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El pronéstico del tiempo |
para los proximos
dias, meses, anos.....

VIiCTOR MAGANA

Mucha gente se pregunta si los vera-
nos son ahora mas calientes que antes'y
si llueve menos o mas. El cambio en el
clima, el “agujero de ozono” y el fené-
meno de El Nifo, parecen ya ser parte
del vocabulario de muchos. Opiniones

| y preocupaciones sobre variaciones en

el clima se expresan dia a dia pero,
¢qué hay detris de lo que intuitivamen-
te sentimos que esta pasando con nues-
tra atmésfera?, ¢la estamos calentando?
o ¢posee “los mecanismos” necesarios
para adaptarse a las modificaciones aso-
ciadas a factores antropogénicos? Estas
preguntas son las mismas que estin en
la mente de muchos cientificos en el
mundo y son motivo de grandes discu-
siones y proyectos.

Cuando se habla de variaciones en
el clima, se habla implicitamente de la
circulacion de la atmésfera en diferen-
tes escalas de tiempo y espacio. Para
tener una idea de como se pueden in-
terpretar dichas relaciones espacio-
tiempo hagamos referencia a la figura
1. En esta gréfica se observa que cuanto
més grande sea la escala en el espa-
cio del fenémeno mayor es la escala de
tiempo que se utiliza para su descrip-
€ién y viceversa. A muchos nos gustaria
pronosticar en forma precisa cual sera
el clima de la Ciudad de México en
diez afios bajo los efectos, por ejemplo,
del aumento de gases de invernade-
r0, pero esto afin no es posible. Cuan-
do mas, podemos especular acerca de
c6mo variara la temperatura en los tré-
picos, ya que para la descripcién ade-
cuada de cualquier fenémeno atmosfé-
rico se deben siempre considerar
escalas de tiempo y espacio. Por ejem-
plo, los procesos de menor escala ocu-
rren generalmente en horas o minutos
y estin cercanos a lo que se conoce
como turbulencia, por lo que su estu-
dio es dificil. Para simplificar la des-
cripcion de fenémenos atmosféricos se
ha creado una subdivisién un poco arti-
ficial. Asi, se tienen procesos de escala
planetaria (~10% km), sinéptica (~103 -
102 km), mesoescala (< 102 km), etc., y
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Figura 1. Relacién espacio-tiempo para algunos procesos que ocurren en el sistema atmdsfera-océano-

continente.

se habla de tiempo y clima segtin sea su
escala temporal.

En Meteorologia las subdivisiones
no deben hacernos pensar, sin embar-
go, que las variaciones en el clima son
independientes de las variaciones en el
tiempo en escala sinoptica. Después de
todo, el clima no es sino el tiempo pro-
medio que ha hecho durante muchos
dias. Supongamos que iniciamos nues-
tro estudio de variaciones climaticas
analizando alguna escala de tiempo, la
mis pequeia que se nos ocurra, diga-
mos un dia, y pensemos en una de las
variables con las que estamos mas fami-
liarizados, la temperatura. Durante la
mafiana ésta comienza a subir, llega a
un méximo y por la noche y madruga-
da desciende hasta alcanzar un mini-
mo antes de volver a subir. Nos pode-
mos referir a tales variaciones como
una oscilacién con periodo de un dia.
Los valores maximos y minimos de
tales oscilaciones dependen de la esta-
ci6n del ano. En general, serin mayo-
res durante el verano y menores du-
rante el invierno, es decir son

modulados por las estaciones. Tales
méximos y minimos de la temperatura
durante las estaciones son a su vez mo-
dulados por oscilaciones interanuales
que, aunque no siempre tienen un pe-
riodo regular, estin presentes. Ejem-
plos de tales fluctuaciones en el clima
son el popular fenémeno de El Nifio y
su menos conocida contraparte, La
Nifa. Podemos continuar hablando de
oscilaciones en escalas mayores de
tiempo, modulando escalas menores,
hasta llegar a las fluctuaciones de miles
de afios, como las glaciaciones. Basa-
dos en tales procesos de modulacion,
¢qué decir por ejemplo, de procesos
de calentamiento global de la atmésfe-
ra? Pudiera ser que tal calentamiento
sea solo parte de la variabilidad natural
de la atmésfera y que actualmente nos
encontremos en la parte ascendente
de alguna de las oscilaciones con pe-
riodo de decenas o cientos de afios.
¢No hay motivo, entonces, para preo-
cuparse si se duplica el biéxido de car-
bono o el metano “gracias” a las indus-
trias contaminantes en el mundo? Las
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respuestas son motivo de discusiones
acaloradas en los grandes foros cienti-

ficos y politicos. Gente a favor y en ]

contra expresa opiniones, no siempre
sobre bases firmes, principalmente
porque adn no se entiende de manera
adecuada como funciona y “reacciona”
nuestra atmoésfera a factores anémalos
€xternos.

