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EL CALENTAMIENTO
GLOBAL

Desde que se origind, hace unos cuatro mil seiscientos mi-
llones de afios (4,6 Ga) hasta el presente, la Tierra ha sido un
planeta cambiante. Los motores del cambio son enormes fuer-
zas naturales que elevan montanas, quiebran la corteza terrestre,
hacen surgir volcanes que cambian el paisaje geoldgico, creando
islas y archipiélagos y otros fenémenos de similar magnitud que,
a menudo, afectan al clima. La accién humana es irrelevante
ante los cambios producidos por estas fuerzas naturales. Sin em-
bargo, en pequefa escala, acumulativa, la humanidad genera
otros cambios que pueden controlarse, evitarse o modificarse.
Estos cambios se operan principalmente en la atmdsfera y tie-
nen efectos sobre uno o mds subsistemas de la Tierra.

El clima

Entre los factores que no podemos controlar estén los “mo-
tores” del clima, llamados “forzadores” (Bradley 2003). Estos
factores operan en diferentes escalas temporales: con baja fre-
cuencia (en milenios) opera el forzador orbital (Fig. 1). El ma-
temdtico francés, Joseph Adhemar (1767-1862) fue el primero
en postular que las edades del hielo habian sido causadas por
fuerzas astrondmicas. Estas ideas fueron retomadas por el as-
trénomo vy fisico escocés James Croll (1821-1890) que discutié
el asunto con el famoso gedlogo Charles Lyell. Croll agregé a
los factores orbitales la realimentacién positiva del albedo del
hielo que acenttia el enfriamiento. Pero fue el matemdtico ser-
bio Milutin Milankovitch (1879-1958) quien en sus obras de
1920, 1930 y 1941 desarroll6 la idea de los factores orbitales
hasta su forma actual. Para explicar los cambios del clima del
Cuaternario, Milankovitch analizé tres factores astronémicos:
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la excentricidad de la 6rbita terrestre, la oblicuidad del eje de
rotacion de la tierra respecto del plano de la érbita y la prece-
sién de los equinoccios (es decir, el cambio en la fecha de los
equinoccios en relacién a la fecha en que la Tierra estd mds cerca
del Sol). Estos tres elementos cambian a través del tiempo con
sus propios periodos: la excentricidad lo completa cada 92.000
afios, la oblicuidad cada 40.000 y la precesién cada 21.000 anos
(Budyko 1977). Se han discutido los efectos y la duracién de
los periodos llevando la excentricidad a 110.000 afos, etc., pero
esta discusion excede los limites de este trabajo. La accién de es-
tos tres factores fue detalladamente verificada por varios autores
convocados por la American Geophysical Union en 1978.
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Figura 1: El “motor” o “forzador” orbital, formado por los com-
ponentes de excentricidad, oblicuidad y precesion, y la suma al-
gebraica de sus efectos de cambio denominada ETP (= Eccentri-

city, Tilt, Precession (Bradley 1999, modificado).
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Figura 2: El “motor” o “forzador” solar registrado por los detectores HF, ACRIM I y II, y VIRGO

entre 1978 y 2002 (de Frohlich 2004, modificado).

El sol emite energfa electromagnética (Fig. 2) en un am-
plio rango de frecuencias y tiene su propio clima. Los detec-
tores satelitales HE, ACRIM Iy I, y VIRGO mostraron que
la emisién solar en el lapso de 1978 a 2002 varié entre 1363
y 1368 Watts por metro cuadrado (W*m2).

La precisién de estas medidas directas de la radiacién solar
(que varfa ente 1363 y 1368 W*m™2) sirve para validar la recons-
truccién histdrica de la radiacion solar realizada por Bard (Fig. 3).

Sin embargo, el “motor” climdtico mds importante du-
rante los tltimos 10.000 afos ha sido el vulcanismo. Su
efecto sobre el clima es multiple pero produce, sobre todo,
el descenso hemisférico o global de la temperatura durante
lapsos cortos, se debe a la inyeccidn de aerosoles en la atmds-
fera que refleja la radiacién solar reduciendo el flujo de ésta
que llega a la Tierra (Fig. 4). A esto se asocian los cambios de
circulacién que pueden conducir a grandes anomalias nega-
tivas de la temperatura en algunas regiones, pero otras dreas
pueden hacerse més cdlidas. Se ha demostrado (Groisman
1992, Robock y Mao, 1992, 1995) que durante el siglo XX
en el interior de los continentes la temperatura de invierno
se hizo mds cdlida en respuesta a las grandes erupciones vol-
cdnicas (Bradley 2003). La mayoria de los efectos se desva-
necen en pocos anos de modo que las erupciones explosivas
individuales s6lo contribuyen variabilidad de corto plazo al
clima total del Holoceno (Bradley 2003).

