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Resumen 

En este trabajo se describen los principales efectos 
potenciales del cambio climático en diferentes 
actividades del ser humano con la finalidad de 
presentar, posteriormente, un estudio más detallado 
sobre los efectos potenciales del cambio climático en la 
disponibilidad de agua en las zonas semiáridas de 
nuestro país. Se toma como base la hipótesis más 
aceptada conforme a la evidencia física de que el 
incremento de los gases de invernadero ha originado el 
sobrecalentamiento de la Tierra 
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En fechas recientes se ha vuelto de interés público un tema hasta hace algunos años sólo 
de relevancia para los científicos: el calentamiento global de nuestro planeta. De hecho, 
fue uno de los temas más controvertidos en la reciente Cumbre de la Tierra, celebrada 
en Río de Janeiro. A partir de la revolución industrial, se ha incrementado la emisión a la 
atmósfera de gases que producen el efecto de invernadero a consecuencia del uso y la 
transformación de la energía y el uso de combustibles fósiles, principalmente. Esto ha 
provocado un incremento en la temperatura media global de la Tierra, dada la correlación 
entre una mayor presencia de gases de invernadero y el incremento de la temperatura 
media global, que obedece a una ley sencilla: a mayor cantidad de gases de invernadero 
mayor atrapamiento de energía, que a su vez origina mayor calentamiento. Según la 
información proveniente de las redes de observación que la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) tiene distribuidas en el planeta, durante los últimos 100 años se han 
registrado variaciones de entre 0.3 y 0.6 ºC. Se acepta sin discusión que el bióxido 
de carbono ha aumentado en un 28%, el metano en un 100%, el Óxido nitroso en un 
9% y los clorofluorocarbonados (CFC) hasta en un 1300%. La hipótesis más aceptada 
conforme a la evidencia física es que el incremento de estos gases ha originado el 
sobrecalentamiento de la Tierra. Por otra parte, la creciente presión sobre los recursos 
hidráulicos, motivada por la combinación del aumento en la demanda (mayor población, 
industrialización y nivel de vida, principalmente) con la disminución de la oferta del 
agua (por agotamiento de fuentes y contaminación, entre otras razones) prefigura una 
auténtica crisis de escasez que algunos expertos piensan sera de gran magnitud y de 
alcance global. En este trabajo se describen los principales efectos potenciales del 
cambio climático en diferentes actividades del ser humano con la finalidad de presentar, 
posteriormente, un estudio más detallado sobre los efectos potenciales del cambio 
climático en la disponibilidad de agua en las zonas semiáridas de nuestro país. 

La atmósfera y el ciclo del carbono 

La atmósfera seca (sin humedad) está compuesta 
por una mezcla de gases de los que en porcentaje, 
el nitrógeno y el oxígeno, principales componen- 
tes, constituyen el 78% y el 21 %, respectivamente; 
sólo el 1 % está compuesto por otros gases como: 
argón (0.94%) y bióxido de carbono (0.035%), el 
resto lo constituyen los denominados gases raros: 

helio, metano, hidrógeno, ozono, neón y xenón 
(véase ilustración 1 ) .  De esta mezcla de gases, 
es decir, el aire que respiramos, depende íntegra- 
mente la vida en nuestro planeta. También forman 
parte de la atmósfera (contenida en el 1%), el 
vapor de agua, partículas microscópicas, esporas 
vegetales, granos de polen y cenizas. Compara- 
da con el tamaño de la Tierra, esta capa de ai- 
re, denominada atmósfera, sólo es una delgada 



proceso juega un papel fundamental el 0.035% del 
bióxido de carbono contenido en la atmósfera. 

En forma de ecuación, el ciclo se puede re- 
presentar de la siguiente manera (Asimov, 1987) 
(véase ilustración 2): 

energía+agua+ bióxido de carbono oxígeno+alimento (1 ) 

El efecto d e  invernadero 

Para que el fenómeno fotosintético se realice, ne- 
cesita la energía del Sol que se difunde al espacio 
desde esta estrella de la manera (Torres, 1984) 
mostrada en el cuadro 1 .  

Como puede observarse, el 99% de la radiación 
solar es de onda corta. Ciertas radiaciones de 
onda corta (rayos infrarrojos, cuadro 1) reemitidas 
por la superficie terrestre son atrapadas principal- 
mente por tres gases en la atmóstera: bióxido de 
carbono (CO2), vapor de agua y ozono (O3), pero 
además, existen otros que atrapan dichas radia- 
ciones y que también están presentes en la atmós- 
fera como: Óxido nitroso (NO2), metano (CH4), y 

Este fenómeno de atrapamiento en lugar de su 
escape al espacio hace que la superficie de la 
Tierra conserve una temperatura media de 15 "C; 
este es el efecto benéfico natural del fenómeno 
de invernadero producido por estos gases. De no 
existir este efecto, la temperatura sería de -18 "C, 
lo que significa que estos gases mantienen (Bruce, 
1990) a la Tierra 33 "C mas caliente, lo que hace 
posible la vida en el planeta. 

Por lo tanto, el efecto de invernadero (el térmi- 
no adecuado debería ser invernáculo si se quiere 
tener similitud entre el fenómeno atmosférico de 
atrapamiento de gases y el lugar cubierto [artifi- 
cial] expresamente para mantener la temperatura 
interior más caliente) siempre ha existido y ha 
evolucionado igual que la Tierra misma, que a 
semejanza de un invernáculo, mantiene una tem- 
peratura interior mas caliente. 

película, y se considera como límite superior (ci- 
ma) una distancia media de 50 km a partir de la 
superficie del planeta. Es en esta delgada película 
donde se desarrollan las más diversas formas de 
vida, gracias a un ciclo natural denominado "ciclo 
del carbono", que tiene como fuente principal la 
energía solar. clorofluorocarbonados. 