El problema de la variabilidad en la
circulacién atmosférica se estudia ba-
sandose en consideraciones fisicas,
pués sélo en este marco de referencia
se pueden abordar problemas como el
de los cambios en el tiempo y en el clima,
que son el resultado de complejas inte-
racciones entre atmoésfera, océano y
continentes.

Consideraciones sobre el
calentamiento global

El efecto invernadero

En la actualidad, el calentamiento glo-
bal y las consecuentes catistrofes en el
mundo se dan como un hecho. El in-
cremento observado en el Gltimo siglo
en la concentracién de biéxido de car-
bono (COy) y otros gases “de inverna-
dero” nos ha llevado a crear escenarios
de climas con sequias devastadoras y
hundimiento de ciudades bajo los efec-
tos del creciente nivel del mar asociado
al deshielo en los polos. Sin embargo,
la evaluacién objetiva de estos peligros
requiere una determinacién real del
problema.

El sistema Tierra-atmésfera es calen-
tado por radiacién solar de onda corta
dada por S; (1-a)/4, donde S; es la
“constante” solar, a es la fraccion de ra-
diacion reflejada por la Tierra y el fac-
tor 4 esta relacionado con la geometria
de la Tierra. Este calentamiento debe
ser balanceado por emisiones de onda
larga (térmica o infrarroja) hacia el es-
pacio (figura 2a). La razén de enfria-
miento estd dada por oTe4, donde o es
la constante de Stefan Boltzman y T, es
la temperatura efectiva a la que radia el




sistema. En condiciones de equilibrio:
So (1-a) /4 = oTet

que al tomar un valor aproximado de

0.3 para el albedo nos da una tempera-

tura T, de 255°K (-18°C). Si no existie-

ra la atmésfera ésta seria la temperatu-

ra de la superficie de la Tierra.

El vapor de agua, el biéxido de car-
bono, y otros gases de invernadero son
relativamente ineficientes para absor-
ber radiacién de onda corta (solar),
pero eficientes para absorber la radia-
cién de onda larga. Asi, los gases de in-
vernadero absorben la radiacion emiti-
da por la superficie y la re-emiten tanto
a la superficie, donde produce un ca-
lentamiento adicional, como al espacio,
para mantener un balance entre la
energia que entra y la energia que sale
del sistema (Figura 2b). Como resulta-
do, la temperatura superficial media
del planeta (~285K) es significativa-
mente mis elevada que la temperatura
T, con la que radiaria el sistema si no
existiera la atmésfera. Este aumento en
la temperatura superficial es lo que se
conoce como efecto de “invernadero”.
Un aumento en COy permitiria atrapar
mas radiacion de onda larga lo que re-
sultaria en una mayor temperatura su-
perficial.

Aunque gran parte del CO9 que pro-
ducimos es absorbido por los océanos,
mediante mecanismos que no son
completamente conocidos, durante el
altimo siglo, la cantidad de COg en la
atmésfera ha aumentado significativa-
mente. Tal aumento esté asociado prin-
cipalmente al consumo de combusti-
bles fosiles. Existen datos geologicos
que muestran que las fluctuaciones de
los gases de invernadero estdn intima-
mente relacionadas con variaciones en
la temperatura (figura 3). De acuerdo
con las predicciones mas recientes se
prevé que el duplicar la cantidad de
COq en la atmésfera se traducird en in-
crementos promedio globales de tem-
peratura de superficie de entre 0.5y
5°C debido al llamado efecto de inver-
nadero y una disminucién de la tempe-
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ratura en las partes altas de la atmosfe-
ra, enfriadas por la radiaciéon térmica
emitida por este gas. Por otro lado, el
incremento de la cantidad de COgy po-
dria estimular un aumento en ciertos
tipos de vegetacion. Tal posibilidad
estd siendo estudiada y de ser cierta,

| podria representar un cambio benéfi-

co.

