Desafios ambientales

en el siglo XXI

Planteamiento del crecimiento poblacional y los problemas gue conlleva al medio ambiente tal como
agua, alimentacidén, calentarmiente del planeta v otros detericros ambientales. Para enfrentar estos pro-
blemas estan el contrel de calidad de vida, control del sistema climatico del planeata desde satélites.
Palabras clave: calentamiento del planeta, control del agua y sobrepoblacién.

An approach of the population growth and its problems related to the environment, such as water, food
supptly, glabal warming, and other environment damages. To face these problems are the quality of life
control and the control of the planet’s climate system from satellites.

Key words: global warming, waler control, over-population.

Muchos expertos estan de acuerdo que
algunos de los serios problemas ambientales
glebales de la Gltima década del siglo pasado,
tales como la disminucion de la provision de
agua dulce, el dafi¢ a los sistemas naturales, el
calentamiento global de la atmdsfera, la reduc-
cion de la capa de ozono estratosférico, la dis-
minucion de los alimentos provenientes del
oceéano, la reduccidon a la mitad de la cantidad
de espermas humanos desde 1950 continuaran
y se agravaran durante el presente siglo. Los
prospectos para enfrentar estos desafios deben
preocuparnos, pues a pesar de que los ambien-
talistas han hecho mucho por llamar la atencidn
del publico, no se ha visto gran actividad para
enfrentar a estas amenazas ambientales que en
ultimo analisis, afectan a cada especie en el
planeta.

Mi primera intencicn fue la de discutir cada
uno de los problemas globales arriba menciona-
dos, pero corria el riesgo de extender demasia-
do este trabajo, v en algunos casos repetir

*Articula criginalmente publicado en Avance y perspectiva,
vol. 20, ene-feb. 2001, pp. 3-16. Se reproduce en esta revis-
ta con ta autonzacidn del autor.

aspectos comunes a varios de ellos, y por tal
razon decidi tratar ios que, en mi opinidn, son
los mas graves, mas globales y que repercuten
en todos los otros; estos desafios son: a)
aumento de la poblacién mundial, b) afectacion
de los ecosistemnas (disfuncidn) y ¢} calen-
tamientc global de la atmosfera.

Es una realidad incuestionable que Ia
poblacion mundial se estad expandiendo rapida-
mente, y que sus actividades (antropogénicas)
contribuyen a agravar los grandes problemas
mencionados arriba. Por ejemplo la competen-
cia para el uso del agua dulce, se hara primera-
mente evidente en el granero mundial, particu-
larmente en los grandes productores de granes,
ya que las naciones que no podran contar con
el agua suficiente para regar sus cosechas,
deberan recurrir a otros paises para la obten-
ciéon de granos que alimentaran a sus pobla-
ciones y de ahi que " en vista de que importar
una tonelada de granos es igual a importar
1,000 toneladas de agua, la primera opcion es
la més eficiente para que la obtencién de agua
por los paises que sufren la escasez de la
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misma Esfe problema tiene implicaciones mas
serias en o que respecta al agua potable, que
ademas de sufrir 12 reduccion arriba menciona-
da, se agrega la pérdida de su calidad por la
contaminacién de sus cuencas hidrologicas;
son pocos los paises donde podamos beber
agua directamente del grifo.

Este ultimo aspecto es otro contribuyente al
problema mas crucial gue amenaza al mundo y
que se conoce como “disrupcion o disfuncion
del ecosistema", o en palabras mas simples,
dafos a los servicios que prestan los mismos,
como san, la purificacion del agua y del aire y la
regulacién del clima, entre otros. La destruccion
de los ecosistemas acuaticos someros por la
contaminacion de los residucs organices huma-
nos tienen una dimension adicional para algu-
nas de las poblaciones del Tercer Mundo, ya
que ellas estan relacionadas a apremiantes
condiciones socioeconémicas.

El aumento de la concentracion de ios gases
invernadero en la atmodsfera, responsable del
calentamiento del aire y la transformacién de
mas de la mitad de la superficie terrestre, son
ejemplos indiscutibles de cédmo se dafia a la
salud de los ecosistemas; esto sucede en todas
las escalas espaciales. La reduccion de la
superficie y espesor de las capas de hielo
polares es ofro dramatico ejemplo del impacto
global del calentamiento atmosférico. Afortu-
nadamente, el aspecto positivo es que se
conoce el modo de aliviar este serio problema
glehal, a fravés de fuentes de energia no conta-
minantes, como la solar y el viento. Sin embar-
go, como veremos mas adelante, hay otros pro-
cesos naturales de emision del carbono a la
almosfera como los incendios forestales, pero
reforzados por el hombre al fraccionar la selva
para sus propias actividades.