Para entender el funcionamiento de este ciclo y 
el porqué de las predicciones de su posible altera- 
ción (que se supone se manifestará con cambios 
en la temperatura media de la superficie de la 
Tierra), sera necesaria una breve explicación. 

El Sol es la fuente principal de energía que 
alimenta al ciclo. En el núcleo del mismo, donde 
la temperatura se calcula en 17 000 000 "C, las 
presiones son tan grandes, que el hidrógeno y 
el helio (principales gases del núcleo) están tan 
comprimidos, que su densidad es 14  veces mayor 
que la del plomo (Pb); bajo estas condiciones, el 
hidrógeno se transforma en helio, lo que produce 
reacciones termonucleares que irradian y liberan 
gigantescas cantidades de energía en forma de 
luz y calor. 

Una pequeña parte de la energía liberada por el 
Sol llega a la Tierra; de ella, aproximadamente el 
60% es absorbida por la atmósfera (en forma de 
luz visible) y el 40% es reflejada o remitida al espa- 
cio. Del 60% que penetra a la atmósfera, 15% se 
queda en esta y el 45% restante llega a la superfi- 
cie terrestre como radiación difusa y directa. Parte 
de esta energía es absorbida por los vegetales, 
cuya mayoría contiene clorofila (pigmento verde 
de las plantas), que les permite elaborar su propio 
alimento, mediante la fotosíntesis (palabra griega 
que significa "juntar por medio de la luz"). En este 



Causas del calentamiento 

Efectos antropogénicos 

A partir de la Revolución Industrial, el hombre em- 
pezó a influir en el medio ambiente y en particular 
en la atmósfera de manera m a s  notoria. El uso 
de combustibles fósiles, la desforestación, ciertas 

Incremento en la temperatura media global técnicas agrícolas, el incremento en la producción 
industrial, el uso ineficiente de diversas fuentes 
de energía, el uso de transportes consumidores 

A partir de la Revolución Industrial, en la atmós- de combustibles (terrestres y aéreos), la industria 
fera se ha incrementado la emisión de gases que termoeléctrica, las actividades agrícolas, la exten- 
producen el efecto de invernadero, principalmente sión de zonas ganaderas, la continua extinción de 
a consecuencia del uso y transformación de la los bosques y selvas, y la explosión demográfica, 
energía por combustibles fósiles. Se estima que entre otros muchos factores, podrían ser la causa 
esto ha originado un incremento en la temperatura del incremento de gases de invernadero en la at- 
media global de la Tierra, dada la correlación entre mósfera, como bióxido de carbono, metano, Óxido 
una mayor presencia de gases de invernadero nitroso y CFC. Estos gases han aumentado su 
y el incremento de la temperatura media global, proporción en la atmósfera en los Últimos 50 años 
que obedece a una ley física sencilla: a mayor de manera exponencial creciente, como puede 
cantidad de gases de invernadero, mayor atrapa- verse en la ilustración 5. 
miento de energía, lo que a su vez origina mayor La hipótesis que la mayoría de los investigado- 
calentamiento. res y especialistas en el tema sostiene (como lo 

Según la información proveniente de las redes demuestra la gran cantidad de estudios, trabajos, 
de observación que la OMM tiene distribuídas en reuniones, conferencias y simposia realizados en 
todo el planeta (véase cuadro 2 e ilustra- los Últimos diez años) es que este aumento de 
ción 3), durante los últimos 1 00 años se han re- gases de invernadero ha provocado un incremento 
gistrado variaciones de entre 0.3 y 0.6 grados en la temperatura media global. 
centígrados. En la ilustración 5 se observan las concentra- 

ciones de anhidrido carbónico, metano, Óxido ni- 
troso, y CFC que no exceden de 280 ppm, 800 
ppb, 285 ppb y .O2 ppb, respectivamente. En la 
misma ilustración conviene resaltar la tendencia 
exponencial en el incremento de estos gases. 

En el caso del bióxido de carbono, actualmente 
se registran 354 ppm, metano 1700 ppb, óxido 
nitroso 31 O ppb y CFC 0.28 ppb, lo cual indica una 
clara tendencia del incremento de estos gases en 
la atmósfera. 

Se cree que del aumento en la temperatura 
media del planeta, el 61% es consecuencia prin- 
cipalmente de la emisión de CO2 (véase ilustra- 
ción 6). 

Uso y transformación de la energía 

El uso de la energía tiene beneficios inobjetables 
para el hombre, con enormes ventajas en favor de 
su bienestar, pero con el riesgo cada vez mayor de 
producir impactos ambientales no deseables. El 
cuadro 3 da una idea de los riesgos implícitos en 
el uso de diferentes métodos en la producción de 



energía; entre otras cosas, destaca la generación 
de gases contaminantes, principalmente el bióxi- 
do de carbono. 

La dirección misma que el hombre ha dado a 
su sociedad, construida con el objetivo casi Único 
de producir un mayor bienestar sin considerar las 
consecuencias, es la causa del deterioro ambien- 
tal. 

A la producción, transformación y consumo de 
la energía corresponde la mayor responsabilidad 
del incremento en la emisión de gases de inverna- 
dero. La tala inmoderada de bosques y selvas, así 
como las prácticas agrícolas inadecuadas juegan 
también un papel importante, y se cree que será 
más significativa en un futuro no muy lejano. 