Ahora bien, el COy constituye s6lo
una minima parte de los gases de la at-
mésfera. Las distribucién del vapor de
agua puede determinar el clima de ma-
nera atin mas directa. Los diversos pro-
cesos que involucran circulaciones
ocednicas y atmosféricas, variaciones en
la cubierta hielo-nieve, nubes y radia-
cién, etc. son determinantes en la evo-
lucién del clima. Por eso para analizar

el fenémeno del calentamiento global
se utilizan esquemas que incluyen la
mayoria de estos procesos.

El uso de modelos de circulacion general de
la atmésfera y el océano

El cambio climitico global se estudia
utilizando diferentes procedimientos.
El més comuin hace uso de modelos nu-
méricos basados en leyes que gobier-
nan la fisica de la atmosfera y el océa-
no. Por ejemplo, existen modelos de
balance de energia y modelos radiativo-
convectivos (Gay y Conde 1992), que se
fundamentan en principios de conser-
vacion de energia para pronosticar
cambios en la temperatura de superfi-
cie. Estos modelos han sido utilizados
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desde los afios setentas para obtener
pronésticos con cierto éxito.

Existen también los modelos de cir-
culacion general (GCM, por sus siglas
en inglés), que sacrifican la relativa
“simplicidad” de los anteriores con el
fin de incluir la mayoria de los efectos
que determinan la dindmica atmosféri-
ca en gran escala y sus interacciones
con los océanos. Por su complejidad,
dichos modelos s6lo describen pro-
cesos de gran escala espacial. Los efec-
tos de menor escala, nubes, orografia,
caracteristicas del terreno, algunas
ondas atmosféricas, etc. quedan para-
metrizados en términos de variables de
gran escala. Los GCM son capaces de si-

Profundidad {m)

S0 1000
> ) EEEEEEE——

0 40
edad (K afos’) l

80

mular la variacién estacional y latitudi-
nal de la temperatura en superficie, la
localizacién de los centros de baja pre-
sion donde se generan tormentas, las
zonas intertropicales de actividad con-
vectiva, etc., por lo que se han converti-
do en la herramienta mis popular en
los estudios del clima.

La manera como se emplean los
GCM se basa en el prondstico de la cir-
culacién atmosférica a partir de las
condiciones observadas en el presente
(experimento de control) y de condi-
ciones iniciales anémalas, que corres-
ponden a escenarios climiticos tales co-
mo El Nifio, las glaciaciones, etc. Los
pronésticos que se obtienen a partir de
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Figura 3. Variaciones en las concentraciones de CO, y fluctuaciones en la temperatura superficial duran-
te los tltimos 160 000 afios a partir de una columna de hielo extraida en la Antirtida.
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estas condiciones an6malas son compa-
rados con los obtenidos a partir del ex-
perimento de control y de esta forma
se logra tener una idea aproximada del
impacto en el clima de una situacién
anoémala. Asi, se pueden construir esce-
narios en los que exista el doble de bié-
xido de carbono en la atmésfera y su
correspondiente clima, incluyendo los
cambios de la temperatura promedio
del planeta.

Aunque el costo de usar modelos de
circulacién general es alto, pues se re-
quieren de sofisticados equipos de
computo, en la actualidad se realizan
diversos experimentos numéricos del
clima para entender el impacto de un
aumento de los gases de invernadero.
Son varias las maneras en que se reali-
zan tales experimentos. En uno de los
casos, por ejemplo, se aumenta gra-
dualmente el COg hasta duplicarlo
en un cierto nimero de afnos, tiempo
en que se analizan las condiciones ané-
malas en el clima. Los resultados de
estos experimentos muestran que la
temperatura promedio superficial au-
menta. En otro tipo de experimento, se
considera el doble de bi6éxido de carbo-
no como condicién inicial y se corre el
modelo hasta alcanzar una situacién de
equilibrio. Como en el caso anterior, el
resultado corresponde a aumentos de
temperatura superficial, aunque de di-
ferentes 6rdenes de magnitud debido a
la inercia térmica del océano. Un ejem-
plo de tales predicciones, para invierno
y verano, se muestra en la figura 4.

Los estados de equilibrio alcanza-
dos por la mayoria de los modelos de
circulacién general acoplados a mode-
los de océano, que son muy probables
de ocurrir en la atmésfera real indican
que, de duplicarse la concentracién de

| COg:

¢ la estratsfera (entre 10 y 50 km de
altura) se enfriara,

* latropésfera (de la superficie a 10 km
de altura) se calentari y, el ciclo hi-
drolégico se intensificara.
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Figura 4. Cambios en la temperatura de superficie pronosticados por el GCM, del Centro Climiatico Ca-
nadiense debidos a un incremento del doble en la concentracién del COq en la atmésfera durante (a)

invierno y (b) verano.

