad climdtica que
tienen causas antrdpicas, es decir, a aquellas deriva-
das directamente de actividades humanas. Esta, en-
tonces, es una denominacion literalmente “conven-
cional”. A pesar de eso, organizaciones como el IPCC
(Panel Interqubernamental sobre Cambio Climdtico)
siguen utilizando ese término, indistintamente, para
referirse a los cambios naturales y a los provocados
por accion humana. En estas pdginas, para efectos
de claridad, vamos a acoger esa convencidny a llamar
“cambio climatico” solamente a las diferencias en-
tre lo que es el clima actual del planetay lo que serd
el clima futuro debido a efectos antrdpicos, o sea, al
impacto de la actividad humana.

Uno de los efectos, mds no el dnico, del cambio
climdtico, es y sequird siendo el incremento de la
temperatura media del planeta, cuya tendencio en

26. UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change.

27. “Cambio Climatico 2007: las bases cientificas y fisicas”. Contribucion del
Grupo de Trabajo 1 al Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC).
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los Gltimos 50 afios (1956 - 2005), es de 0.13° C por
década (entre 0.10° Cy 0.16° C), lo cual casi dupli-
ca el promedio de los 100 afios transcurridos entre
(1906 y 2005)”. R ese efecto se le da el nombre de
“calentamiento global”, que por la razon expuesta
no es un sindnimo de “cambio climdtico”.

Paraddjicamente, en algunos lugares del globo,
ese incremento de la temperatura global, puede cau-
sar un enfriamiento local. Por eso es preferible hablar
de cambio climdtico y no de calentamiento global.

Por otra parte, los efectos del cambio climati-
co estdn comenzando ya a generar efectos que van
mucho mds alld del campo estrictamente hidrome-
teoroldgico, entre otros, producirdn un incremento
de los procesos migratorios, desde zonas en donde
las condiciones de habitabilidad y produccion se va-
yan volviendo cada vez mds restringidas, hacia re-
giones que ofrezcan posibilidades mds favorables de
adoptocién. Esto, en consecuencia, aumentard los
conflictos por recursos y por territorios entre co-
munidades humanas, e incrementard los conflictos
existentes entre las comunidades humanas a nivel
local, nacional, continental y planetario. Si ahora,
cuando los efectos del cambio climdtico apenas se
estdn comenzando a manifestar, estamos como es-
tamos, ¢como serd la situacion cuando éstos se agu-
dicen en intensidad y cantidad?

Por todo esto, aln mds apropiado que hablar
solamente de “cambio climdtico”, resultard mds
preciso hablar de “cambio global”: nos encontra-
mos ante el reto de redefinir el papel de nuestra
especie en el planeta Tierra, como requisito para
permanecer en él.

Asi como hace 2.000 millones de afios ya existia
oxigeno gaseoso en la atmdsfera primitiva de la Tie-
rra, pero por accion de la Vida ese gas se incremen-
t6 hasta representar el 21% de la composicion total
de ese océano gaseoso que rodea al planeta?, asi
mismo, desde los origenes mismos de la atmdsfera
ha existido gas carbdnico. Incluso, como menciona-
mos atrds, hasta 100 o 1000 veces mds del que hay
en la actualidad. Recordemos que la “explosion” de
las plantas verdes y el consecuente incremento de la
demanda de gas carbdnico, redujo su cantidad hasto
ese 0.03% que tenemos hoy.

El gas carbénico, junto con el vapor de agua y
otros gases como el metano (CH,), son los respon-
sables del llamado efecto invernadero, que es la
expresion atmosférica del mismo proceso que tiene
lugar en los invernaderos cubiertos de pldstico o de
cristal (o bajo el parabrisas del carro). Las radiacio-
nes solares en forma de luz y de calor atraviesan el
techo del invernadero, pero al reflejarse en el suelo
las radiaciones caldricas cambian de frecuenciay no

28. El primero en referirse a la atmésfera como “un gran océano aéreo” fue
Alfred Russel Wallace, el bidlogo norteamericano que formulo la teoria de la
evolucion al mismo tiempo que Darwin. Ver: Tim Flannery, “El clima esta en
nuestras manos” (Taurus Minor, Bogota 2006). Pagina 27.



pueden escapar. Solamente la luz vuelve a salir. Las
otras quedan atrapadas formando una cdmara de ca-
lor. Los gases invernadero? cumplen en la atmdsfera
la funcion del vidrio y del plastico en el invernadero
0, eninglés, “greenhouse”.

Gracias a ese efecto, la temperatura promedio del
planeta es de +32°C, lo cual hace que una gran parte
de la superficie de la Tierra resulte “cémoda” para
vivir. De no ser por ese efecto, la temperatura media
del planeta seria demasiado fria: 18°C bajo cero.

Varios factores estdn influyendo para el incre-
mento de los niveles de gas carbénico (C0,) en la at-
moésfera, lo cual tiene como consecuencia el incre-
mento del efecto invernadero y, con él, el aumento
de la temperatura promedio del planeta.

Uno, es el aumento en la emision de gases de
efecto invernadero, en especial el C0, derivado de la
utilizacion de combustibles fdsiles, como el petréleo
y el carbdn. Dos, la proliferacion de ganado vacuno,
en cuyos estomagos se produce la mayor parte del
metano (CH,) que llega a la atmdsfera y cuyo poder
como retenedor de calor es cerca de 23 veces mayor
que el del C0,. Tres, el aumento de las zonas dedi-
cadas a depésitos de basuras que son, junto con los

29. En este texto vamos a hablar indistintamente de “gases invernadero” y de
“gases de efecto invernadero” (GEI), para referiros a todos aquellos que incre-
mentan la capacidad de la atmdsfera para retener radiaciones caldricas y que, en
consecuencia, contribuyen a elevar la temperatura promedio del planeta.

estdmagos de los rumiantes, otros grandes genera-
dores de metano. Cuatro, el aumento de los dxidos
nitrosos (otros potentes gases de efecto invernade-
ro), subproductos del uso de agroquimicos. Y cinco,
la reduccion de la cobertura vegetal del planeta de-
bido a la deforestacion. Al reducir las plantas verdes,
que son las requladoras naturales de la cantidad de
C0, atmosférico, este gas aumenta sin control, ade-
mds de que las quemas que normalmente siguen a la
deforestacion, contribuyen a aumentar las emisio-
nes de ese gas.

¢Quiénes producen esos gases de efecto inverna-
dero que estdn causando el calentamiento global?

La respuesta a esta pregunta es clara: los paises
desarrollados del mundo, cuyo consumo de combus-
tibles fosiles y de otras sustancias productoras de
gases invernadero, es mucho mayor que el consumo
en los llamados paises subdesarrollados o paises en
desarrollo.

El dltimo Informe de Desarrollo Humano (IDH) del
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
nos entrega cifras importantes para entender como
se distribuye la generacion d"e gases invernadero en
distintos lugares del mundo.

39
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Hoy existe casi total unanimidad en el sentido de que si bien en el pasado ha habido

periodos de calentamiento del planeta producidos por causas naturales3°, y de que en

los altimos 100 afos se venia registrando una tendencia al incremento de la tempera-

tura en la superficie terrestre (en promedio 0.74°C en todo el siglo)®*, ese incremento se ha
disparado en los Gltimos 50 aios, debido “muy probablemente, a los aumentos observados en
los gases de efecto invernadero antropogénicos32. [...] Entre 1990 y 2005 la concentracion de
CO_ en la atmésfera ha aumentado anualmente en 1,99 partes por millon (ppm) en promedio3.
[...] Las influencias humanas perceptibles se extienden ahora a otros aspectos del clima, in-
cluyendo el calentamiento del océano, las temperaturas medias continentales, temperaturas
extremas y patrones de viento3+”.

30. Hace unos 125.000 aos, por ejemplo, “las regiones polares fueron significativamente mas calidas que ahora, lo cual produjo un incremento de 4 a 6 metros en el nivel
medio del mar”. “Cambio Climatico 2007: las bases cientificas y fisicas”. Contribucién del Grupo de Trabajo 1 al Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC)

31. “El calentamiento de la Tierra - Un resumen basado en los resultados publicados en el cuarto informe de IPCC (AR4) respecto al estado de nuestro sistema climati-
co.”

32. Particularmente diéxido de carbono, metano y éxido nitroso.
33. De acuerdo con el IPCC (2007), la concentracion global de CO2 en la atmdsfera ha pasado de un valor aproximado de 280 ppm en la era pre-industrial anterior a 1750,
a 379 ppm en 2005. En los Gltimos 10 afios la tasa de crecimiento de dicha concentracion (1.9 ppm anual) ha sido mayor que el promedio desde que se comenzaron las

mediciones continuas (1.4 ppm anual en promedio entre 1960 y 2005).