Estos temas fueron discutidos por un Panel
de Expertos Ambientales de primera linea en
los EE.UU., gue anticipan gue el movimiento
ambientalista en ese pais tendra un trabajo mas
pesado que nunca en persuadir a los responsa-
bles de la politica, de adoplar medidas que solu-
cionen esos desafios. Si ese pais lider en
manejo ambiental tiene esa preocupacion, me
pregunto si nosotros tendremos trabajo mas
durc para convencer a nuestros politicos al
respecto; tal vez nos sea mas facil, por la menor
magnitud de los intereses en juggo.
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Una caracteristica de los ecosistemas en las
interacciones gue tienen lugar entre sus varics
compenentes es el "sinergismo” ¢ sea que "la
suma de los efecios de cada una de los compo-
nentes en forma individual es menor gue el
efecto integrado de todos ellos®. En términos
ambientales significa por ejemplo gue si se
desea evaluar la accion del calentamiento de la
atmosfera sobre el derretimiento del hiela polar;
ello nos dara el volumen de hielo derretido en
funcion de las calorias absorbidas, que es lo
gue buscamos. Sin embargo, al mismo tiempo
que desaparece la capa de hielo superficial,
también desaparece una superficie altamente
eficiente en reflejar la radiacion solar a la
atmosfera y esa fuente de energia que era refle-
jada es ahora absorbida por el agua y propicia
mayor calentamiento. Este fendomeno también
ocurre en las politicas y acciones de manegjo de
los sistemas naturales, cuando una medida
adoptada para cierto fin refuerza o alivia el
impacto integral en ¢l ecosisterna.

Por ultimo desec destacar que como la gran
congentracion humana tiene lugar en el am-
biente costero, los ejemplos que daré mas ade-
lante se refieren a este ambiente, sin descartar
que problemas ambientales iguaimente graves
iienen lugar en otros ecosistemas del planeta.

Sabemos, por estudios de climas en el pasado
(palecclimaiologia) de la existencia de cambios
ambientales mucho anles de que la accion del
hombre pudiera influir de alguna manera en el
ambhiente  (preantropogénica). Sin embargo,
guedan muy pocas dudas que las actividades
humanas han modificado la composicién y con-
tenido de calor de la atmosfera terrestre v gue
esto ird en aumento durante &l presente siglo
con la "expansion de la poblacion humana, a un
ritma sin precedentes en la historia del orbe”.
Este crecimiento demografico es una realidad
incontenible, a pesar de las limitaciones que
varios paises con slta tasa de natalidad estan
aplicando a sus pobiaciones. El simple hecho
de que el aumento exponencial depende de la
poblacién actual, muy numerosa por cierto,
hace que el nimero de habitantes que se incor-
pora cada ano (reclutamiento) sea motivo de



preocupacion por la inevitable expansién pobla-
cional global. Se estima que para el afio 2030
llegara a los 8,000 millones de habitantes, de
tos cuales el 25% vivira en extrema pobreza.

La pregunta es: ;cémo afecta el aumento de
la poblacién a la salud de nuestro planeta?

Independientemente de como usen los recur-
sos naturales, cuya sostenibilidad no es tema
de este trabajo, los efluentes de su propic
metabolismo y de otras actividades humanas
afectan la calidad de sus ecosistemas. Por
ejemplo, existe la tendencia de concentrarse en
el ambiente costero, y es asi que mas del 50%
de la poblacién mundial habita dentro de los 60
kilometros del litoral (hinterland). La simple
descarga de sus residuocs solidos vy liquidos, v
de las propias de la urbanizacion, afectan la ca-
lidad del agua costera, v con ello {a de la salud
de las especies vivas (biota), incluyendo a la
humana. Dos casos ilustran claramenie la mag-
nitud de este problema: el primero es un estudio
llevado a cabo por la Escuela de Medicina de la
Universidad de Harvard, EE.UU. que relaciona
la aparicion de nuevas enfermedades y la inten-
sificacion y expansion de otras con la calidad
del agua costera, deteriorada por la concen-
tracion humana en ese ambiente. Para probar
esta hipotesis, lleva a cabo una investigacion en
el litoral occidental del Atlantico Norte, desde las
costas del Labrador hasta las de Venezuela. El
otrc ejemplo es el impacto que recibe un
arrecife coralino de la Gran Barrera Arrecifal de
Australia, ubicado a mas de 100 kilémetros de
la costa y atribuido a |z calidad del agua costera
del continente.