Por otro lado, los siguientes cambios
ocurren en modelos similares y proba-
blemente se observarin en la atmoés-
fera:
¢ el calentamiento serd mayor en lati-

tudes altas durante el invierno,

* el calentamiento medio anual sera
pequeio en los trépicos,

* ¢l calentamiento en los trépicos va-
riara poco con las estaciones,

¢ la precipitacion aumentarid durante
los meses de invierno en latitudes
medias y altas,

¢ la humedad del suelo y los escurri-

mientos al océano aumentaran en

latitudes medias y altas durante el

invierno, y
¢ el hielo en los polos se derretira tem-

pranamente y se formard tardia-

mente.

Finalmente, algunos modelos predi-
cen los siguientes cambios que resultan
menos probables de ocurrir en la at-
mosfera:

* el ciclo anual de la cubierta de nieve

sera mds corto, y
¢ la humedad acumulada en el suelo

sera menor durante el verano en las
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latitudes medias del hemisferio

norte.

La incertidumbre en la mayoria de
los resultados se debe a que la sofistica-
cién de los distintos modelos de circu-
lacién general parece ser ain insufi-
ciente para entender la variabilidad
climatica. La respuesta de los GCM
puede variar grandemente dependien-
do del tipo de modelo de circulacién
del océano al que sea acoplado. Las di-
ferencias en la temperatura superficial
promedio del planeta pronosticada
pueden ser de hasta 2°C. Ademis,
como se menciond anteriormente, un
factor mas de incertidumbre es la ma-
nera en que se ha disenado el experi-
mento. Si se inicia con condiciones inicia-
les 2 x COy los cambios pronosticados
son mayores que si se aumenta gradual-
mente la cantidad de COy en la atmésfe-
ra. El sentido comiin indicaria aumen-
tar gradualmente la cantidad COg en la
atmésfera pero, cuanto tiempo tardara
en duplicarse depende de factores geo-
fisicos, politicos, econémicos y sociales,
no siempre ficiles de cuantificar. En la
parte geofisica, por ejemplo, factores
como la capacidad y velocidad de asimi-
lacién de COg por parte de los océanos,
la inercia térmica de éstos, los tiempos
de circulaciones profundas, etc., poco
entendidos hasta ahora, son determi-
nantes a la hora de dar una respuesta
confiable. Se estima si embargo que la
duplicacién de la cantidad de COy pudie-
ra ocurrir entre cincuenta y cien afos.

De acuerdo con modelos numéri-
cos, el incremento en los gases de in-
vernadero durante los Gltimos 150 anos
deberia haber producido ya un calenta-
miento de entre 0.5 y 2°C. Sin embar-
go, ese cambio no ha sido detectado sa-
tisfactoriamente en observaciones de
temperatura en superficie y cuando
mas se habla de un incremento de
0.5°C desde 1880. Esto no significa que
el aumento no haya ocurrido. El pro-
blema es que las observaciones para de-
terminar el cambio de temperatura en
el planeta son pocas y no siempre con-
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Figura 5. Estimaciones de las variaciones anuales de Ia temperatura en superficie a partir de 1860, con
respecto de una normal de referencia, para el Hemisferio Norte, Hemisferio Sur y global. (Tomado de

Jones et al, 1991).

sistentes, haciendo dificil corroborar
las predicciones de los modelos.

Variaciones climdticas en escalas geologicas
de tiempo

Muchos experimentos con los GCM han
sido desarrollados para cuantificar y va-
lidar simulaciones del clima. Los mis-
mos GCM que ahora se usan para pro-
nosticar el cambio climético en los
préximos decenios, han sido utilizados
en estudios de paleoclima. La compara-
cién de los resultados numéricos, con
datos obtenidos de analisis de Ogy
COg en columnas de hielo extraidas de
los polos, registros climaticos genera-
dos a partir de los anillos de crecimien-
to de arboles o los registros de sedi-
mentos y polen en los estratos del
subsuelo, muestran una concordancia
significativa. En varios casos, los cam-
bios de temperatura simulados por los

modelos corresponden con precisién a
periodos de calentamiento e incluso de
glaciaciones. Sin embargo, las condicio-
nes especiales bajo las que esos experi-
mentos numeéricos se realizan pueden
llevar a una falsa confianza en la capa-
cidad de los modelos para simular el
clima en grandes escalas de tiempo.
Mediante estudios paleoclimiticos se
ha concluido que el sistema atmosféri-
co es mucho mis sensible que nuestra
habilidad para modelarlo. Aun asi, se
sabe que las fluctuaciones de la tempe-
ratura asociadas a cambios en COy son
reales (figura 3), tal como lo muestran
los modelos. Por tanto, aunque la sensi-
bilidad del sistema no sea completa-
mente conocida, es suficientemente
grande como para que el rapido au--
mento en los gases de invernadero sea
motivo de preocupacion.