34. “Cambio Climatico 2007: las bases cientificas y fisicas”. Contribucién del Grupo de Trabajo 1 al Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC).
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Conclusiones de LA RED sobre
ENOS (El Nifno Oscilacion Sur)

Entre los afios 2000 y 2005, LA RED (Red de Estudios
Sociales sobre Desastres en América Latina) realizd
el proyecto “Gestion de Riesgos de Desastre ENSO
en América Latina®”, en el cual participaron ocho
equipos de investigacion-trabajo en sendos paises
o regiones de las Américas: Florida (EE.UU), México,
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Per(, Argentina y el
estado de Paraiba, en el Brasil.

El objeto de ese proyecto era determinar las razo-
nes por las cuales ENOS (El Nifio Oscilacién Sur y La
Nifia, su fase “fria”), producen desastres en los paises
estudiados.

Las conclusiones generales del estudio fueron las
siguientes:

En muchas zonas o regiones se han producido mas
danos durante anos El Nifo débiles que durante afos
El Nifno mas fuertes, lo cual demuestra que el desas-
tre depende mas de la vulnerabilidad del territorio que
de la magnitud de la amenaza.

Esa mayor vulnerabilidad de territorio es en gran
parte el resultado de la alteracidn de los ecosistemas
por cambios en el uso del suelo y la ocupacién huma-
na de zonas inadecuadas. Esto esta ligado a factores
como el crecimiento de la poblacién, la desenfrenada
urbanizacion del territorio y la pobreza que afecta a
varios millones de seres humanos en América Latina
y el Caribe.

35. Estudio sobre por qué El Nifio produce desastres, financiado por la IAl
(Instituto Interamericano para la Investigacién del Cambio Global) con el
apoyo de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos.

36. La resistencia se refiere a la capacidad de un sistema (que puede ser desde
el organismo humano hasta un territorio completo) para absorber sin trau-
matismos los efectos de la materializacion de una amenaza. Por ejemplo, la
persona que puede convivir sin enfermarse con el bacilo de la tuberculosis,

Resulta imposible e improcedente hacer gestion
del riesgo exclusivamente para enfrentar los efectos
de ENOS, cuando las mismas o mas graves amena-
zas, pero no asociadas con ENOS, pueden afectar esas
regiones. Los esfuerzos deben enfocarse, entonces, a
buscar la seguridad territorial frente a una gama mu-
cho mas amplia de amenazas de origen natural, socio-
natural o antrdpico.

LECCIONES APLICABLES AL CAMBIO CLIMATICO:

El cambio climatico puede provocar que aquellos fe-
némenos que ocurren de manera temporal cuando
se presentan El Nifio o La Niia, tiendan a volverse
permanentes; asi como también puede generar un in-
cremento de las intensidades de estas dos fases de

ENOS. O sea que las conclusiones del estudio de LA

RED resultan de importancia para los esfuerzos que

realizan nuestros paises para enfrentar los efectos del

cambio climatico.
En consecuencia, las siguientes reflexiones resul-
tan pertinentes:

1. Elaporte de América Latinay el Caribe en términos
de produccién de gases invernadero es relativamen-
te bajo en comparacion con los grandes aportantes
del mundo. El aporte por deforestacidn es alto.

la casa que resiste los efectos de un sismo o el territorio que absorbe sin mayo-
res danos los efectos de una temporada invernal, de un huracan o de fenéme-
nos como El Nifio o La Nifia. La resiliencia se refiere a la capacidad del sistema
para recuperarse de los efectos de un fendmeno a cuyos efectos no ha podido
resistir: la persona que si se ha enfermado, pero que logra sanarse; la comuni-
dad que si ha resultado afectada por un desastre pero que logra recuperarse y
“construir” una nueva normalidad. La vulnerabilidad puede entenderse como la
falta de resistencia y de resiliencia de un sistema.

2. El énfasis en nuestros paises debe centrarse en for-
talecer la seguridad del territorio, léase: en fortale-
cer la resistencia y la resiliencia de los ecosistemas
y las comunidades para enfrentar amenazas multi-
ples, incluidas (pero no exclusivamente) las que se
derivan del cambio climatico3®. Muchos de los efec-
tos que se prevén como consecuencia del cambio
climatico ya ocurren como consecuencia de otros
fendmenos, incluidos los hidrometeoroldgicos pro-
pios de la variabilidad climatica.

Una medida necesaria para fortalecer la seguridad
del territorio es la proteccion y recuperacién de
los ecosistemas naturales (bosques, manglares,
humedales, cuerpos de agua, etc) y la capacidad
de comunicacion y convivencia entre esos ecosis-
temas y las comunidades.

Medidas como la racionalizacién en el uso de
combustibles fosiles, la sustitucion parcial de
los mismos, la racionalizacion en el consumo de
energia, el impulso al transporte masivo y el des-
estimulo al privado, la reduccion en la produccion
de residuos sélidos y el manejo adecuado de los
mismos, y otras similares, se justifican mas por su
aporte al mejoramiento de la calidad de vida y a
la sostenibilidad del territorio, que como medidas
para frenar el cambio climatico. Esto Gltimo es un
subproducto util.
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5. ¢ Por qué en Colombia y en otros paises
resultamos afectados por el cambio climatico
y el consecuente cambio global?

Para contestar esta prequnta, acudamos a dos con-
ceptos cotidianos que nos ayudardn a entender por
qué los efectos del cambio climdtico que ya estdn
siendo notorios, y los que vendrdn en el futuro, pue-
den generar riesgos para los territorios de los cuales
formamos parte, y por qué algunos de esos riesgos
son suceptibles de convertirse en desastres®. Esos
dos conceptos son los de aguaceros y goteras. Rh, y
un tercer concepto: el techo, que vendria a ser una
metdfora del territorio del cual formamos parte.
Cuando hablamos de territorio nos referimos
al resultado dindmico de la interaccion compleja y
permanente entre ecosistemas y comunidades o, en
otras, palabras, entre la naturaleza y la cultura. Es
decir, que el territorio no es solamente el espacio
geogrdfico en el cual se desarrolla la vida, sino el
conjunto de dindmicas que interactdan en ese espa-
cio, algunas de las cuales tienen sus causas y sus
efectos en ese mismo territorio o en sus cercanias,

37. El concepto de RIESGO se refiere al daiio potencial que pueden sufrir los
ecosistemas o las comunidades que conforman un territorio determinado,
como consecuencia de la materializacién de determinados eventos de ca-
racter peligroso (amenazas), a cuyos efectos son vulnerables (es decir, que
carecen de la resistencia y/o resiliencia necesaria para “absorberlos” sin trau-
matismos o para recuperarse satisfactoria y oportunamente de los dafos que
puedan generar).

38. Si el riesgo es una posibilidad (un dafio potencial), el DESASTRE es la
materializacion o concrecién de ese riesgo. Es decir, el dafio o conjunto de

mientras otras producen efectos en lugares muy le-
janos a aquel en el cual se generan®.

Por aguaceros vamos a entender todos aquellos
eventos que cuya ocurrencia puede representar un
peligro o una amenaza para un techo, o sea, para un
territorio determinado, y por goteras al conjunto de
razones por las cuales ese mismo techo o territorio
es incapaz de resistir sin mayores traumatismos los
efectos de los aguaceros.

Los aguaceros y aqui utilizamos la palabra tanto
en sentido literal como metaférico- pueden ser las
amenazas mds abundantes y mds intensas que ya se
estdn presentando o que se pueden presentar como
consecuencia del cambio climdtico, o de fenémenos
como El Nifio o La Nifia, pero también puede ser el
mismo aguacerito de siempre, que constituye una
expresion normal de la variabilidad climdtica de un
lugar, pero que antes no producia desastres y ahora
si, porque ahora las goteras son cada vez mds gran-

dafios (pérdidas humanas, materiales, econémicas, culturales, de oportu-
nidades) que efectivamente ocurren cuando se produce la amenaza en un
territorio vulnerable a la misma.

39. Este ultimo es el caso de muchos de los riesgos causados por el cam-
bio climatico, cuyos efectos ambientales se pueden manifestar muy lejos de
donde se producen las emisiones de gases invernadero que contribuyen a que
se caliente la atmdsfera.

des. En términos de la gestion del riesgo, digamos
que estd plenamente demostrado que el riesgo y el
consecuente desastre no dependen solamente de la
amenaza, sino también, y muy especialmente, de lo
vulnerabilidad.

Ya vimos cdmo nuestra contribucién, la de los
paises de América Latina y el Caribe, dentro de los
cuales se encuentra Colombia a la emision de gases
de efecto invernadero que provocan el cambio clima-
tico, esrelativamente baja en comparacion con la de
los paises mds desarrollados.