Por otro lado, este aumento poblacional con-
tribuird a aumentar las emisiones del carbono a
la atmosfera, a la destruccion de la selva hume-
da tropical y por ende al calentamiento global.

En cuanto a su refacion con las demandas de
agua dulce, su disponibilidad futura es dificil de
estimar, debido al rapido y complejo cambio de
la geografia de la provision y uso del agua.
Experimentos numéricos que combinan las
predicciones de los modelos climaticos, pre-
supuestos o existencias de agua, v la informa-
cidn socioecondmica segun redes fluviales digi-
talizadas, demuestran que: 1) una gran propor-
cidn de la poblacion mundial esta actualmente
experimentandc estreses en el agua v 2) que

las crecientes demandas de agua superan
fuertemente como calentamiento al efecto in-
vernadero, en la definicion del estado de los sis-
temas globales del agua para 2025. La conside-
racion del impacto humano sobre |2 provision
global del agua esta adn pobremente articulada,
pero con una faceta particularmente importante
de ser un interrogante dentro del cambio global.

Los ecesistemas costeros tienen una importan-
cia vital para los paises que poseen costas, y
mucho mas para aguellos maritimos, como 1o
son Meéxico y EE.UU. Ellos proveen la base
para la pesca comercial y deportiva, para el
comercio, el habitat para muchas especies de
crganismos, los sistemas de contaminacion-fil-
tracion, los mecanismos de control de inunda-
ciones, el turismo recreacional y 'os amortigua-
dores de tormentas. Por esas cualidades las
crecientes actividades humanas han sometido a
estos ecosistemas a grandes estreses. Las
islag de barrera, tan comunes en esos ambien-
tes se han convertido en el lugar favorito para
desarrolle urbano recreacional, los humedales
nan sido rellenados para dar espacio a las
industrias, los estuarios reciben la carga de la
contaminacion recogida a lo largo de kildmetros
de rios y la sedimentacion y contaminacion
degradan los arrecifes coralinos cercanos a las
ciudades y a las desembocadura de rios. Este
fenomenoc esta ocurnendo en el mundo entero v
la reaccion de algunos paises, particularmente
los desarrollados es de época reciente.

Los servicios de los sistemas ecolégicos y del
capital natural que los produce son criticos para
el funcionamiento del sistema de vida terrestre.
Estimaciones conservadoras de su valor eco-
ndmico para loda la bidsfera estan en el rango
de 16 — 54 millones de millones (nuestros billo-
nes) de dolares americanos por ano.

Debido a que estos servicios no han sido
reconocidos o “capturados” en los mercados
comerciales, o bien no cuantificados adecuada-
mente en comparacidon con 10s  servicios
econémices y el capital manufacturero, a
menudo se les da muy poco peso en las deci-
stones politicas. Esta apatia © negligencia
puede en ultimo analisis comprometer nuesira
sustentabilidad en la bidsfera.



La disfuncidén o dafios a los servicios que
prestan los ecosistemas es un topico muy
impertante y prioritario en las politicas de mane-
jo ambienta! actuales. El "servicio" que carac-
feriza a un sistema natural es, en realidad, una
medida de su utilidad ambiental, y su eficiencia
depende exclusivamente de su funcionamiento;
de alli el término de "disfuncion” cuando dicho
aspecto es disminuideo v; el llevarle a su condi-
cion inictal, de funcionamientc no perturbado,
se conoce como recuperaciéon o restauracion
del sistema. El mantener los servicios de estos
sistemas en buenas condiciones es un requeri-
miento basico de la politica de sustentabilidad,
tan en boga en la actualidad.

Uno de los dafios mas preocupanies por su
impacto socioecondémico, incluyendo a la salud
humana, en la vida siivestre, en el paisaje y en
el turismo costero as la ya mencionada calidad
del agua costera, que es la que primero recibe
el impacto de los residuos humanos que genera
la urbanizacion del ambiente costero. El exceso
de estos residuos provoca lo gue se conoce en
la jerga cientifica como "eufrofizacién”. La natu-
raleza de esie proceso es la siguiente: las sales
nutritivas ¢ nutrientes, particularmenie el ni-
trégeno vy el fosforo en su version de sales, son
el alimenio béasico para el crecimiento vegetal,
incluyendo al plancion vegetal {fitoplancton} en
el ambiente acuatico. Ef exceso de esas sales
contenidas en los residuos humanos y conoci-
das como residuos organicos, puede producir
un crecimiento exagerado del fitoplancton, lo
que conlleva una disfuncién del ecosistema por
la disminucion de la transparencia del agua, y
por lo tanto la reduccion de la luz necesaria
para el desarrollo de los otros componentes
vitales del ecosistema.