En el pasado han existido concen-
traciones de COy mucho mis grandes

C E N ¢ A S
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que las actuales, pero éstas se dieron

gradualmente, en periodos de muchos

miles de afios, mientras que los cam-
bios actuales se dan en periodos muy
cortos (decenas de afios). El rapido in-
cremento del COy en nuestro tiempo
estd asociado a condiciones de no-equi-
librio que harin aumentar la variabili-
dad del sistema climético. Las caracte-
risticas actuales de la orografia, las
circulaciones oceinicas y el terreno,
tan diferentes a las de hace millones de
afnos, nos llevan a concluir que de con-
tinuar el aumento del COg, los cambios
climaticos por venir serdn tUnicos en la
historia de la Tierra.

Cambios climdticos durante el dltimo siglo

Para entender los cambios climiticos
recientes, se han compilado los da-
tos colectados durante los tltimos cien
afios en estaciones meteorologicas y
por barcos mercantes. Su anilisis re-
quiere consideraciones especiales que in-
cluyen correcciones de errores siste-
maticos en las medidas, asi como de.
los efectos de urbanizacién, en el caso
de estaciones en ciudades. Con base
en esos datos se ha determinado que
durante el dltimo siglo han existido
periodos de calentamiento global,
como entre 1920 y 1939 y entre 1967 y
1986 (figura 5). También se ha obser-
vado que el aumento aproximado de
la temperatura superficial del planeta
durante este periodo es de 0.5°C. Tal
tendencia de la temperatura superfi-
cial valida parcialmente los prondsti-
cos de los GCM. Los cambios de tempe-
ratura no son, sin embargo, uniformes
en todo el planeta pues como predi-
cen los modelos, los aumentos pare-
cen ser mayores en latitudes altas
(Figura 4). Por eso también se tiene in-
terés ahora en los cambios climiticos
regionales, como la frecuencia de se-
quias o inundaciones, aumentos loca-
les en la temperatura, etc., ya que ten-
drin un impacto directo en la
actividad humana.
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El cambio climatico regional

Aunque en general los modelos coinci-
den en sus predicciones al estimar cam-
bios climaiticos en grandes areas del
planeta, existen diferencias notables
cuando se comparan cambios climati-
cos regionales o locales.

No es sino hasta fechas recientes
que se ha comenzado a estudiar el cam-
bio climitico a escala regional. Para al-
gunos lugares se pronostica que un
ciclo hidrolégico mas intenso corres-
pondera a periodos de inundaciones
mas frecuentes. Esto implica que habra
un mayor niimero de tormentas duran-
te los meses de 1luvia, que no seran de
una lluvia uniforme y moderada, sino
que seran tormentas fuertes y localiza-
das que provocarin graves dafios. Los
huracanes, por ejemplo, que de mane-
ra tan directa afectan nuestro pais,
seran mas intensos de lo que hasta
ahora son. Asi mismo, los periodos de
sequia seran mucho mas prolongados.
De acuerdo con modelos numéricos
tales cambios se manifestarian de mane-
ra clara en los subtrépicos, por ejemplo
en México. Algunos cientificos incluso
especulan que los primeros indicios de
sequias ya comienzan a aparecer en el
Sahel. Por otro lado, los incrementos
de temperatura podrian afectar gran-
demente a los crecientes niicleos de
poblacién en las costas del mundo, ya
que el aumento en los niveles del mar
pondra en riesgo las ciudades. Este fe-
némeno se dejard sentir también por-
que afectari la ecologia de playas, es-
tuarios, lagunas costeras, etc., al
trastornar el delicado balance entre
aguas de diferentes grados de salini-
dad.

Desde un punto de vista mas précti-
co, debemos sefnalar que los cambios
mas notables en el clima regional estan,
y estaran, asociados a cambios en las ca-
racteristicas del terreno por actividades
humanas, mas que al cambio climatico
por aumento del COy. Los efectos de la
deforestacioén, sobrexplotacién de los

pastizales por la industria ganadera,
crecimiento desmedido de las manchas
urbanas, etc. provocan variaciones, a
veces significativas, en el clima local.
Aunque actualmente se trabaja en todo
el mundo con el fin de entender el
cambio que provocara el aumento de
COg en el clima y su impacto en los eco-
sistemas, pudiera ocurrir que para
cuando éste se dé, los ecosistemas que
hoy describimos ya hayan desaparecido.