En consecuencia, aunque nosotros podemos
contribuir en alguna medida a reducir ese peque-
fio porcentaje de emisiones con las cuales estamos
ayudando a incrementar los aguaceros, nuestro ma-
yor problema estd en la magnitud creciente de las
goteras que impiden que nuestro territorio no sola-
mente esté en incapacidad de resistir los efectos de
los nuevos y mds fuertes aguaceros, sino también
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los efectos de otras dindmicas, no necesariamente
ligadas al cambio climdtico, que también producen
desastres.

En otras palabras, digamos que muchos de los de-
sastres de origen hidrometeoroldgico que en los dl-
timos afios han azotado a varios paises de la region,
posiblemente se hubieran producido de igual manera
adn cuando no existieran ya las manifestaciones del
cambio climatico.

Existe un proceso particularmente grave en
nuestros paises y muy especialmente en Colombia,
que incrementa nuestras emisiones de gas carboni-
co a la atmosfera (es decir, que ayuda a aumentar
la amenaza), pero que, sobre todo, hace cada vez
mayor nuestra vulnerabilidad: nos referimos o la de-
forestacion y a las quemas y cambios en el uso del
suelo que normalmente le siguen a la destruccion
de los bosques. En el capitulo de este mismo texto
que denominamos “Del cambio climdtico al cambio
global”, manifestamos que una de las maneras a
través de las cuales la deforestacion contribuye a
incrementar el cambio climdtico , es la reduccidn
de la cobertura vegetal del planeta, una de cuyas
misiones es reqular la cantidad de gas carbonico en
la atmdsfera. Esto quiere decir que con la defores-
tacion hacemos una nefasta carambola a tres ban-
das: contribuimos a aumentar los aguaceros, afec-
tamos los mecanismos que ayudan o controlarlos y
abrimos una tremenda gotera en la medida en que
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reducimos la capacidad de los suelosy, en general,
de los ecosistemas, para resistir los cambios am-
bientales y para adaptarse sin traumatismos a sus
efectos.

No les estamos quitando ninguna importancia a
las medidas que tomemos en nuestro medio local y
que de manera directa o indirecta pueden ayudar a
reducir nuestras emisiones de gases de efecto inver-
nadero (tales como el ahorro en el consumo de ener-
gia de cualquier tipo, el adecuado manejo de dese-
chos sdlidos, la racionalizacion de cultivosy de otras
actividades que contribuyen al cambio climdtico),
pero no por ello debemos descuidar todas aquellas
estrategios que, de manera mucho mds inmediata,
contribuyan a fortalecer la resistenciay la resiliencia
de los territorios de los cuales formamos parte.

En el diagrama de la pdgina 48 vemos algunos de los
efectos que ya estd produciendo y/o que va a producir
el cambio climdtico en el futuro, y en la pdgina 49 al-
gunas de las medidas a través de las cuales podemos
intervenir para mejorar nuestra capacidad y la de los
territorios de los cuales formamos parte, para convivir
sin traumatismos con esos efectos. Como se verd en
esos diagramas, muchos de esos efectos no son de ca-
rdcter hidrometeoroldgico, sino de cardcter social (los
mds graves, quizds, serdn la competencia por el acce-
SO a recursos y servicios ambientales y por territorios
seguros, y el crecimiento de desplazados ambientales,
con todos los conflictos que ello genera).

En términos futbolisticos, digamos que

la RESISTENCIA es la capacidad de un
equipo para evitar que le metan un gol, y la
RESILIENCIA es la capacidad para recuperar-
se satisfactoria y oportunamente después de
que les han metido un gol... e incluso de ganar
el partido.

Segin Augusto Angel Maya, “la resiliencia
cultural frente al medio es fragil. Puede des-
moronarse, porque el hombre no encuentra los
medios tecnoldgicos o las formas organizati-
vas y los instrumentos tedricos para superar
la crisis. Lo que diferencia el peligro actual de
los anteriores es que éste se ha hecho plane-
tario y se extiende a la totalidad del sistema
vivo*e”,

40. Augusto Angel Maya, “La fragilidad ambiental de la Cultura”,
Editorial Universidad Nacional (1996)




ALGUNOS DE LOS PRI
TOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Aumento de la temperatura y cambios en
la precipitacién o régimen de lluvias (e
decir: alteraciones de la variabilidad cli-
matica).

Aumento de la intensidad y frecuen-
cia de eventos climaticos extremos. Por
ejemplo: donde llueve poco, puede llover
menos, y donde llueve mucho, pueden
aumentar las lluvias.

Pérdida de biodiversidad debido a que
muchas especies dependen para exis-
tir de un rango estrecho de condiciones
ecologicas.

Pérdida o deterioro de ecosistemas
estratégicos (paramos, glaciares, selvas,
corales).

Aumento en el nivel del mar con la
consecuente afectacion de las zonas
costeras y de las poblaciones que las ha-
bitan.

Salinizacion de suelos y acuiferos cos-
teros.

Desertificacion de suelos.

" cios, redes

Efectos directos sobre la infraestruc-
Disminucién de la oferta energética
(particularmente generacion y distribu-
cion hidroeléctrica).

Cambios de la productividad de eco-
sistemas, agroecosistemas y en general
de los sistemas productivos (con énfasis
en aquellos especialmente sensibles al
clima), con los consecuentes efectos so-
bre el mercado.

Efectos sobre la salud humana, con el
consecuente impacto sobre los sistemas
de salud, la normalidad de la vida familiar,
el desempeno laboral, la productividad y,
en general, la vida social.

Migraciones humanas en busca de
ecosistemas con condiciones de habita-
bilidad mas favorable, incremento de la
poblacién urbana, mayor vulnerabilidad
en y de las ciudades, diversidad de con-
flictos.

Riohacha, Guajira .
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ALGUNAS MHNERQS IMPORTANTES DE MEJORAR
NUESTRA RELACION CON EL AMBIENTE

A continuacion enumeramos algunas de las activi-
dades a través de la cuales podemos mejorar nues-
tras relaciones con el ambiente y reducir el impac-
to negativo que cotidianamente ejercemos sobre
el mismo. En otras palabras, son comportamientos
que nos permitirdn reducir el tamafio de la llamada
“huello ecoldgica” que va dejando nuestro paso por
la Tierra.

En loa mayoria de los casos, para que esas activi-
dades se traduzcan en una reduccion significativa de
las emisiones de gases de efecto invernadero (es de-
cir, para que resulten eficaces en términos de dismi-
nuir los aguaceros, palabra con que aqui nos estamos
refiriendo a las expresiones del cambio climdtico),
se necesita que las adopten un nimero mayoritario
de personas de Colombia y de otros paises de la re-
gion y del mundo.

Sin embargo, aunque por ahora no sea asi, aunque
la humanidad en su conjunto se demore todavia mu-
cho tiempo en asumirlas, no dejan de ser necesarias
e importantes por todo lo que contribuyen a tapar
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las goteras. Mejor dicho, a fortalecer la capacidad
de nuestras comunidades y de nuestros ecosistemas
(o sea: de los territorios de los cuales somos partes)
para convivir sin traumatismos con los efectos del
cambio climdtico y con otras dindmicas que, de lo
contrario, pueden convertirse en generadoras de
riesgos y desastres.

Por ejemplo, la racionalizacion en el consumo de
energia eléctrica a nivel de la empresa y de la casa
o la escuela, significa una menor presidn sobre los
recursos que se utilizan para generarla (y en conse-
cuencia unimpacto menor sobre el ambiente), y ade-
mds una importante economia en los presupuestos.

La plata que por concepto de energia se ahorran
las empresas, se puede utilizar para mejorar los pro-
cesos productivos o (jsofiar no cuesta nada!) para
reducir los precios de los bienes y servicios que ofre-
cen al pablico; y la que se ahorra en la casa y en la
escuela, para atender necesidades que antes se que-
daban relegadas y que pueden contribuir a mejorar la
calidad de la vida.

En el transporte:

* Siempre que sea posible, prefiramos el trans-
porte masivo al privado.

* Utilicemos vehiculos eficientes y que funcio-
nen adecuadamente, lo cual les permitird recorrer
mds kilometros con menos combustible. Como reglo
general, un vehiculo se puede considerar “eficien-
te” sirecorre mds de 15 kilometros con un galon de
combustible.

* Mantengamos los motores de nuestros vehicu-
los bien sincronizados, no solamente para “pasar”
el examen de gases sino como una costumbre per-
manente.