Una pregunta interesante, fuente de encontra- 
dos puntos de vista, es la relacionada con la con- 

tribución por regiones a la producción de gases de 
invernadero: ¿Cuánto contaminan los países in- 
dustrializados, principales consumidores de ener- 
gía, y cuanto los países del Tercer Mundo? 

Actualmente, los países industrializados son 
responsables de más del 50% de las emisiones 
de gases contaminantes a la atmósfera; sólo los 



De los 6 000 millones de hectáreas de bos- 
ques que originalmente existían en la Tierra, sólo 

1990), Hay pérdidas tanto de bosques boreales 

el 10 y el 20% del problema del calentamiento 

nas. La ganadería extensiva también influye en la 

luación cuantitativa confiable) ya que el estiércol 
produce gas metano por la acción de las bacterias 
anaerobias. 

Como dato de referencia, para tener una idea 
del volumen de gas producido en una finca gana- 
dera, se puede mencionar que una vaca produce 
aproximadamente 20 kg de estiércol al día lo que 
a su vez genera alrededor de 1 m3 de gas. Por 

Estados Unidos de Norteamérica y la Comunidad 
Económica Europea producen el 49% del bióxido 

diferentes tipos de energía, principalmente com- 

son responsables de la desforestación (por quema 

de carbono mundial (por uso y transformación de 

bustibles fósiles) Y los países del Tercer Mundo 

de bosques), ya que se liberan 1398 millones de 

En lo que respecta a México, aunque su contri- 

quedan aproximadamente 4000 millones (Bruce, 

como tropicales. Según expertos en el tema, entre 

global proviene de la destrucción de estas zo- 

contaminación atmosférica (no se tiene una eva- 

toneladas anuales (Macera, 1991). 

bución no es grande (sin embargo no es despre- 
ciable), está clasificado entre los 20 países que 
emiten más gases de invernadero en el mundo 
(Macera, 1991) (véase ilustración 7). 

Desforestación y cambios en el uso del suelo 

En los últimos 100 años se han despejado mas 
terrenos para cultivos agrícolas que en toda la 
historia de la humanidad (Bruce, 1990). Cada año 
se destruyen en todo el mundo de 11 mil a 13 860 
millones de hectáreas de bosques tropicales para 
dedicarlas a la agricultura (FAO, 1989). 

La desforestación de las tierras para destinarlas 
a la agricultura y ganadería, así como los incen- 
dios, causan efectos nocivos en la atmósfera, re- 
duciendo la cantidad de oxígeno y contribuyendo 
a la emisión de CO2 al ambiente; también au- 
menta la generación de metano CH4,  procedente 
del suelo y de las actividades agrícolas, ya que 
los residuos orgánicos en un campo agrícola o 
bosque talado (vegetales, estiércol, basura, etc), 
por la acción de microorganismos anaerobios del 
suelo, transforman las moléculas más sencillas, 
desprendiéndose gas metano en el proceso. 



lo tanto, una tonelada de estiércol puede produ- 
cir 50 m3 de gas. Un hato de 500 vacas puede 
producir, entonces, 500 m3 de gas al día. 

Organizaciones que estudian el cambio 
climático 

Dada la amenaza potencial de un cambio climáti- 
co, la movilización para prevenirlo o disminuir- 
lo se ha generalizado. Acuerdos, conferencias, 
simposios, reuniones de todo tipo, instituciones 
y estudios especializados se multiplican (véanse 
cuadros 4 y 5). 

Los estudios sobre el clima y la atmósfera se 
iniciaron prácticamente desde 1873, cuando se 
constituyó la Organización Meteorológica Interna- 
cional, que en 1950 se transformó en la OMM, 
Actualmente cuenta con 160 países miembros y 
su función es coordinar el intercambio de informa- 

dividido en cuatro grupos de trabajo coordinados 
por los siguientes países: el Reino Unido evalúa 
información científica sobre cambios climáticos; 
Rusia mide efectos ambientales y Socioeconómi- 
cos del cambio del clima; Estados Unidos prepara 

ción acerca del clima. Un esbozo histórico (OMM, 
1990) de su desarrollo se muestra en el cuadro 6.  

El futuro: efectos del cambio climático 

Escenarios 

Una de las organizaciones más completas para 
el estudio del cambio climático es el Panel Inter- 
gubernamental sobre el Cambio del Clima (IPCC), 
creado y patrocinado por el Programa de las Na- 
ciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y 
la OMM. Está integrado por especialistas en la ma- 
teria que analizan la magnitud y las consecuencias 
físicas, económicas y sociales que podría oca- 
sionar un cambio climático global. El IPCC está 

estrategias para enfrentar el problema; y Francia 
(comité especial), promueve la participación de 
paises en las actividades del IPCC. 

El grupo III (Estados Unidos), realizó un estudio 
de cuatro posibles escenarios con emisiones de 
gases de invernadero (CO2, CH4, NO2, CFC) y 
la respuesta atmosférica a estas emisiones en los 
próximos 100 años (véase ilustración 8). 

Los escenarios se realizaron bajo las siguientes 
hipótesis (por mencionar las más importantes) 

o La población mundial sera aproximadamente de 
10 500 millones de habitantes (Bruce, 1990) 
para el año 2092 (véase ilustración 9). 
Los países integrantes de la Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económico tendrán 



un crecimiento anual de 2 a 3% en el próximo 
decenio. 
Los países en desarrollo y de Europa oriental 
tendrán un desarrollo económico entre el 3 y el 
cinco por ciento. 