Este aumenic exagerado del fitoplancton
propicia el crecimiento de otros organismos,
tales como esponjas, pastos y de ofros opor-
tunistas que compiten por el espacio con los
compongntes normales del ecosistema, y que
pueden llevar a su desaparicién, aiterando de
esta forma su funcionamiento. £n los sistemas
coralinos el exceso de fosforo debilita la estruc-
tura del coral y lo hace susceptible a mayor
dafio. Esta disfuncién de los sistemas naturales
es uno de los problemas de mas actualidad en
la ecologia costera.

La mejor forma de ilustrar el impacto que se
ha producido a los ecosistemas costeros, donde
se concentra gran parte de la poblacidn
humana, es mostrando algunos gjemplos de
costosos procesos de su restauracion o recu-
peracién. Uno de ellos es el caso del Parque
Nacional de Everglades en el sur de la Peninsu-
la de Florida, EE.UU. conocido antiguamente
como el "Rio de Pastos" que constituia un
enorme ecosistema con pastizales. arboles
cipreses, flamingos y otros péjaros, peces y
pequefios animales acuaticos, cocodrilos y pan-
teras. La agricultura y los centrgs urbanos han
devorado la mitad de la extension original del
Everglades .Para mayor de males, después de
una devastadora inundacién en 1948, el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EE.UU., cons-
fruyd un sistemas de vallas y canaies para con-
trolar @sas inundaciones y crear fuantes de
agua disponibles para futuros desarrollos
humanos. Como resultado, el Everglades se ha
hecho mas arido, muchos de sus componentes
estan sufriendo las consecuencias, y por si eso
fuera poco. las productivas aguas costeras de
Florida han sido dafiadas por el exceso de agua
dulce hacia esos sistemas salados, debido a los
muchos cambios al régimen hidroldgico del Par-
que. A través de este proceso, el agua dulce se
convirtio en un "contaminante”.

En la actualidad el Cuerpo de Ingenieros
espera restaurar al ecosistema a un cosio esti-
mado de 11 mil millones de ddlares, y veremos
que resultados se logran.

Otro caso bien dramatico es la provision del
agua potable a la ciudad de Nueva York prove-
niente de la cuenca de Catskill en el sistema
montanoso del Appalachian y cuya calidad se
ha resentido notablemente como resultado de
las actividades humanas en esia cuenca
acuifera. Las opciones para recuperar la calidad
de dicha agua eran: a) construir una plania
purificadora a un costo estimado de 3 mil millo-
nes de dolares y costo anual de operacidon de
300 millones o bien, b) restavrar la cuenca
acuifera a sus condiciones iniciales. Se ha deci-
dido por esta vltima opcién que costara alrededor
de 3 mil millones de ddlares y cuyos resultados
también veremaos.

Las aguas costeras de Maryland (EE.UU.),
contaminadas desde hace mucho tiempo, seran
sometidas a una intensa limpieza durante los



préximos 15 anos. Esfe programa se basa enla
realidad de que !a prosperidad econdmica vy ca-
lidad de vida de los residentes y visitantes estan
directamente relacionadas con una juiciosa pro-
teccién de este fragil ecosistema costero,

Ultimamente ta Fundacién Mundial de la Vida
Silvestre (WWF) ha declarado perdidas las
playas mediterraneas espafolas desde Barce-
lona hasta Valencia; esto pasa en un pais muy
consciente del valor de esos ecosistemas y
donde el tunsmo costero es el mayor en el
mundo entero.

Padriamos extenderncs mucho mas y citar
ejemplos en otras partes del mundo y en nues-
tra propia casa, pere quiero invitar a la reflexion,
razonando que si este tipo de dano ecologico
tiene lugar en paises desarrollados, qué nos
puede esperar a nosofros, a no ser que
aprovechemos de esas dolorosas experiencias
y afrontemos como correspande estes desafios
ambientales.

La otra gran amenaza global es el calentamien-
to de la atmosfera y el relacionado aumento
acelerado del nivel del mar. La mayoria de los
expertos acepta que la tasa de calentamienio
se esta acelerando y que las consecuencias de
este aumento de la temperatura de la atmdsfera
pueda transformarse en consecuencias am-
bientales muy disrutpivas. Aan los estudiantes
de secundaria lo asocian a que los océanos se
calentaran, que los glaciares se derretiran cau-
sando una elevacion del nivel del mar, que el
agua salada inundara las poblaciones ubicadas
en lugares costeros bajos, que las regiones
aptas para las actividades agriculturales y de
ganaderia se modificaran, que el patrén climati-
co serd mas erratico y las tormentas mas seve-
ras.