* Siempre que sea posible, desplacémonos a pié
o en bicicleta. Ademds de ser saludable para el am-
biente, nos ayuda a mantener sincronizados nuestras
mentes, nuestros espiritus y nuestros cuerpos. Sélo
utilicemos el carro cuando sea estrictamente nece-
sario. No renunciemos a los medios de locomocion con
que nos ha dotado la naturaleza. Cuando caminamos
no tenemos el problema de encontrar parqueadero...
y conocemos muchisimas cosas que no se ven desde
el carro.

* Optimicemos el rendimiento del carro particu-
lar. En lo posible compartdmoslo con vecinos y ami-
gos. Ademds de reducir nuestra “huella ecoldgica”,
fortalecemos nuestros lazos de afecto.

* Sj tenemos a disposicion medios tecnoldgicos,
como el internet o el correo electrénico, que nos per-
mitan intercambiar informacion o reunirnos virtual-
mente sin tener que desplazarnos incrementando la
congestion de las vias y gastando mds combustible,
hagamos uso de esas posibilidades.



* Prefiramos aquellos bienes que sean produci-
dos localmente y que requieran un menor consumo
de energia para transportarlos entre el lugar donde
se producen y nosotros. Esto, ademds de contribuir
al fortalecimiento de las economias locales, contri-
buye a reducir la “huella ecoldgica” de esos produc-
tos... y la nuestra.

* Adquiramos productos cuyos empaques y re-
siduos generen el menor impacto ambiental posible:
menos pldsticos y sustancias que contaminen el am-
biente.

* No aceptemos que nuestras compras sean em-
pacadas y sobre-empacadas en bolsas pldsticas in-
necesarias. Volvamos a la costumbre de la talega de
lona o el canasto para transportar nuestras compras
de mercado.

* Reutilicemos las bolsas pldsticas cuantas veces
sea posible y necesario: aprovechemos positivamen-

te la enorme resistencia y durabilidad de los plasti-
cos. De lo contrario, esa caracteristica se convierte
en su peor defecto.

* Cada vez que sea posible, prefiramos el uso de
envases retornables y reciclables. “Premiemos” con
nuestras compras a los fabricantes que ofrecen sus
productos en estos envases.

* Prefiramos alimentosy en general productos que
nos garanticen que han sido cultivados o fabricados de
manera “amigable” con el ambiente. Aprendamos a re-
conocer los simbolos que nos garantizan que tras esos
productos hay procesos de produccion limpia y que sus
fabricantes son responsables ecoldgicamente.

* Comprometdmonos a que nuestros desechos
salgan debidamente clasificados de nuestras propias
casas, colegios y lugares de trabajo. Cuando no po-
damos reciclar directamente, facilitemos el trabajo
de los recicladores.

En nuestra relacion con la energia:

* No dejemos aparatos conectados y mucho
menos encendidos sin necesidad: los “chorros” de
electricidad afectan directamente el ambiente y el
bolsillo.

* Todo aparato eléctrico incluidos los bombillos-
tiene un tiempo de “vida Gtil”, que muchas veces
se consume y agota sin que nadie los use. Apagemos
las luces que no necesitamos y “premiemos” con
nuestra preferencia los sistemas de iluminacion mds
eficientes.

* Exijamos sistemas de alumbrado publico que no
gasten energia ilumindndoles la barriga a los aviones.
Los sistemas que no generan contaminacion lumini-
ca no solamente resultan mds baratos para los indi-
viduos y para la sociedad en su conjunto, sino que
enfocan la luz hacia donde la necesitamos y no nos
quitan el derecho a disfrutar las estrellas.

* Hasta donde resulte posible, no neguemos las
caracterisitcas naturales del ambiente en el cual
nos encontramos: resulta ridiculo tener que abri-
garse en clima caliente para resistir el frio del aire
acondicionado, o acalorarse en climas frios por la
calefaccion excesiva.
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En nuestra relacion con el agua:

* Recordemos que el agua es un bien cada vez
mds escaso y en consecuencia mds caro, tanto para
el bolsillo como para el planeta.

* Cuando se va el agua, aprovechamos hasta la
dltima gota de la que hemos alcanzado a guardar en
una jarra o en un balde: seamos concientes de que
el agua se estd yendo en la Tierra y hagdmosla rendir
en consecuencia. No la desperdiciemos. Cada vez que
abramos una llave, recordemos el trabajo que estdn
haciendo los ecosistemas para producirla y recorde-
mos que una cantidad cada vez mayor de seres huma-
nos padecen por falta de ella.

La conciencia de los ciclos y de
nuestra posicion en ellos:

Intentemos ser siempre conscientes de donde vie-
ne todo lo que consumimos, de qué han invertido la
sociedad y la naturaleza para producirlo y transpor-
tarlo, de qué pasa con los residuos que generamos,
de qué impacto estamos produciendo en el planeta
con todos y cada uno de nuestros actos. No dejemos
que nuestra felicidad dependa mds del consumir que
del ser.

En general toda actividad que contribuya a racionalizar el uso de energia y de recursos, que
proteja o ayude a recuperar ecosistemas deteriorados, que evite el incremento de gases de
efecto invernadero (por ejemplo la afinacion de vehiculos, el uso de transporte plblico menos
contaminante y de otras alternativas de transporte), ayudara tanto a reducir los aguaceros como,
especialmente, a cerrar las goteras y a evitar que se abran unas nuevas.

Si todos los paises del mundo se pusieran de acuerdo en que a partir de hoy mismo, no volverian a
emitir ni una sola molécula de gases de efecto invernadero (lo cual, por supuesto, es irreal, pero acep-
témoslo en gracia de discusion), los gases que ya se encuentran en la atmaésfera seguirian alli durante
por lo menos 40 anos, incrementando el calentamiento del planeta. Esto no le quita importancia ni al
Protocolo de Kioto ni a todas las medidas que se han tomado y que necesariamente se tomaran en el
futuro ojala préximo- para garantizar que las préximas generaciones no van a estar expuestas a los
mismos riesgos de origen climatico a que estamos expuestos nosotros. Pero si debemos ser conscien-
tes de que, en el corto y mediano plazo, los efectos del cambio climatico (los aguaceros) se van a seguir
produciendo y, en consecuencia, es necesario que tomemos todas las medidas posibles para reducir las
goteras que le merman resistencia y resiliencia a nuestros territorios.
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LA TIERRA: Marc Imhoff de la NASA GSFC y Christopher Elvidge de la NOAA
NGDC. Imagen de Craig Mayhew y Robert Simmon, NASA GSFC.
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CONVENCION MARCO DE LAS NA-
CIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO CMNUCC*

Es uno de los resultados de la llama-
da Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro,
1992). Establece una estructura general
para los esfuerzos de los gobiernos en-
caminados a resolver el desafio del cam-
bio climatico. Reconoce que el sistema
climatico es un recurso compartido cuya
estabilidad puede verse afectada por ac-
tividades industriales y de otro tipo que
emiten dioxido de carbono y otros gases
que retienen el calor.

El Objetivo principal de la Conven-
cion (Articulo 2) es lograr la estabili-
zacion de las concentraciones de gases

* Aprobada en Colombia (Ley 164 de 1994)

Tomado del Articulo 3 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico. http://unfccc.int/portal_espanol/items/3093.php

efectoinvernadero en la atmésferaaun
nivel que prevenga una interferencia
antropogénica peligrosa con el sistema
climatico. Este nivel debe ser alcanza-
do en un periodo de tiempo que permita
a los ecosistemas adaptarse de manera
natural al cambio climatico.

"Las Partes deberian proteger el sis-
tema climatico en beneficio de las ge-
neraciones presentes y futuras, sobre
la base de la equidad y de conformidad
con sus responsabilidades comunes
pero diferenciadas y sus respectivas
capacidades.”



PROTOCOLO DE KIOTO*

Es un instrumento internacional com-
plementario de la Convencion sobre
Cambio Climatico, con fuerza vincu-
lante (lo cual no logré la Convencidn)
y que tiene por objeto reducir las emi-
siones de seis gases causantes del ca-
lentamiento global (dioxido de carbo-
no (CO_), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20), y de tres gases industriales fluo-
rados: hidrofluorocarbonos (HFC), per-
fluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SF)), en un porcentaje aproxi-
mado de un 5%, dentro del periodo que
va desde el afio 2008 al 2012, en com-
paracion con las emisiones al afio 1990.
Por ejemplo, si la contaminacion de es-
tos gases en el ano 1990 alcanzaba el
100%, al término del ano 2012 debera
ser del 95%. Es preciso senalar que esto
no significa que cada pais deba reducir
sus emisiones de gases regulados en un
5%, sino que éste es un porcentaje a ni-
vel global y, por el contrario, cada pais
obligado por el Protocolo de Kioto tie-
ne sus propios porcentajes de emision
que debe disminuir.