En cada uno de estos escenarios se han su- 
puesto diferentes medidas y condiciones de cam- 
bio climático. Los escenarios son los siguientes: 

Escenario A o "situación habitual" 

La mejor aproximación de incremento es de 3°C 
en los próximos 100 años, pero podría llegar a 
5°C. Este escenario supone que: 

No se toman medidas para disminuir y controlar 
las emisiones de gases de invernadero. 
El carbón es la principal fuente de energía, con- 
tinúan el deterioro y la tala de bosques y selvas. 
La expansión de la agricultura no sufre cambios 
y continúa. 
La emisión de CFC no se restringe. 

Escenario B 

Se calculan 2°C de incremento en la temperatura 
media global en los próximos 100 años. 

Se sustituye parcialmente el uso del carbón por 
gas natural. 
Control rígido de monóxido de carbono. 
Se implementan programas de forestación. 
Se aplican adecuadamente las restricciones en 
las emisiones de CFC. 

O En la primera mitad del próximo siglo se utilizará 
energía nucIear. 
Las concentraciones de gases de invernadero 
están estabilizadas. 

O Existe una recuperación de bosques y selvas. 
O Las actividades agrícolas reducen notoriamente 

sus emisiones a la atmósfera. 

Los especialistas del IPCC estiman que si en es- 
te momento se estabilizan las emisiones de gases 
de invernadero, es probable que la temperatura 
siga incrementándose a un ritmo de 0.2 ºC por 
decenio y durante algunos decenios mas. 

Efectos 

Los modelos climáticos predicen un recalenta- 
miento mayor hacia los polos, con mayor impacto 
en el hemisferio norte (Bruce, 1990). 

Escenario C 

Se estima en algo más de 1 "C el incremento en 
los próximos 100 años. 

La principal fuente de energía es la nuclear. 
O No existe emisión de CFC. 

Se pone en marcha el concepto de desarrollo 
agrícola sustentable. 

Escenario D 

Se estima cerca de 1 "C de incremento en los 
próximos 100 años. 



donde de por sí la escasez de agua es crítica 
en algunas temporadas del año. 

O La disminución en la cobertura vegetal podría 
contribuir y retroalimentar el proceso de se- 
quías. 

O Cabe la posibilidad que al modificarse las con- 
diciones de evaporación en las zonas afecta- 
das, cambien a su vez los regímenes de precipi- 
tación y escurrimiento, lo cual tendría mayores 
impactos en las zonas agrícolas, tanto de riego 
como de temporal. 

b) En los océanos: 

O Se estima que si ocurre un cambio climático 
(como el previsto), una de las consecuencias 
más graves, sobre todo para los países con 
bajas elevaciones, sería el incremento del nivel 
medio del mar. Este incremento sera producto 
de la expansión térmica de los océanos, retroa- 
limentados por la posible fusión o deshielo de 
los glaciares. 
Las predicciones del incremento del nivel del 
mar (OMM, 1990), (véase ilustración 10) de a- 
cuerdo con el grupo III del IPCC, se estiman 
en 6 cm por decenio para el próximo siglo; sin 
embargo, se muestran los posibles incrementos 
en los cuatro escenarios explicados en páginas 
anteriores (véase ilustración 11). 

O Las estimaciones de algunos científicos augu- 
ran un incremento en el riesgo de inundaciones, 
sobre todo en los países bajos y deltas. Cabe 
comentar que las inundaciones están conside- 
radas como la causa principal de desastres na- 
turales en el mundo. 

Las posibles consecuencias del cambio climáti- 
co que podrían esperarse, por mencionar las de 
mayor impacto, son: 

a) En la agricultura: 

O Existe el consenso de que, si ocurre un cambio 
climático como el predicho por los modelos, la 
producción de cereales en las latitudes medias 
del hemisferio norte (Norteamerica y ex URSS), 
será seriamente afectada, debido a una elevada 
evaporación (Bruce, 1990). 

O Se producirían cambios en la humedad del sue- 
lo debido a una mayor elevación de la evapo- 
ración, en las latitudes medias del hemisferio 
norte, lo que provocaría cambios en las nece- 
sidades hídricas de los cultivos y modificación 
de los calendarios de riego. 
Se prevé un mayor impacto en las zonas agríco- 
las temporaleras. 

O Posibles cambios en los regímenes de preci- 
pitación en algunas zonas del planeta, lo que 
requeriría de una nueva cultura en el patrón de 
cuItivos. 
Habría una mayor evaporación en las latitudes 
medias del hemisferio norte (que incluye el nor- 
te de nuestro país y la zona agrícola de Cali- 
fornia, EUA). Habría, por tanto, la posibilidad 
de cambio en los patrones de riego, en zonas 



de calculo de los modelos de circulación general 
no permiten mucho detalle. 

Los cambios en la precipitación, evaporación y 
humedad del suelo, combinados con efectos de 
temperatura, pueden ocasionar cambios y modifi- 
caciones en el escurrimiento superficial. 

Como ejemplo de la magnitud en los cambios 
en la precipitación, se preve (según Gleick, 1987), 
en la cuenca de Sacramento, California (EUA), una 
disminución de 10% en la precipitación, lo que, 
combinado con un incremento de 2ºC, produciría 
una disminución de 68% en el escurrimiento de 
verano, y un incremento de 14% en el de invierno. 