El proceso del calentamiento atmosférico es
el siguiente: el especiro de ondas electromag-
néticas que emite el Sol, como consecuencia de
sus procesos termonucleares, atraviesa l|a
almosfera terrestre sin ser casi molestado con
excepcién de alguna de ellas que son absor-
bidas por el anhidrido carbonico, el vapor de
agua y compuestos fluorados (gases inver-
naderos) presentes en el aire; esta absorcion se
traduce en calor.

El aumento de la concenlracion natural de
estos gases por las actividades humanas, ge-
nera mas absorcion y mas calor del aire, el que
a su vez aumenta la evaporacion, es decir la
cantidad de vapor de agua en la atmdsfera y por
lo tanto mayor absercion de energia solar y
mayor calentamiento (sinérgesis).

El impacto mas evidente es que habra mas
energia térmica en el aire y por lo tanto los pro-
cesos atmosféricos actuales, tales como las
tormentas, seran mas intensas y de mayor
duracidn, en particular log huracanes y los feno-
menos como ENSO y la Oscilacidn del Atlaniico
Norte, los desiertos tenderan a expandirse, las
arenas del norte de Africa podran invadir ei
Mediterraneo, asi como las tormentas de polve
en el Medio Oeste norteamericano (Dust Bowl)
ampliar su radic de accion. La cantidad del
anhidrido carboénico se duplicara en 100 afios vy
su efecto amplificador en la temperatura sera de
25°C.

Una de las mayores preocupaciones dei
calentamiento es el derretimiento del hielc en
las regiones polares. Ello traera como resultado
casi inmediato un aumento acelerado del nivel
medio del mar, y como consecuencia la inun-
dacién de grandes areas bajas de la Tierra y la
disminucion de la salinidad del agua, o que
alterara la circulacién oceanica y moedificara la
esfructura y funcionamiento de los ecosistemas
marinos. Estas modificaciones al régimen
oceanico alteraran fos procesos de intercambio
de energia con la atmosfera y por ende el regi-
men climatico.

Los niveles del mar vy la temperatura de la
atmosfera han fluctuado dramaticamente
durantie la historia geoclogica del planeta. Por
ejemplo, alrededor de 120,000 afos atras, la
temperatura global era 1° a 2° C superior a la
actual y el nivel del mar estaba como 6 metros
mas alto; en la ultima glaciacién (15,000 afos)
la tierra era 5° C mas fria y el mar estaba 100
metros mas abajo. En los dltimos 3200 afios, las
mediciones en el Caribe indican gue la tasa de
ascenso es en promedio de 0.4 milimetros por
afio, y en el vltimo centenio de alrededor de 1.0
a 2.0 milimetros por aio. El Panel Internacional
de Cambic Climatico (IPCC) predice que para
2030 e} nivel global del mar estard entre 8 2 29
centimetras arriba del nivel actual, es decir con
una tasa de ascenso de fres a seis veces mayor
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que las del ultimo sigle; muchos expertos la
consideran conservadora.

Un fendmeno muy fragil ante este derre-
timiento, y de gran significancia social, es el que
bene lugar en el Atlantico Norie, dende se inicia
lo gue conocemos como “la cinta transporiado-
ra" (conveyor belt). Es un hecho ya conocido
hasta por los estudianies de secundaria, que el
clima templado que goza ¢l norte de Eurcpa se
debe a que una corriente calida conocida como
la Caorriente del Golfo (Guif Stream} bafia sus
costas y lleva consigo esa fuente de calor gue
suaviza el clima en esos paises de tan alta lati-
tud geografica. En realidad el proceso es algo
méas complejo y constituye un hermoso gjemplo
de coémeo actia la naturaleza y comao interacldan
los grandes fluidos geofisicos.