* Aprobado en Colombia (Ley 629 de 2000)

Manuel Vidal Espafio,
“Maravillas de la Ciencia”
(José Monteso — Editor. 1937)

Fig. 142, — Croguis explicativo vy detalle de los diferentes Grganos de
un reingerador eléctrico de compresion.



Las neveras son un invento
relativamente nuevo. En un li-
bro espanol de 1938 puede leer-
se lo siguiente: “La refrigeracion
eléctrica, esta conquista relati-
vamente reciente de la técnica
actual, empieza ya a despertar la
atencion del pablico de nuestro
pais, que hasta hace pocos aios
se mostraba reacio a la adopcion
de los aparatos a ellos destina-
dos, y cuyo uso es, por otra par-
te, corriente en las naciones mas
adelantadas de nuestro orbe.”

Maravillas de la Ciencia

En ciudades como Popayan

y Mérida, vecinas a los que
fueran importantes nevados,
existen heladerias famosas que
comenzaron cuando el hielo se
llevaba a lomo de mula desde
los glaciares cercanos.

Manuel Vidal Espafig,
“Maravillas de la Ciencia”
(José Montes6 — Editor. 1937)
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Fig. 145. — Tipo de refrigerador doméstico perfeccionado



6. El deterioro de la capa de ozono:
alternativas y retos

La Gltima vez que nos encontramos en este documen-
to con la capa de ozono, vimos como, con su crea-
cion, la Vida misma generd las condiciones propicias
para sequir evolucionando. Gracias a eso estamos
aqui los seres humanos.

Durante un par de miles de millones de afios, esa
capa ha permanecido alld arriba, en la estratosfera,
absorbiendo radiaciones UV y regenerdndose de ma-
nera permanente a través del ya mencionado ciclo de
ozono... hasta la década de los afios 20 del siglo pa-
sado, cuando inventamos unas sustancias llamadas
clorofluorocarbonos o CFCy descubrimos que servian
para reemplazar al amoniaco en las neveras y otros
equipos de refrigeracion.

Los CFC poseian, en su campo, todas las propie-
dades del agua bendita: no eran ni toxicos ni infla-
mables, y presentaban una altisima estabilidad (re-
sistencia a descomponerse). Hacia los afios 60 sus
aplicaciones se habian ampliado, entre otros usos, a
la industria de envases, a la fabricacion de espumas
y pldsticos, y a la fabricacidn de disolventes y lim-
piadores de componentes electronicos. Las viviendas
de muchas familias del mundo se llenaron de “en-
vases de aerosol”, que contenian desde pinturas y
crema batida, hasto insecticidas, desodorantes y
otros productos para el arreglo personal. Todas estas

41. Unidad Técnica de Ozono, “Ozono” (Publicacion MAVDT, 2007)

actividades doblaban el consumo de CFC cada 7 afios
y para 1975 la industria consumia cerca de 800.000
toneladas de estas sustancias®.

En 1974 se descubrio que los CFC ascendian hasta
la estratosferay ocasionaban la formacion de “aqu-
jeros” en la capa de ozono, lo cual, a suvez, se tra-
ducia en un notable incremento de las radiaciones
UV que alcanzan a llegar a la superficie de la Tierra.
Nos dimos cuenta, entonces, de que en pocas déca-
das, eso que llamamos “desarrollo” (de lo cual los
aerosoles fueron un simbolo doméstico), estaba po-
niendo en peligro ese logro que les tom¢ tantisimos
millones de afios alcanzar a los seres vivos que nos
antecedieron.

Por esa mania de los acrénimos (una forma gra-
ve de contaminacion del lenguaje), esas sustancias
comenzaron a identificarse como SA0 (Sustancias
Agotadoras de 0zono), o cada una de las cuales se
le otorgd un valor PRO: Potencial de Agotamiento de
0zono. Al CFC-11, que es una sustancia que se utiliza
para la fabricacion de espumas, como el poliestirenoy
el poliuretano (comunmente utilizadas como aislado-
ras en neveras y casas), se le asignd un PAO igual a 1,
similar ol del CFC-12 utilizado en refrigeracion. Otras
sustancias, como el HALON 1301, utilizado en equipos
extintores de incendios, poseen un PAO igual a10.

El reconocimiento de las graves implicaciones
que genera el deterioro de la capa de ozono, llevé a
21 gobiernos del mundo a suscribir en 1985 el llama-
do “Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa
de Ozono” (aprobado en Colombia mediante Ley 30
de 1990), y en 1987 a comprometerse, mediante el
“Protocolo de Montreal”, a tomar medidas concre-
tas para reducir y finalmente eliminar la produccion
de sustancias agotadoras del ozono. A Junio de 2008,
193 paises, entre los cuales se encuentra Colombia,
son signatarios de ese Protocolo, que se “ajusta”
periodicamente con el objeto de acelerar los crono-
gramas de reduccion y eliminacion de esas sustan-
cias y para restringir su comercializacion, asi como
para incluir nuevas sustancias en la lista de las que
deben ser sustituidas.

En 2007, por ejemplo, los paises que forman par-
te del Protocolo de Montreal (aprobado en Colombia
mediante Ley 29 de 1992) se comprometieron a an-
ticipar en 10 afios la eliminacion total de los llama-
dos hidroclorofluorocarburos o HCFC, sustancias “de
transicion” cuyo potencial de agotamiento del ozono
es muy inferior al de los CFC (por ejemplo el PAO del
llamado HCFC-22 es de apenas 0,055), pero cuyo Po-
tencial de Calentamiento Global (PCG)*? es altisimo,
unas mil veces superior al del gas carbonico.

ese océano
de aire en
que vivimos



En 1974, F. Sherwood Rowland y Mario Molina, quimicos de la Universidad de California en

Irvine, empezaron a preguntarse a dénde iban a parar los CFC una vez que todos aquellos
refrigeradores y materiales se destruian, dado lo reacios que eran a combinarse con cualquier

otro elemento. Al final concluyeron que los hasta entonces indestructibles CFC debian estar
flotando en la estratosfera, donde por fin encontrarian la horma de su zapato en la forma de los po-
tentes rayos ultravioleta; la subsiguiente matanza molecular liberaria cloro puro, un voraz devorador
de atomos de oxigeno sueltos, cuya presencia mantiene a esos mismos rayos ultravioleta lejos de la
superficie de la Tierra.

Nadie prest6 demasiada atencion a Rowland y Molina hasta 1985, cuando Joe Farman, un inves-
tigador inglés que participaba en una expedicion en la Antartida, descubrié que alli faltaba parte del
cielo: durante décadas, habiamos estado fundiendo nuestra pantalla ultravioleta a base de empapar-
la de cloro. Desde entonces, en un esfuerzo de cooperacion internacional sin precedentes, los paises
de todo el mundo han tratado de sustituir los productos quimicos que destruyen el ozono. Los resul-
tados son alentadores, aunque todavia ambiguos: la destruccion del ozono se ha vuelto mas lenta,
pero a la vez ha proliferado un mercado negro de los CFC, y algunos de ellos siguen produciéndose
todavia para “necesidades domésticas basicas” en los paises en vias de desarrollo. Incluso los sus-
titutos que empleamos hoy dia, los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), no son mas que destructores
de ozono algo mas suaves, y esta prevista también su propia sustitucion, aunque no resulta facil
responder a la pregunta de con qué se van a sustituir estos.

Aparte del dafo a la capa de ozono, tanto los HCFC, como los CFC y su sustituto mas comun, los
hidrofluorcarbonos (o HFC)- tienen un potencial de acentuar el calentamiento global varias veces
superior al del diéxido de carbono.

Alan Weisman
“El Mundo sin Nosotros” (2007)

42. Eninglés GWP o Global Warming Potencial.
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“En primer lugar es importante entender la definicion
del agujero de la capa de ozono; se dice que existe un
agujero cuando la columna total de ozono es inferior
a 220 unidades Dobson43. Se suele considerar el es-
pesor de la columna total de ozono sobre la vertical
de una zona, expresado en unidades Dobson, como el
indice asociado a este problema. Este espesor total
depende de la cantidad de ozono que se genera, la
cantidad de ozono que se destruye y la cantidad de
ozono que llega o abandona cada capa atmosférica
debido a fenémenos de transporte.

El agujero es entonces la zona donde las medicio-
nes de la concentracion del ozono estan por debajo
del valor antes mencionado. Esta area ha ido crecien-
do ano a ano desde que se publicaron los primeros
informes del avistamiento de este fenémeno en 1984
y s6lo ha llegado a un punto de estabilizacion en los
ultimos anos. Los agujeros mas grandes se presen-
taron en el 2000 y en el 2006, con extensiones de
29,4 y 29,5 millones de kilometros cuadrados. Para
dimensionar mas facilmente el problema, el con-
tinente africano tiene 30,8 millones de kilometros
cuadrados; Colombia tiene 1,14 millones. El agujero
en el 2006 tuvo un area casi 26 veces mayor. En la
figura de abajo se representa el comportamiento del
agujero de la capa de ozono en los dltimos 25 afos.