La controversia 

¿Por que existe tanta controversia sobre el cambio 
climático global? Hay un debate importante entre 
ambientalistas, políticos e industriales. Mientras 
los primeros exigen actuar de inmediato en bien de 
la naturaleza, los grandes industriales y algunos 
políticos Consideran importante esperar, para no 

Disminuir la emisión de gases de invernadero 
y cambiar el USO actual de la energía represen- 
ta un alto costo, incompatible con los intereses 

El incremento del nivel del mar podría causar 
contaminación en lagunas y esteros con agua 
salada, deteriorando lentamente estos ecosis- 
temas. crea: mayores problemas económicos. 

Un cambio climático global como el predicho 
por los modelos tendría un impacto trascendente 
en todas las actividades del hombre y de los ani- 
males, ya que serían afectados los ecosistemas 
naturales, la silvicultura, la ganadería, la industria, 
y los recursos hidrológicos, por mencionar algu- 
nos renglones. 

México y el cambio climático 

La oficina meteorológica del Reino Unido realizó 
simulaciones de precipitación, con un modelo de 
circulación general (MCG), considerando que el 
bióxido de carbono actual sería duplicado en el 
próximo siglo (lo que a la tasa actual de creci- 
miento es optimista). Los resultados se muestran 
en las ilustraciones 12 y 13. En estas se pueden 
observar regiones en las cuales disminuiría la pre- 
cipitación (zonas sombreadas), tanto en invierno 
como en verano. 

México se encuentra en una zona en la que 
probablemente disminuiría la precipitación en in- 
vierno, por lo que podrían esperarse danos en la 
agricultura, sobre todo de temporal; este es un 
punto muy importante, porque la mayor parte de la 
superficie de cultivo en nuestro país corresponde 
a agricultura de este tipo. La magnitud de los 
cambios esperados en México justifica estudios 
regionales debido a que la resolución de la malla 



Existen fluctuaciones naturales del clima. El 
fenómeno de oscilación del sur mejor conocido 
como “El n iño  es un ejemplo. 

e Existen otros factores que provocan oscilacio- 
nes del clima en menor escala, como: cambios 
en la irradiación del sol y erupciones volcánicas, 
por ejemplo; la erupción del volcán Chichonal, 
en el estado de Chiapas, provocó una nube 
de cenizas que fue desplazada por el viento a 
miles de kilómetros de distancia (llegó a países 
de la ex URSS), provocando enfriamientos en 
varias zonas de esa parte del mundo. Por últi- 
mo, los cambios climaticos podrían atribuirse a 
cambios periódicos provocados por ciclos pla- 
netarios largos o por los ciclos de las manchas 
solares y mareas lunares nodales (Lluch et al., 
1991). 

Las suposiciones anteriores muchas de ellas 
especulaciones, tampoco prueban ni refutan el 
cambio climático global debido al incremento de 
gases de invernadero en la atmósfera. Lo que 
sí es claro y al respecto existe consenso entre 
la comunidad científica, es que la estabilidad del 
clima está dando paso a grandes cambios y en 
la actualidad existe un clima mucho más variable 
que en el pasado reciente (Lluch etal., 1991). 

La mayoría de los investigadores cree correcta 
la hipótesis del cambio climático por calentamien- 
to global. 

Se ha comprobado que la temperatura se ha 
elevado en 0.5ºC entre 1980 y 1990 (si bien es 
cierto que no se ha probado irrefutablemente que 
es consecuencia de la emisión de gases de in- 
vernadero. aunque los modelos así lo predigan) 
y que se han atrapado dos vatios más de energía 
radiante (e! calor de un foquito de navidad) por ca- 
da metro cuadrado de la superficie de Tierra. Para 
ejemplificar esta cantidad de calor, considérense 
500 billones de focos de navidad separados un 
metro uno de otro circundando la Tierra (Scheider, 

Esperar algunos años para comprobar sin lugar 
a dudas los modelos climáticos sería una posición 
arriesgada para la Tierra Y los seres que la habi- 
tamos. Suponer que el cambio se debe a osci- 
laciones atmosféricas provocadas por diferentes 
factores, esperando la estabilización de las mis- 
mas, y permanecer escépticos, conlleva el mismo 
riesgo. Es necesario actuar Y empezar a adoptar 
medidas para disminuir en lo posible la emisión de 
gases de invernadero a la atmósfera, y usar más 
eficientemente los recursos energéticos, así como 

económicos de muchas industrias y naciones. Se 
arguye que no existen pruebas irrefutables sobre 
el cambio del clima, lo que crea confusión en la 
opinión pública, a través de informaciones contra- 
dictorias en los medios de comunicación. 

Por otro lado, están los estudiosos e investi- 
gadores del clima, científicos dedicados a obser- 
var y analizar cuantitativa y cualitativamente los 
factores climáticos. Las observaciones de estos 
factores muestran una correlación entre la emi- 
sión de gases de invernadero a la atmósfera y el 
calentamiento de la Tierra, lo que además, tiene 
un poderoso sustento físico, ya que obedece a 
una ley sencilla: a mayor cantidad de gases de 
invernadero, mayor calentamiento. Esto ha sido 
sugerido por varios estudios científicos en los últi- 
mos 10 años, entre los cuales se incluye el informe 
del Panel lntergubernamental del IPCC. 