La cinta transportadora funciona asi: el agua
que integra la Corriente del Golio es de origen
ecuatorial que se mueve a lo largo del Caribe,
del Golfo de México, de la costa oriental de los
EE.UU., para finalmente entrar a pleno Atlantico
MNorte y seguir moviéndose hacia el este, hasta
las cercanias del continente Europeo. Debido a
su larga travesia por la region tropical de muy
alta evaporacion, adguiere muy alta temperatu-
ra y alto contenido en sales (salinidad}. Cuando
llega a las proximidades de Groenlandia se
encuentra con la masa de aire polar del norte v,
en esa oportunidad, entrega considerable calor
de sus aguas al aire que condiciona al clima del
norte de Europa. Al entregar ese calor el agua
se enfria y ésto, conjuntamente con la alta sali-
nidad le otorga una densidad mayor que el agua
subyacente, lo gue provoca su hundimiento
hasta encontrar un nivel de profundidad donde
su densidad sea igual a la del agua a esa pro-
fundidad. Este proceso esta operando continua-
mente v se ha convertido en una caracteristica
climatica permanenie, donde el agua superficial
gue se hundio llega hasta el fondo {mas de
3000 metros y se desplaza hacia el sur a esas
profundidades hasta surgir a la superiicie en el
Atlantico Sur, proximoe al Antarico, y volver a
fluir hacia el norie (de alli el nombre de cinla
transportadora). Los volumenes de agua involu-
cradas en esle pracesc son: la Corriente del
Golfo transporta en esa region, alrededor de 85
millones de metros cubicos por segundo; de ese
volumen alrededor de 20 millones por segundo
se hunden en ia region y se incorporan a la cinta
transportadora. La gran preocupacion con el
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calentamienic es que el agua dulce proveniente
del derretimiento de los glaciares proximos de
Groenlandia puedan diluir el agua de la Corrien-
te del Goifo (reducir la salinidad) a un grado tal
que el enfriamiento no sea suficiente para
aumentar la densidad del agua superficial al
grado de provocar su hundimiento, y por lo tanto
suprimir la accion de la cinta transportadora Si
esto sucede la temperalura media del aire en el
norte de Europa disminuiria entre 5 a 8°C,
ademas de otras implicaciones climaticas .

Otro ejemplo dramatico de la magnitud de los
problemas que puede generar el caleniamiento
lo tenemos en el caso de El Nifio (1996-1998)
tal vez el mas violenlo y largo del siglo. La
sequia que se produjo en el este de Asia por el
desplazamiento del area convectiva de lluvia
prevaiente en esa reqién, provocod desastrosos
incendios en Indonesia, particularmente en Baor-
neo. Esta region conjuntamente con la del
Amazonas, constituyen las dos selvas htimedas
mas grandes del planeta. En los ultimos 20
anos los incendios en Indonesia han aportado
a la atmasfera una cantidad de anhidrido car-
bonico mayor gue el antropogénico de los
EE.UU.. alrededor de un 30% del total. Aqui se
ha comprobado atro tipico ejemplo de sinergis-
mo entre el fraccionamiento de la selva vy los
incendios.

Se ha comprobado, por fechado del carbén y
evidencia arqueologica, que incendios tan
grandes han sucedido cuando se producen
grandes Nifos, alrededor de 400 a 700 afios de
infervalo. £s posible gue el calentamiento
acorte este lapso de tiempo y ocurra mas fre-
cuentemente.

Otro campo con efectos po tan familiares
pero igualmente detrimentales es el de la salud
humana. Notablemente, los moedelos matemati-
cos pronosiican que el calentamiento y otras
alteraciones del clima relacionadas pueden
expandir la incidencia y distribucion de muchos
seriog desordenes médicos.

Como se ha dichc anteriormente, la Escuela
de Medicina de la Universidad de Harvard esta
muy activa en esta area de la ecologia humana
y anticipa serias consecuencias del calen-
tamiento; algunas de estas son:

1.- Las olas de calor y la falta de enfriamienio
nocturno duplicaran en algunos lugares el



numero de muertos para el afio 2020.
Ademas favoreceran la formacion del smog
y de la dispersion de alergias.
Mayor frecuencia de sequias y de inunda-
ciones, que ademas de causar mas ahoga-
dos o hambre, pueden promover la emer-
gencia, resurgimiento y dispersion de enfer-
medades infecciosas. Eslo es preocupanie
pues las enfermedades infecciosas son difi-
ciles de combatir.
3.- Enfermedades relacicnadas con los mosqui-
tos, lales como malaria, dengue fiebre ama-
rilla y varias clases de encefalitis, deben ser
motivo de mucha atencion. La malaria y el
dengue son los mas probables de expandir-
se dramaticamente.
Una seria perturbacion en el sistema es una
de las vias mas profundas por la cual un
cambio de clima puede afectar la salud
humana. El control de pestes es uno de los
servicios mas eficientes que puede prestar
un ecosistema y de los menos aprectados
por el hombre. Los ecosistemas en buen
estado de funcionamiento mantienen contro-
ladas a diversas especies. Si el clima pertur-
ba al sistema, ello puede dar oportunidad al
crecimiento de poblaciones oportunistas gue
refuerzan la dispersion de la enfermedad. Un
ejemplo cercanc de este problema fue el
impacto del huracan Mitch sobre América
Central, el cual aparte de producir la muerie
de 11,000 personas por la accion directa del
huracan, generd miles de casos de colera,
malaria y dengue.
5.- Como se ha dicho al principio de esie traba-
jo, la calidad del agua costera debe ser moti-
vo de especial preocupacion.
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¢ Qué puede hacer la ciencia para afrontar estos
desafios?