El agujero del afo 2006 fue ademas el mas profun-
do, con la pérdida de 40,8 millones de toneladas de
ozono. La pérdida de ozono es la cantidad de ese gas
que se necesita para volver al nivel minimo de ozono
de 220 unidades Dobson. Muestra de esta gran pér-
dida se pudo observar a ciertas altitudes, por ejemplo
entre los 14 y los 21 kilémetros, donde desaparecid
totalmente el ozono y se obtuvieron concentraciones

tan bajas como 85 unidades Dobson en la co-
lumna total de ozono, hecho registrado el 8 de oc-
tubre de 2006 en una region al este de la Antartida.

En la imagen del satélite de la NASA puede obser-
varse el agujero de la capa de ozono en el afno 2007,
que corresponde a los colores azules y morados (zona
por debajo de 220 unidades Dobson). Estos ultimos
muestran la zona con mayor pérdida.

En el ano 2007 el agujero tuvo un area de 24,7
millones de kilémetros cuadrados, 30% menor que
en el 2006. Este ha sido el tercero més débil desde
1998, pues “sélo” hubo una pérdida de 27,7 millones
de toneladas de 03. Solamente en los afios 2002 y
2004 se han presentado pérdidas menores.

Del menor tamafio del agujero del 2007 no puede
concluirse categéricamente que existe una tendencia
hacia la recuperacién, sino que la disminucién en la
pérdida de ozono estuvo relacionada con variaciones
naturales de temperatura que se reflejaron en una
estratosfera menos fria que en afos anteriores, y a
la dinamica atmosférica que condujo a que el agujero
no estuviera tan centrado sobre el polo sur y permitio
que se mezclara con aire mas caliente”.
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43. Las UNIDADES DOBSON (U.D.) se utilizan para medir el 0ZONO TOTAL
y corresponden a una concentracién atmosférica media de, aproximada-
mente, una parte por billén de volumen (1 ppbv). El 0ZONO TOTAL expresa
la cantidad total de ozono contenido en la columna vertical de la atmosfera
sobre la superficie de la Tierra. Otra medida relacionada con este gas es el
PERFIL VERTICAL DEL OZONO, que indica las concentraciones de ozono en
funcion de la altura o la presion. Los valores de 0ZONO TOTAL oscilan entre
200 a 500 U.D., con un valor medio mundial de 300 U.D. El PERFIL VER-
TICAL DEL OZONO se determina en diferentes niveles de altura y mide la
presion parcial ejercida por el ozono. La unidad mas usual es el milipascal.

Aguijero de la capa de ozono sobre el Polo Sur.
NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio



¢Qué podemos hacer para protegernos
de la incidencia de las radiaciones
ultravioleta?

En una conferencia reciente en Cali, el médico der-
matdlogo Juan Guillermo Chalela hacia evidente algo
que deberia resultar obvio: las arrugas no son pro-
ducto de la edad sino de la exposicion al sol. “;0
cudndo han visto ustedes a alguien con las nalgas
arrugadas?”, le preguntaba a su auditorio.

El sol, al igual que el agua, es fuente de toda
vida. Sin embargo, una relacion indebida con uno y
con otra, puede convertirse en desastre.

Las arrugas son un mal menor comparadas con
enfermedades como el cdncer, que es una enferme-
dad maligna producida por la division y el crecimiento
descontrolado de las células que la generan, y que
puede invadir otras células y estructuras sanas que
se encuentren a su alrededor o a mds distancia.

El cdncer de piel es la forma mds comdn de cdncer
en el mundo. Aproximadamente uno de cada tres nue-
vos cdnceres es un cdncer de piel. De acuerdo con la
Sociedad Americana del Cancer (ACS siglas en inglés),
se detectan mds de 500.000 casos nuevos al afioy es la
exposicion a los rayos ultravioleta (UV), la mayor causa
de esta enfermedad. Existen tres tipos principales de
cdncer de piel: el carcinoma de células basales, el
carcinoma de células escamosas y el melanoma*.

Por eso debemos aprender a convivir pacificamen-
te con las radiaciones solares, especialmente ahora,
mientras la capa de ozono se recupera del todo... y para
eso todavia falta mucho tiempo.

44. Unidad Técnica de Ozono, “Ozono” (Publicacion MAVDT, 2007)
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* Procure no exponerse al sol entre las 10 de la
mafianay las cuatro de la tarde, y silo hace, protéjo-
se con el filtro y la vestimenta adecuada para su piel.
Tenga en cuenta que diferentes superficies naturales
(como el agua, la arenay la nieve) y artificiales (como
laminas pldsticas y de aluminio o las superficies de
cemento), reflejan la radiacion UVy aumentan el ries-
go de sobre-exposicion. Estar bajo sombrillas o carpas
no garantiza proteccion contra los rayos solares. Evi-
te las cdmaras bronceadoras: la radiacion UV artifi-
cial no estd excenta de peligro y su uso reiterado sin
control en tiempo e intensidad puede ocasionar los
mismos problemas que la radicacion solar natural.

* En la infancio la proteccion solar es esencial.
Estd comprobado que la sobre-exposicion a los rayos
solares durante esta etapa de la vida, es una posible
causa de cdncer de piel en edades posteriores. Pro-
tejo a los nifios y nifias con vestimenta adecuada y
protectores solares siempre que vayan a realizar ac-
tividades al aire libre (y no solamente cuando vayan
al mar o a una piscina).

* No todas las pieles tienen las mismas caracteris-
ticas ni todos los filtros solares actdan y protejen de
la misma manera. Informese sobre el “fototipo” que
corresponde a su piel y elija el filtro solar con el “FPS”
(Factor de Proteccion Solar) correcto. La aplicacion de
los filtros solares obedece a unas normas sencillas:
aplicdrselo unos minutos antes de la exposicion solar

para permitir su absorcion; extenderlo de manera uni-
forme y suficiente por todas las zonas de la piel que
van a ser expuestas; reaplicarlo periddicamente, en
especial después de cada inmersion en el agua, pues
una sola aplicacion no alcanza para todo el dia. Tengo
en cuenta que algunos medicamentos pueden incre-
mentar la sensibilidad de la piel a los rayos del sol.

* Los Filtros solares son compuestos que se apli-
can sobre la piel y que contienen sustancias capaces
de bloquear parcial o totalmente las radiaciones lu-
minicas. Existen dos tipos:

-Totales o fisicos: como el 6xido de zincy el dioxi-
do de titanio.

-Parciales o quimicos: sustancias denominadas ci-
namatos, salicilatos, benzofenonas, y los esteres de
PABA (forma abreviada de dcido paraaminobenzéico).

* £l grado de proteccion de un filtro se mide me-
diante el llamado factor de proteccion solar (FPS),
que se expresa con un indice numérico que va desde
4 hasta mdximos de 35 o mds.

* Las nubes no filtran las radiaciones solares en
su totalidad, como tampoco lo hace el agua. El 80%
de los rayos UV pueden pasar a través de las nubes,
del agua o de las prendas de vestir de color claro y
trama ligera. Los ojos deben protegerse con gafas
con proteccion UV adecuada.

* fh, y algo muy sencillo: protéjase la cabezay la
cara con una buena gorra o con un buen sombrero.

Condensado de la revista “0zono” y otras fuentes.
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Relaciones y paradojas entre el calentamiento global
y la destruccion de la capa de ozono.

Entre estos dos procesos que con frecuencia se men-
cionan juntos, existen miltiples relaciones, como
sucede entre todos los componentes del llamado
“sistema climdtico”, pero esimportante aclarar que
ni el calentamiento global es causado por el agujero
de la capa de ozono, niviceversa. Ninguno de los dos
es causa directa del otro.

Los CFC, que son los principales destructores del
ozono estratosférico, si realizan un aporte impor-
tante al calentamiento de la troposfera. Una molé-
cula de CFC-12, por ejemplo, tiene un potencial de
calentamiento 10 mil veces superior al de una mo-
lécula de C0,. Por eso la reduccién o eliminacién de
estas sustancias, contribuird de paso a la reduccion
del efecto invernadero y, en consecuencia, del ca-
lentamiento global.

Por otra parte, el calentamiento de la troposfera
y el enfriamiento de la estratosfera, la capa situada
encima de la primera, son dos procesos que ocurren
de manera paralela: mientras la primera se calienta
(como causa y efecto del cambio climdtico), la se-
gunda se enfria.