Sin embargo, los escépticos refutan los mode- 
los del clima y la hipótesis del efecto de invernade- 
ro por emisión de gases contaminantes con base 
en las siguientes afirmaciones: 

Los periodos de observación son muy cortos, 
comparados con el tiempo de estabilización de 
las variables climáticas globales y la evolución 
de la atmósfera misma. 
Los modelos de circulación general se basan 
en suposiciones aún no verificadas sobre cómo 
responderían las nubes, los suelos, los bos- 
ques, ques, casquetes polares y los océanos al 
calentamiento global; sobre todo, los océanos, 
que podrían eventualmente (según los escépti- 
cos) reducir el supuesto calentamiento (Schei- 
der, 1991). los recursos naturales. 

l991). 





Para los optimistas, o quienes juzgan que se En el uso de la energía 
manejan hipótesis e imágenes catastróficas, con- 
viene anotar que los modelos del clima tienen México emite aproximadamente 87 500 t de bióxi- 
igual probabilidad de ser demasiado conservado- do de carbono al año, que representan el 63% 
res, como de ser radicales. Así que, si ocurre de la emisiones totales de este gas, debido a 
un cambio climático en la escala manejada por el la producción y uso de energía (Macera, 1991) 
grupo del IPCC, de 2 a 5ºC, tendría consecuen- (véase ilustración 14). 
cias severas en todas las actividades humanas, 
principalmente la agricultura, fuente de sustento 
del hombre. La producción de cereales se vería 
drásticamente disminuida y el incremento de ham- 
brunas afectaría a una población cada vez más 
grande. 

El análisis del comportamiento de los sistemas 
agrícolas, suelo y cultivos, ante diferentes condi- 
ciones de incrementos de temperatura y, en gene- 
ral, del clima, es un buen camino para empezar 
a proponer soluciones. Este tema no sólo es de 
interés científico, sino que nos incumbe a todos 
y servirá para establecer un plan adecuado de 
prevención ante diferentes situaciones que tarde 
o temprano tendrán que presentarse. 

1. Algunos estudios hechos en los Estados Uni- 
dos de Norteamérica sugieren que se puede 
reducir la emisión de bióxido de carbono a la 
atmósfera hasta en un 25% a mediano plazo 
sin costos tan elevados, como los críticos del 
recalentamiento global suponen. La elimina- 
ción de los subsidios que los gobiernos ofre- 
cen en el uso de combustibles fósiles sería 
una táctica adecuada, para tender a estable- 
cer costos reales, que además reflejen el daño 
potencial a la ecología. 

2. Se deberá determinar el pago de impuestos a 
las industrias contaminantes que no cumplan 
con los reglamentos sobre emisiones al medio 
ambiente, que reflejen de algún modo el daño 
ecológico. 

3. Tan sólo en la zona metropolitana de la ciudad 
de México, 2.5 millones de automóviles con- 
sumen diariamente un promedio de 20 millo- 
nes de litros de combustible. La adopción de 
tecnología nueva (convertidores catalíticos) y 
la reducción de consumo de combustible por 
vehículo es una opción para el uso eficien- 
te de este tipo de energía. En los Estados 
Unidos se han realizado pruebas de consumo 
de combustible hasta de la tercera parte del 
promedio actual por automóvil (Bruce, 1990); 

Algunas sugerencias para el control de las 
emisiones de gases de invernadero 

La mejor actitud que se puede tomar para con- 
trarrestar las emisiones de gases de invernadero 
y controlar de alguna manera los escenarios más 
críticos y severos del posible recalentamiento glo- 
bal es estar preparados y actuar de inmediato. 

La actitud mas desfavorable sería permanecer 
en estado de espera: que los modelos climaticos 
actuales mejoren, esperar algunos años más pa- 
ra tener datos suficientes y confiables, periodos 
de medición y observación mas largos. Quizá 
algunos años más tarde, la inercia del posible 
fenómeno de recalentamiento sea más difícil de 
controlar. 

Si bien es cierto que los modelos actuales tie- 
nen algunas limitaciones, la cotidianeidad, las es- 
taciones de medición y observaciones meteoro- 
lógicas en todo el mundo indican que estamos 
viviendo una época en la cual la estabilidad at- 
mosférica esta dando paso a una serie de cam- 
bios, que de alguna forma se están prediciendo 
en forma teórica a través de modelos climáticos, 
por lo que es necesario actuar desde ahora. A 
continuación se sugieren algunas acciones que se 
pueden adoptar en beneficio de nuestro medio y 
de nosotros mismos. 



la adopción de este tipo de tecnología se jus- 
tifica, dado el beneficio esperado. 

4. El cambio de uso de bombillas incandescen- 
tes al vacío, por bombillas fluorescentes, es 
una opción para ahorrar energía en el área do- 
méstica. El promedio de uso en watts de las 
primeras es de 60, en relación con 20 vatios 
de las segundas (además que se consigue 
una mejor iluminación). Aunque la inversión 
inicial (en cuanto al costo de las lámparas 
fluorescentes) es superior, se amortiza con el 
tiempo. 

5. La adopción de tecnología nueva en refrige- 
ración comercial, industrial y doméstica, pre- 
senta también una buena opción de baja emi- 
sión de CFC. En el mercado norteamericano 
existen aparatos de refrigeración que no utili- 
zan CFC. 

6. Habría que planear un cambio gradual hacia 
el uso de otras fuentes de energía. México 
es potencialmente adecuado para el uso de 
dos fuentes alternativas de energía, la solar 
y la eólica, que son menos dañinas al medio 
ambiente. 