La calidad de vida en el sigio XXI dependera
en gran medida de la generacion de nuevas
fuentes de rigueza, de asegurar la salud de nue-
stro planeta, en las oportunidades para la ilumi-
nacion y desarrollo individual y en la integracion
de nuestros intereses. En este contexto, el
medio ambiente es un tema central, vigoroso y
esencial en los asuntos domeéslicos e interna-
cionales. Este concepto o idea directriz debe
ser divulgado y reconocido por todos los niveles
de la sociedad.
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Si aceptamos la alta prioridad gque debemos
asumir ante las amenazas para nuesira subsis-
tencia y permanencia en el planeta, entonces
se debe aclarar el rol que |a ciencia puede jugar
ante esas amenazas a la salud de nuestre habi-
tat. El estado actual del conocimiento tanto en
ciencia como en tecnologia permite afrontar los
desafios que se plantearon mas arriba.

El siglo XX ha producido notables avances
en ccmprender a los componentes de 0s sis-
temas naturales en escalas que van desde lo
microscopico a lo macroscopico. En la frontera
de la investigacion se halla la necesidad de
encontrar maneras de integrar esta informacion
e incorporarla en modelos que describen mejor
el comportamiento y dinamica de los sistemas
naturales. En vista de la complejidad de los eco-
sistemas y a fin de asegurar el beneficio global
a la sociedad, los progresos deben acoplarse a
métodos mas efectivos para comunicar Ia infor-
macion integrada al puibilico en general y a los
politicos.

El sistema climatico de la Tierra esta siendo
monitoreado como nunca antenormente. Los
datos desde satélites, sistemas terrestres,
buques, boyas maredgrafos y otro instrumental
estan siendo compilados, intercambiados, in-
corporados 2 centros de datos, catalogados,
clasificados e interpretados. Sin embargo el
estado del tiempo diario crea mucho ruido en el
sistema climatico y la recurrencia de eventos de
corta vida como el Nifio complican tanto a los
maodelos, que hacen dificil llegar a firmes con-
clusiones sobre la presente naturaleza del clima
y de la tasa de su variacion.

Los EE.UU. concluyeron una investigacion
de 3 afios tratando de conocer el efecto del sis-
tema fisico del clima en los sistemas nalurales y
en los socicecondmicos. Los resuitados no han
sido muy estimulantes, a pesar de que se
usaron una varnedad de modelos y las conclu-
siones fueron que debido a las limitaciones de
la ciencia, la evaluacidn no podria haber
obtenido grandes logros. En su mayoria, estos
modelos dan upa alerta, pero tienden a dar
diferentes predicciones a nivel regional, y no
hay forma de saber cual de ellos es el mejor. La
escala de prediccion se reduce y la credibilidad
disminuye hasta que cuando se llega a
pequefias regiones, los "datos del modelo no
son aceplables". Si bien estaz evaluacion
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nacional no ofrece una lista del impacto, region
por regidon, puede mostrar gonde es adaptable y
ddnde se es vulnerable.

Nuestra problematica ambiental incorpora
todos esios desafios y debemaos afrontarlos sin
demora y capitalizar de las experiencias de
otros paises. Debemaos aceptar que la ciencia y
la tecnologia juegan un papel preponderante en
este enfrentamiento con las amenazas ambien-
tales. Los problemas emergentes son de tal
complejidad que no se presian a soluciones
intuitivas; la academia cuenta con los talentos y
las herramientas para aceptar esos desafios; o
que se requiere es el apoyo para ejercitar esa
ciencia y tecnologia.

El CONACYT es la fuente principal de apoyo
a la investigacion cientifica ambiental en la
Federacidn, que es llevada a caba por la comu-
nidad academica. Por lo tanto, consistente con
su mision primaria, los fondos disponibles de-
ben prioritariamente asignarse a proyectos ba-
sados en los méritos de las evaluaciones por
expertos externos nacionales; estas inversio-
nes deben proveer un mayor vigor intelectual y
liderazgo en el avance de nuevos enfoques y
liderazgo en el conocimiento fundamental, que
es basico para atacar |a gama de problemas
ambientales emergentes.