¢Y por qué se enfria la estratosfera?

Aparentemente, por dos razones:
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La primera, por la reduccion de la capa de ozono,
pues una de las funciones de este gas es absorber
energio en forma de radiaciones UV, lo cual incre-
menta la temperatura de esa porcion de la atmésfe-
ra donde se encuentra.

Menos ozono = menos absorcion de energia = me-
nos calor, o sea, mds enfriamiento.

La sequnda, porque en la medida en que los gases
de efecto invernadero absorben la energia caldrica
que refleja el suelo e impiden que ésta salga de la
troposfera (por eso causan calentamiento troposfé-
rico), menos calor le llega o la estratosfera desde
abajo, lo cual contribuye a su enfriamiento*.

De acuerdo con algunos cientificos de la NASA,
existen otras interacciones, como las llamadas “on-
das planetarias”, que los cientificos describen como
gigantescas ondas atmosféricas causadas por eleva-
ciones del terreno tales como los montes Himalaya,
y que posiblemente amortiguan la formacion de un
agujero del ozono en el hemisferio norte. De acuerdo
con esta teoria, a eso se debe que si bien lo mayoria
de los contaminantes que destruyen el ozono en el
mundo provienen de la mitad norte de nuestro pla-
neta, el agujero de ozono en la tierra se encuentra
sobre el polo sur, no en el polo norte.

45. Ver ESPERE (Environmental Science Publisher for Everybody Round the
Earth) en  http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2__0zono/-_El_gran_
malentendido_351.html

Esta diferencia entre el norte y el sur es el resul-
tado indirecto de la manera desigual en que la tierra
estd distribuida en el Planeta. La mayor parte de lo
tierra del planeta y sus montafias mds altas se en-
cuentran en el hemisferio norte.

Las altas montafas y las fronteras entre el mar
y la superficie terrestre se combinan para gene-
rar enormes ondulaciones en la atmoésfera llama-
das "olas de escala planetaria” (planetary-scale
waves, en inglés), u "olas largas", y que producen
el calentamiento del aire polar. Las olas de escala
planetaria son tan enormes que algunas de ellas
envuelven toda la tierra. A diferencia de las on-
das acudticas, que desplazan el agua hacia arribo
y hacia abajo, las ondas planetarias mueven el aire
hacia el norte y el sur mientras viajan alrededor
de nuestro planeta. Estas ondas se forman en la
troposfera (la parte mds baja de la atmédsfera) y se
propagan hacia arriba, transfiriendo su energia o
la estratosfera®.

Sin embargo, advierten los mismos cientificos,
“un cambio en los patrones del clima podria desha-
cer el trabajo de estas olas y convertir la zona Arti-
ca en el futuro, en un drea con mayor incidencia de
agujeros de ozono.”

46. “Ondas Planetarias impiden la formacion de Agujeros en la capa de Ozo-
no”, en http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2001/ast11oct_1.htm









¢Como podemos contribuir las personas comunes y corrientes a la proteccion
de la capa de ozono?

Bdsicamente mediante el uso de los sustitutos amigables que reemplazan a los productos
como los CFCs que destruyen la capa de ozono.

Renovar las neveras, los equipos de aire acondicionado y en general los sistemas de re-
frigeracion que utilizan R-12, CFC-12 o clorofluorocarbonos (mds conocidos con el nombre
comercial de “freon”), por aquellos que usan sustancias inocuas para la capa de ozono.

Acudir a un técnico especializado y certificado cuando las neveras y los equipos de aire
acondicionado requieran mantenimiento o reparacion. Estas personas saben como evitar las
fugas de gases a la atmasfera.

Contribuir con la vigilacia que realizan las autoridades con el fin de frenar la utilizacion de
sustancias contaminantes.

Y sobre todo, buscar alternativas culturales al uso de sustancias nocivas: por ejemplo, ¢por
qué utilizar crema de afeitar o desodorantes en aerosol cuando consequimos los mismos pro-
ductos en crema o en barra? ¢Para qué usar pinturas en aerosol cuando podemos aplicarlas con
brocha? ;0 insecticidas en aerosol cuando podemos usar, entre otros medios, la pantufla?

¢Y como se justifica que nuestra cultura haya olvidado los sistemas de refrigeracion pa-
siva que mantienen frescas las malocas indigenas o las construcciones tradicionales de los
drabes, para entrar a depender compulsivamente de los equipos de aire acondicionado que
consumen grandes cantidades de energia, ponen en riesgo la salud y utilizan sustancias que
afectan la atmosfera?
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ESTACIONES D
CADO DE LOS INFORM

Las estaciones de monitoreo son instala-
ciones cientificas con que cuentan las au-
toridades ambientales y los institutos de
investigacion, en las cuales toman datos
sobre la concentracion de determinadas
sustancias en la atmésfera. La periodicidad
con que se toman esos datos (por ejemplo:
cada 10 minutos, cada hora, etc) depende
de la sustancia que se mide y de las carac-
teristicas de los equipos utilizados.

Los resultados de esas mediciones se
expresan en términos de promedic a-
les o diarios, e indican la cantidad ¢
culas que, en promedio, estaria “res
do” en ese determinado periodo
una persona parada al pié de la
correspondiente.




7. La calidad del aire

Ya vimos como los seres vivos hemos coevolucionado,
o sea, evolucionado conjuntamente con los distin-
tos sistemas concatenados que conforman la Tierra,
adecudndolos a nuestros requerimientos vitalesy, en
lo que a nosotros respecta, adaptdndonos a las dind-
micas y caracteristicas cambiantes de esos mismos
sistemas. La Vida del planeta es una sola y nosotros
somos parte de ella.

Y también hemos visto que los seres humanos he-
mos introducido cambios en el planeta y particular-
mente en la atmdsfera, que generan nuevas condicio-
nes de existencia, a las cuales nosotros no estamos
adaptados. La velocidad con que producimos impactos
es mucho mayor que nuestra capacidad de adaptarnos
a los efectos de los mismos.

Cuando hablamos de calidad del aire, nos refe-
rimos a la existencia en la atmésfera, y particular-
mente en la troposfera, que es realmente el océa-
no de aire en que vivimos, de unas caracteristicas
energéticas, fisicas y quimicas que correspondan a
nuestros requerimientos. Si fuéramos extremofilos
nos nos importaria, por ejemplo, vivir en una atmaés-
fera cargada de gases sulfurosos y veriamos la au-
sencia de los mismos como una pérdida de calidad
del aire. Al igual que, cuando se llend de oxigeno,
la atmosfera perdio totalmente su calidad para los
seres anaerobicos.

Desde el punto de vista humano, hablamos de
“buena calidad” cuando laos cantidades de energia
(como ruido o temperatura) o de “sustancias conta-

minantes” presentes en el aire que respiramos, no su-
peran determinados “niveles mdximos permitidos” o
“niveles mdximos permisibles”. Estos ultimos indican
las concentraciones a partir de las cuales la presencia
de esas sustancias comienza a representar un peligro
para la vida*’.

Las 20 REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
y las ESTACIONES MOVILES que con el mismo objetivo
existen en Colombia, miden de manera permanente
la concentracion en la atmoésfera de material parti-
culado (PM10y PST), esto es, la mezcla de particulas
sélidas y liquidas que se encuentran suspendidas en
la atmésfera.

Esas particulas son emitidas desde la superficie o
se forman en el aire, y se clasifican segin su tama-
fio. Algunas son grandes y en consecuencia visibles,
mientras otras son pequefias y solo pueden verse con
un microscopio. Todo el conjunto de material sus-
pendido recibe el nombre de “particulas suspendidas
totales” (PST), mientras que por PM10 se designa el
material particulado con tamafio caracteristico in-
ferior a 10 micras.

Las mencionadas estaciones miden también las
concentraciones de ozono troposférico (03), oxidos
de nitrogeno (N02) y de azufre (S02), y de mondxido
de carbono (C0) presentes en la atmdsfera.

La calidad del aire se determina teniendo en cuen-
ta los niveles maximos permisibles para sustancias
contaminantes no convencionales con efectos car-
cinogénicos como benceno, plomo y sus compues-

47. La Resolucién 601 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, establece la “Calidad del Aire o Nivel de Inmisién, para todo
el territorio nacional en condiciones de referencia”, al igual que la adopcion
en el nivel nacional del “Protocolo del Monitoreo y Seguimiento de Calidad
del Aire”. Por su parte la Resolucién gog de 2008, establece las normas y es-

tos, cadmio, mercurio, hidrocarburos (expresados
como metano), tolueno y vanadio; y se establecen
umbrales para sustancias generadoras de “olores
ofensivos”.