7. Energía solar. Gracias a su latitud geográfica, 
nuestro país podría beneficiarse con un cam- 
biogradual hacia el uso de la energía solar fo- 
tovoltaica, que no ha sido aprovechada. Más 
que por sus limitaciones técnicas (pocas) o 
económicas en la actualidad, su uso a futuro 
dependerá en mayor medida de la disponi- 
bilidad (o indisponibilidad) del petróleo, gas 
u otras fuentes de energía, ahora comunes. 
Este tipo de energía tiene una diversidad de 
posibles aplicaciones, que se debería empe- 
zar a tomar en cuenta en México, ya que algu- 
nas de ellas se están aplicando actualmente 
en otros países, reduciendo de este modo 
su dependencia de otras fuentes de energía 
dañinas al medio. 

Electrificación rural 

taico (Mompin, 1986a), lo que las ha hecho 
mas competitivas en el uso de sistemas co- 
munes de generación. 

En el área agrícola y ganadera 

El sistema de electrificación solar fotovoltai- 
ca en granjas ganaderas ofrece una buena 
opción para la implantación de este tipo de 
energía. En las zonas agrícolas bajo riego, 
esta energía es ideal para la alimentación 
de sistemas de bombeo y riego (goteo, as- 
persión, etc). Por ejemplo, en Nebraska 
EUA, existe un sistema solar fotovoltaico 
capaz de alimentar un sistema de riego di- 
señado para 33 hectáreas, con una poten- 
cia de 25 kw (Mompin, 1986b). 

En la industria 

El sector industrial consume más del 50% 
de la electricidad producida en México. Du- 
rante 1980, por ejemplo, cada industria con- 
sumió en promedio la energía equivalente a 
la utilizada en 800 viviendas, es decir la que 
corresponde a la energía destinada a una 
población de 5000 habitantes, aproximada- 
mente (CFE, 1981). Estos datos justifican 
el impulso del uso de energía solar o eólica 
en este ramo. En aquellas industrias donde 
el consumo es continuo, la energía solar fo- 
tovoltaica ofrece mejores expectativas, por 
ejemplo, en la industria metalúrgica, para 
la obtención de cobre y aluminio. En la Uni- 
versidad Central de Chile existen 44 paneles 
fotovoltaicos experimentales que proporcio- 
nan energía para la obtención de cobre. 

Centrales fotovoltaicas 

Aunque hace algún tiempo era una idea po- 
co realista, en la actualidad el uso de cen- 
trales fotovoltaicas adquiere mayor interés 
como generadora alternativa de energía, a 
partir del alto costo de las centrales hidroe- 
Iéctricas, térmicas y nucleares y el tiempo 
de ejecución de las mismas. Las fotovol- 
taicas que podrían generar hasta 10 Mw, 
son una opción para la generación futura de 
energía eléctrica en México y la sustitución 
progresiva de las termoeléctricas. Las de 
baja potencia (100 a 500 kw) ya son fre- 
cuentes en el mundo (Mompin, 1986b). En 

El alto costo de la instalación de redes con- 
vencionales en poblaciones rurales semiais- 
ladas (o aisladas), debido a la topografía o 
a la situación económica, ofrece una buena 
opción para uso de energía solar fotovoltai- 
ca. A partir de la década de los setenta, la 
simplificación de partes y la reducción de 
costos en este tipo de tecnologías, culmi- 
naron en nuevos materiales, que abarata- 
ron significativamente las celdas solares y 
demás componentes del generador fotovol- 



California, EUA existe una en funcionamien- establecerse políticas de remuneración (no 
to y genera 1 Mw desde 1982; el tiempo necesariamente económicas) a usuarios efi- 
de ejecución de la obra fue de seis meses cientes y pago de impuestos a los dispen- 
(CFE, 1981). Desde 1986 existió un pro- diosos. Estas políticas deberán estar acor- 
yecto en los Estados Unidos de una central des con la región y el nivel económico de 
fotovoltaica que generarla 16 megavatios. su habitantes. 

Estandarización de los productos agrícolas 
8. El uso, almacenamiento y trasvase de petróleo en precios. 

genera contaminación atmosférica por la Ii- Eliminación de barreras comerciales e inter- 
beración de diversos gases, principalmente mediarios. 
bióxido de carbono, lo que representa el 62% 
de las emisiones totales al año en nuestro 
país, es decir 87  500 t de este gas al año 
(Macera, 1991). La sustitución gradual de 
este combustible (que en un futuro no muy 
lejano se agotará) por gas natural y energía 
solar fotovoltaica, es una buena medida para 
reducir la emisión de bióxido de carbono y 
otros gases. 

4. Planes de riego con déficit hídrico. 
5. Desarrollo de nuevas variedades de cultivos, 

resistentes a las sequías y a mayores condi- 
ciones de salinidad. 

6. Forestación y conservación de bosques y sel- 
vas. La desforestación contribuye con el 35% 
de las emisiones totales de bióxido de carbo- 
no en México, es decir un promedio aproxima- 
do de 45 500 t por año (Macera, 1991). Esto 
hace necesario: 

Un plan nacional rector de forestación in- 
tensiva. 
Evitar en lo posible la ganadería de tipo 
extensivo, sobre todo en los límites de bos- 
ques tropicales y selvas. 
Evitar grandes asentamientos humanos en 
zonas boscosas y selvas y, en los que ya 
existan, establecer planes de desarrollo pa- 
ra integrar a la población al medio ambiente 
en que vive y evitar su degradación (Mundo, 

Mayor control sobre empresas nacionales a 
fin de evitar la sobrexplotación de madera 
y de recursos del suelo y subsuelo de bos- 
ques y selvas (Mundo, 1990). 
Limitación de proyectos que pongan en ries- 
go a la ecología. 