La investigacion basica ha elucidado las
interacciones fisicas, biologicas, quimicas,
geologicas y sociales, la dindmica y funciones
de tales problemas ambientales en la salud y
vitalidad de los ecosistemas, de la prediccion
del tiempo atmosférico, del rol de las corrientes
oceanicas en el clima, de las proyecciones en el
cambio del nivel del mar y la evolucion de las
especies de plantas y animales en los ecosis-
temas terrestres y marinos.

La naturaleza y alcance de los problemas
ambientales emergentes en escala nacional y
glohal, mencionados ligeramente en este traba-
jo, sugieren la necesidad de evaluar los de-
safios y oportunidades que estos asuntos criti-
cos presentan al CONACyT.

Se deben aumentar los recursos en las
escalas espaciales y temporales de caracter
inter y multidisciplinario para la investigacién y
el monitorec, y apoyos mas significativos en

investigaciones criticas para comprender la bio-
complejidad, incluyendo las ciencias naturales y
sociales. Asi come la tecnologia ambiental
CONACyYT ha comenzado a aplicar este racio-
nal con los "proyectos nuevos, emergentes y
rezagades" y con los proyectos de "Grupa”,
perc desgraciadamente cOR pOCO reconoci-
miento de la importancia del medio ambiente.

La comprensién y prediccion cientifica del
comgportamiento del medio ambiente, conjunta-
mente con una civdadania cientificamente infor-
mada, es un requisito para la calidad de vida de
las futuras generaciones. Los servicios ecologi-
cos son esenciales para la humanidad; sin
embargo, sus dimensiones y valores no son
bien comprendidos.

Durante la confeccion de este trabajo, y con
la idea de ilustrar conceptos basicos con gjem-
plos tipicos, se ha podido identificar y confirmar
la relacion estrecha entre la naturaleza y el fun-
cionamiento de los tres grandes desafios men-
cionados arriba, y otra caracteristica gue se pre-
senta en las investigaciones ambientales que
evidentemente incorpora mas complejidad a los
problemas ambientales: el sinergismo. Los
efectos huenos 0 malos de eslos desafios no se
pueden evaluar en términos lineales, es decir
sumando sus efectos individuales, sino con-
siderando las interacciones entre los distintos
componentes.

Incluso los paises avanzados admiten la difi-
cultad gue tienen para que la senedad de los
desafios ambientales sea reconocida, situacion
que nosotros compartimos; sin embargo, deseo
destacar algunas acciones emprendidas por
nuestro vecino del norte, que fienen aplcacion
en nuestro pais y que sugeriria cierto apoyo a la
investigacion ambiental. Estas acciones se con-
cretaron en el reconocimiente de la seriedad del
problema para lo cual recurrieron 2 su maximo
organismo cientifico: la Academia Nacional de
Ciencias, para que identificara los Indicadores
Ecologicos de la Nacion, tarea que fue llevada
por su MNational Research Council v publicada
en un tibro reciente. Este es un gran paso, pues
indica una preocupacion de las mas altas autori-
dades de ese pais de disponer de informacién
inmediata del estado de salud y problemas de
sus valicsos ecosistemnas, que finalmente cons-
tituyen nuestro habitat.

Rev. Gentro Inv, (Méx) Vol. 4, Num, 16, Ene~Jun 2001



Otro estudio importanie esa relacionado con
el mar y en el que se admite gue los EE.UU. es
un pais eminentemenie maritimo y procede a
una evaluacién del estado de salug de sus
mares. Nuestra problematica a largo plazo y cen
el ritmo de desarrollo que llevamos, me ha con-
vencido de que México es también un pais mari-
timo; sus intereses en e mar no deben ser
subestimados.

Desde sus comienzos a principios de 1980, la
Unidad Mérida del CINVESTAY ha reconocido el
papel importante que el mar juega en la pro-
blematica nacional y en particular en la Peningu-
la de Yucatan Desde entonces estamos real-
izando estudios de toda indole, incluyendo los
aspectos bioldgicos, fisicos y socioecondmicos
del ambiente costero, que consideramos el
recurso natural mas valioso, y objetivo a largo
plazo, de la Peninsula. Estamos tratando de
imponer esie racional a todos los niveles de la
sociedad peninsular y, en o posible, a lo
nacional. La tarea no es facil pero existe la vo-
luntad.

Con respecto al abuso que el hombre a
hecho del medio ambiente y destacar los serios
problemas ambientales que ha generado me
gustaria citar a un colega que ha tocado el
aspecto ético de este tema: sus palabras han
sido "EN ESTE SIGLO XX HEMOS CRUZADO
EL UMBRAL MORAL LA HISTORIA DE ESTE
SIGLO, SERAN LOS EFECTOS DE HABER
CRUZADO ESTE UMBRAL".
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