Las conclusiones del IDEAM en su Gltimo informe
sobre calidad del aire*®, indican que “en general, el
material particulado (PM10 y PST) es el contaminan-
te que mds deteriora la calidad del aire al superar
los limites mdximos permisibles tanto anuales como
diarios en la mayoria de las redes de monitoreo que
lo miden. Cabe mencionar que el ozono también al-
canza concentraciones criticas en las redes en que
es monitoreado, en especial, en zonas urbanas. Los
oxidos de nitrogeno y de azufre en la mayoria de
las redes se mantienen dentro de los limites per-
misibles, con excepcion de algunas mediciones es-
pecificas, donde las concentraciones son bastante
elevadas, fendmeno que se atribuye a eventos pun-
tuales que pudiesen ocurrir cerca de la estacion de
monitoreo. Para el caso del CO, la mayoria de las
concentraciones se mantienen dentro de los limites
permisibles, pero al igual que el 0, sus concentra-
ciones mds altas se presentan dentro de los cen-
tros urbanos, y algunas llegan a superar los limites
mdximos permisibles. [...]

En general, los diferentes contaminantes en Co-
lombia han variado a través del tiempo, mostrando
tendencias muy diferentes para cada contaminante,
en ese sentido, la tendencia nacional para NO,, 0,y
C0 es a disminuir sus concentraciones, mientras que

tandares de emision admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes
fijas y dicta otras disposiciones al respecto.

48. IDEAM, “Informe Anual sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables en Colombia: Calidad del Aire” (Bogotd, 2007)
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las concentraciones de PST tienden a aumentar. De
modo particular el S0,y el NO, son los contaminantes
que tienen las concentraciones mds bajas con res-
pecto a los niveles maximos anuales. Tomando como
base la concentracion nacional en 2003, en el caso
del S0, las concentraciones han aumentado en un
40%: pasan de 4,44 a 12,39 ppb (partes por billon),
mientras que el NO, presenta una reduccion del 19%
que pasa de 15.08 a 12,15 ppb.”

ese océano
de aire en
que vivimos

En la Introduccion a este texto menciona-
mos que, diariamente, pasan por nuestro
interior entre 5.760 y 11.520 litros de aire,
dependiendo del tamaiio de nuestros pul-
mones. La calidad de nuestra vida, en con-
secuencia, esta estrechamente ligada a la
calidad del aire en que permanecemos su-
mergidos. jQué tal, entonces, que encima
de todo le agreguemos humo de cigarrillo
a ese aire, ya sea porque nosotros fume-
mos o porque nos fumen encima!l

De acuerdo con un informe de la Organiza-
cion Mundial de la Salud

“El tabaco es la segunda causa principal de
mortalidad en el mundo. Actualmente pro-
voca una de cada 10 defunciones de adultos
en todo el mundo (unos 5 millones de de-
funciones por aio). De mantenerse las pau-
tas actuales de tabaquismo, el consumo de
tabaco provocara unos 10 millones de de-
funciones por afo para 2020. La mitad de
las personas que en la actualidad fuman, o
sea unos 650 millones de personas, moriran
a causa del tabaco. [...] El tabaco es el unico

producto de consumo legal que mata entre
un tercio y la mitad de sus consumidores,
cuando es usado como lo indican sus fabri-
cantes. Estas muertes prematuras acortan
la vida, en promedio, en unos 15 aios.

De los cerca de 1.800 millones de jovenes
(10 a 24 anos) del mundo, 85% de ellos vi-
ven en paises en desarrollo. Al haber so-
brevivido al vulnerable periodo de la niiiez,
suelen estar generalmente sanos.

Sin embargo, mientras la industria tabaca-
leraintensifica sus esfuerzos para captar a
los jovenes, potenciales consumidores de
tabaco de por vida, la salud de un porcen-
taje importante de la juventud del mundo
esta seriamente amenazada por sus mor-
tales productos.

La nicotina es un producto altamente
adictivo, y su experimentacion durante la
nifez y la adolescencia puede llevar facil-
mente a toda una vida de dependencia al
tabaco.”
http://www.who.int/tobacco/
wntd/2008/es/index.html



La Paz, Bolivia

Recordemos que el articulo 79 de la Constitucion Nacional consagra

que “todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo”, y que “Es deber del Estado proteger la diversidad e inte-

gridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y
fomentar la educacion para el logro de estos fines.”
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Cuando en la atmésfera se producen gran-
des concentraciones de 6xido de nitroge-
no y didxido de azufre, estas sustancias se

combinan con el vapor de agua y se pre-

cipitan en forma de acidos nitricos y aci-
do sulfarico. Mejor dicho: como si lloviera
agua de bateria.

Al lado de las fumarolas y los géiseres

volcanicos se produce lluvia acida como
consecuencia natural de la presencia de
los gases que emiten los volcanes. En las
zonas industriales, en las concentraciones
urbanas y en las vecindades de las plantas
generadoras de energia que utilizan com-

bu

tado de la contaminac ropi
origen humano. ST

Este fenémeno se denomina lluvia aci-
da debido a que el pH del agua que cae del
cielo en forma de lluvia, granizo, nieve, ro-
cio, etc., es inferior a 5.65, que es el pH de
la lluvia normal (mientras mas bajo el pH,
mas acidez de la sustancia).

Debido a que el viento traslada la hu-
medad y las nubes, los efectos de la llu-
via acida pueden manifestarse a muchos
kilometros de distancia del lugar donde se
genera.

Volcan Puracé, desde el Valle de Pubenza
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REFLEXIONES FINALES

Mientras se escriben los dltimos renglones de este cua-
derno, el Caribe y las costas mexicanas sobre el Pacifico
sufren los efectos de la temporada de huracanes 2008 y
el planeta entero se encuentra sumido en una crisis finan-
ciera global sin precedentes en la historia. Las evidencias
de que el cambio climatico constituye una realidad incon-
trovertible se nos meten en las casas. En distintas regio-
nes del territorio colombiano aparecen fenémenos, como
los vendavales, que nos toman por sorpresa, mientras
otros, como los desastres provocados por la temporada
invernal en el Bajo Magdalena, la Depresion Momposina y
la costa Caribe, o los deslizamientos en la region andina,
ocupan nuevamente, como aio tras aiio, los noticieros de
radio y de television y los titulares de la prensa escrita.
Cada vez, sin embargo, esos desastres parecen ser mas
graves, porque cada vez hay mas gente viviendo en con-
diciones de riesgo. En ciudades como Bogota, las enfer-
medades respiratorias constituyen la principal causa de
mortalidad de nifios y niflas menores de 5 anos.

La afirmacion de que el mundo esta cambiando de mane-
ra radical y acelerada ha dejado de ser una frase retori-
ca, para convertirse en una vivencia cotidiana que, mas
temprano que tarde y de una u otra manera, nos esta
afectando a todos los habitantes de la Tierra.

El llamado cambio global no se refiere solamente a las
transformaciones atmosféricas vinculadas al cambio
climatico sino que también nos obliga a mirar con otros
ojos eso que llamamos “desarrollo”.

Con frecuencia oimos hablar que hay que hacer esfuer-
zos maximos para “salvar el planeta”, cuando en realidad

Rayos sobre Bogota

el planeta se salva por si solo, sin necesidad de noso-
tros. Lo que de verdad debemos salvar es la posibilidad
de nuestra especie humana de continuar formando parte
de la Tierra (posibilidad que, por ejemplo, ya no tienen
los nifios que se mueren de enfermedades respiratorias
antes de cumplir los 5 aiios).

Esa posibilidad va a depender, en gran medida, de que
seamos capaces de restablecer los dialogos cortados
entre las comunidades humanas y esa Naturaleza de
la cual, seamos conscientes o no, formamos parte.
Naturaleza que se expresa en los sistemas concate-
nados que hemos intentado entender en estas pagi-
nas, uno de los cuales es la atmosfera, “ese océano de
aire en que vivimos” y que diariamente se nos mete
en el cuerpo. Sistemas concatenados a los cuales hay
que agregarles el sistema financiero, la economia
globalizada, que también se nos mete en los bolsillos
y en las casas.

A pesar de la innegable gravedad de los problemas que
afectan a la humanidad y a los cuales no se escapa Co-
lombia, llegamos al final de este libro con un mensaje
de esperanza: en el fondo, los seres humanos somos ex-
presiones concretas y tangibles de la Vida terrestre, dé
esa “Voluntad de Vida” de la que una vez hablara Albert
Schweitzer, como fundamento de la Etica.

Si logramos poner el desarrollo al servicio de la Volun-
tad de Vida, habremos avanzado pasos importantes en
el reto de nuestra permanencia en la Tierra. Esperamos
que este cuaderno contribuya, al menos un poquito, a
aclarar el camino.
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