En la agricultura, conservación de bosques y selvas 

1. En la aplicación de medidas y la realización de 
estudios concernientes al cambio climático, 
es indispensable considerar a la agricultura 
como prioridad nacional. 

2. Desarrollo de agricultura orgánica. Esto sig- 
nifica una agricultura orientada a una fertiliza- 
ción natural, con prácticas de cultivos rotati- 
vos (policultivos) y control pleno de la bioma- 
sa, entendiéndose esto Último como el manejo 
adecuado de la fermentación de los residuos 
de materia orgánica (que sirven como fertili- 
zantes naturales) de cada ciclo agrícola para 
el control de emisiones de gas metano; esto 
se logrará con la oxigenación adecuada (en 
tiempo y espacio) de los terrenos agrícolas 
(por ejemplo en la época de barbecho). 

3. Desarrollo agrícola sustentable. Cuando una 
práctica agrícola no empobrece al medio am- 
biente ni a la población, se dice que es sus- 
tentable, para lo cual es necesario establecer 
políticas sobre: 

Precios justos y remunerables al agricultor 
para el producto de su trabajo. 
Acceso adecuado a los medios de produc- 
ción. 
Utilización correcta y racional de la tierra y 
el agua (entregando sólo el agua necesaria 
a los cultivos, medida en volumen y con el 
pago del costo real de la misma). 
Del concepto anterior se deduce que, para 
el pago del precio real del agua podrían 

1990). 

Programas de investigación científica 

1. Implementación de programas para el estudio 
de fuentes alternativas de energía, como la 
solar, la eólica y la nuclear de fusión. 

2. Investigaciones que conduzcan a nuevas for- 
mas para reducir la emisión de contaminantes 
en la industria y estudios de difusión de los 
mismos en la atmósfera. 

3. Experimentación con nuevas variedades de 
cultivos para una mejor adaptación y desarro- 
Ilo en sequía, resistencia a plagas, salinidad y 
condiciones extremas. 



4. Investigaciones sobre el comportamiento de 
nuevas condiciones de humedad, evapotrans- 
piración y necesidades hídricas de los culti- 
vos, especialmente en el norte de la Repúbli- 
ca Mexicana, ante la posibilidad de cambio 
climático con diferentes escenarios. 

5. Estudios sobre la factibilidad de desarrollo de 
nuevas plagas y enfermedades de cultivos. 

6. Investigaciones sobre nuevos programas y 
planes de riego en condiciones de déficit hí- 
drico. 

7 .  Planes de adiestramiento y administración del 
agua. 

8. Realizar análisis cuidadosos de la variación 
de la temperatura y precipitación en las Últi- 
mas décadas, para establecer tendencias en 
el cambio climático a nivel regional. 

9. Sistemas de advertencia sobre ciclones y sus 
efectos, 

10. Continuar mejorando las herramientas de pro- 
nóstico y calculo de tormentas tropicales e 
inundaciones e iniciar estudios de operación 
de sistemas de presas durante avenidas. 

11. Intercambio de información con organismos 
internacionales que estudian el cambio cli- 
mático. 

¿Por que no iniciar desde ahora programas de 
prevención para disminuir los posibles efectos 
futuros de un posible cambio del clima? 
¿Es necesario esperar que los modelos tengan 
una certeza del 100%, cuando se pueden tomar 
acciones de prevención, estudios e investiga- 
ciones, que den una perspectiva de cómo en- 
frentar o adaptarse mejor a un cambio climáti- 
co, o por lo menos saber que se puede esperar 
del futuro? 
Si no actuamos ahora ¿Las medidas de ajuste 
futuras serán suficientemente rápidas y adecua- 
das para enfrentar mejor el posible fenómeno 
de calentamiento? 

De la adecuada planeación de las actividades 
humanas en el futuro dependerá nuestro bienestar 
y una mejor adaptación al cambiante medio que 
nos rodea. 

Revisado: diciembre 1992 
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Conclusiones 

Las observaciones de la Tierra muestran que cier- 
tos gases, denominados de invernadero, han in- 
crementado su proporción en la atmósfera. 

Se acepta sin discusión que el bióxido de car- 
bono ha aumentado en un 28%, el metano, 100%, 
el Óxido nitroso, 9%, y los CFC hasta en 1300%. 
La hipótesis mas aceptada conforme a la eviden- 

ha originado un calentamiento en la Tierra. Sin 
embargo, este calentamiento ha coincidido con 
el fenómeno de oscilación del sur denominado 
"El niño", cuyos efectos se han sentido con ma- 
yor intensidad (Lluch et al., 1991) en 1982-1983, 
1986-1987, 1991-?, lo que, aunado a la incerti- 
dumbre de los modelos de predicción climática 
(modelos de circulación general), no permite en 
la actualidad aseverar con certeza la causa del 
calentamiento de la Tierra. No obstante, como 
se ha reiterado en este artículo, los registros, en 
observaciones meteorológicas y los estudios cli- 
máticos con diferentes modelos en varias partes 
del mundo muestran una correlación entre el in- 
cremento de gases de efecto de invernadero y el 

se plantean las siguientes interrogantes: 

cia física es que el incremento de estos gases Macera C., Omar, "México y el cambio climático global: un 

calentamiento del planeta. Ante esta perspectiva, 


	Contenido
	Cambio climático: posibles consecuencias y algunas sugerencias para disminuir su efecto en México