Los factores que determinan cam-
bios climaticos regionales son muchos.
En el caso de la Ciudad de México por
ejemplo, se experimenta el llamado
efecto de la “isla de calor” (Jauregui
1992), asociado a aumentos de tempe-
ratura superficial. Mediante datos pro-
medio mensuales se puede observar
que durante los Gltimos cincuenta o
sesenta anos existe una ligera tenden-
cia de aumento de temperatura (figu-
ra 6a). Sin embargo, este cambio es di-
ficil de detectar por “pura experiencia
personal”. Las grandes variaciones cli-
maticas interanuales y de decenios, in-
herentes al sistema. engafnan nuestra
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memoria. Estas variaciones se observan
no sélo en temperatura sino también
en la precipitacion, y oscurecen a
veces los cambios debidos a factores
antropogénicos. Para darnos cuenta
de ello, baste observar las variaciones
en la precipitacién en la Ciudad de
México durante un periodo de ochen-
ta afios (1921-1980). Con un poco de
cuidado se encontrard que han existi-
do periodos de menor y mayor canti-
dad de lluvia en escalas de tiempo de
unos treinta afios (figura 6b). Después
de analizar esa grifica, ¢puede nuestra
intuicién decirnos si llueve ahora mis
0 menos que antes?

Canchicinnas

El estudio del cambio climatico encie-
rra una gran cantidad de problemas.
Aqui nos hemos referido principal-
mente a los procedimientos que se si-
guen para pronosticar el impacto que
tendra en el clima ante un eventual
aumento al doble de la cantidad de

hiAvidn Ao rarhana an la atmAcfara

Iuracan Dora, 1983
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Figura 6. (a) Temperatura promedio mensual y (b) precipitacién acumulada mensual, en la ciudad de
Meéxico para el periodo 1921-1980. Los huecos corresponden a falta de datos.

En general, parece existir un consenso
sobre el aumento en la temperatura
superficial del planeta al aumentar el
COy, aunque sin saber de qué magni-
tud serd y en cuantos anos se dara. No
estad por demas repetir que la mayoria
de esas predicciones se basan en mo-
delos numéricos con imperfecciones, y
que solo son una aproximacién a la
realidad. Se tendra mas certeza en esas
predicciones cuando los estudios se
realicen con modelos de mayor resolu-
cién espacial, y una representacién
mis realista de los factores que deter-
minan el clima local: nubes, hidrolo-
gia subterrinea, efectos de la vegeta-
cién, orografia detallada, etc. Por
supuesto, a escala global, los modelos
también tendran que mejorar, entre
otras cosas, en la simulacién de la ab-

sorcién y transporte de calor y de COqg
por los océanos. S6lo asi se conocera
el grado de sensibilidad del sistema at-
mosfera-océano-continente a perturba-
ciones naturales o antropogénicas. Por
otra parte, se estima que a escala re-
gional los cambios climéticos estaran
mayormente determinados por cam-
bios en las caracteristicas del terreno
asociados a la actividad humana. Los
detalles de tales cambios tampoco pue-
den describirse con exactitud pues se
desconoce cémo actian muchos pro-
cesos de retroalimentacién en el siste-
ma que controla el clima en estas esca-
las espaciales.

Aunque en el entendimiento de los
fenémenos que controlan el clima y el
tiempo, se ha progresado notable, falta
aliin mucho que conocer del sistema at-
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mésfera-océano-continente; alterarlo
sin saber como reaccionara es un juego
peligroso que puede tener consecuen-
cias por demis indeseables. Aunque
ciertos factores fisicos nos podrian
hacer pensar que la atmésfera se ajusta-
rd a los cambios que hoy le impone-
mos, ya sea por aumentos en el COy 0
cambios en el terreno, es necesario
manejar inteligentemente el planeta.
Nuestro escepticismo podria llevarnos
a pensar que dado que los pronosti-
cos del tiempo y el clima nunca son
acertados no hay por qué preocuparse.
Concluiré haciendo referencia a un
planteamiento que en este sentido me
hicieron hace poco tiempo. Si se nos
dijera que el avién en el que vamos a
viajar esta fallando y que existen posibi-
lidades de que pudiera estrellarse, ¢lo
abordariamos? @
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