El cambio climatico

Muchos procesos biogeoquimicos y fisicos determinan
el clima de la Tierra y la actividad humana perturba va-
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rios de estos procesos. Algunas perturbaciones pueden ser
cuantificadas mientras que otras sélo pueden ser estima-
das cualitativamente y, por cierto, no hemos estudiado ni
descubierto todas las perturbaciones. Ain quedan muchas
preguntas sin responder en términos de la realimentacién
fisica y biogeoquimica del sistema climdtico de la Tierra. La
composicién fisica y quimica de la atmésfera determina la
trasmisién, absorcidn y reflexién de la energfa solar que llega
y la radiacién terrestre que sale, lo mismo que la distribucién
dindmica de la energfa con la latitud. El balance energético
resultante determina la temperatura de la superficie. Los ci-
clos biogeoquimicos del azufre (un componente critico de
las nubes y de la mayoria de los aerosoles), y del carbono que
son importantes gases de traza y el ciclo del nitrégeno son
importantes en la conformacién de las propiedades radia-
tivas de la atmdsfera. Los ciclos de estos tres elementos son
seriamente perturbados por la actividad humana.

El balance global neto del calor es afectado por la absor-
cién de la radiacidn infrarroja, la radiacién solar dispersa y la
reflexién de la radiacién solar. La absorcién de la radiacién
infrarroja es afectada por la concentraciéon de (1) vapor de
agua, nutrido por la evaporacién de los cuerpos de agua y la
evapotranspiracion de las plantas y el suelo, (2) metano, nu-
trido por los organismos anaerobios, (3) éxido nitroso, des-
prendido por las bacterias denitrificantes, el diéxido de car-
bono derivado de la fotosintesis y de la combustién asociada
a la industria, y los (5) CFC de variados usos industriales y
domésticos. La radiacién solar dispersa es afectada (6) por
las particulas de aerosol que también contribuyen a formar
Ntcleos de Condensacién de las Nubes. La combustién aso-
ciada a la industria contribuye con gases reactivos de azufre.
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La reflexién de la radiacién solar es afectada por (7) el albedo  mica y cémo el estudio especializado de un componente no
de las nubes. Este repaso breve sobre algunos de los aspectos  alcanza para describir su rol como actor mancomunado de
bésicos del problema sirve para mostrar su naturaleza sisté- un conjunto.
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Figura 3: Variacién de la irradiancia solar derivada del estudio de la concentracién de 1%Berilio en el hielo antarti-
co (Bard et al. 2000, 2007 y corregido por geomagnetismo Yang ez 2. 2000). El 1°Be es un isétopo radiactivo del
berilio. Se forma por un proceso llamado espalacién* por los rayos césmicos. Tiene una vida media de 1,5 x 10°
afios y emitiendo particulas beta decae a 1%Boro que es estable.
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Figura 4: El “motor” o “forzador” volcdnico registrado por la concentracién de sulfatos no-marinos en el hielo
antdrtico. Los datos graficados por debajo de la linea de guiones se consideran como “sulfatos marinos” parte del
aerosol oceanico (Zhou ez 2l 2006, modificado).

* La espalacién es un proceso por el que uno o varios fragmentos de material son expulsados de un cuerpo debido a un impacto o a su fatiga.
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El calentamiento global

A qué se debe el calentamiento global producido por la
humanidad? Ese calentamiento se debe a un aumento artifi-
cial del efecto invernadero natural de la Tierra por el agrega-
do de gases de invernadero (transparentes a la luz y opacos al
calor) como el vapor de agua y los gases de traza (asi llama-
dos porque suman menos del 1% de la atmésfera), como el
diéxido de carbono, metano, ozono y los cloro-fluoro-carbo-
nos). La concentracién de estos gases en la atmésfera crece
y ésta es una sefial de alarma ya que en los dltimos 160.000
afios, la temperatura global varié en consonancia con la con-
centracién de CO, en la atmésfera.

Dentro de la atmésfera hay gases con propiedades radia-
tivas importantes, como el vapor de agua, el diéxido de car-
bono, metano y dxido nitroso y los artificiales CFC. Estos
gases generados por varios procesos naturales y humanos
afectan los ciclos del agua, el carbono, el nitrégeno y los ha-
locarbonos mientras que absorben radiacién infrarroja en la
atmoésfera cambiando su balance de calor (la magnitud del
efecto invernadero). Otros importantes procesos que afectan
al clima son los aerosoles y la formacién de nubes y parecen
estar dominados por el ciclo del azufre. En efecto, los gases
de azufre son oxidados a 4cido sulftirico en la atmésfera for-
mando nuevas particulas de aerosol. Algunos tienen efectos
radiactivos directos y acttian como nucleos de condensacién

de las nubes produciendo nubes y afectando su albedo. Por
ello, el ciclo del azufre determina las propiedades de la ra-
diacién de onda corta de la atmésfera y los ciclos del agua,
carbono, nitrégeno y los halocarbonos de traza determinan
las propiedades de la radiacién de onda larga.

Sabemos que, con la parcial excepcidn del ciclo del agua,
todos los ciclos han sido alterados por la actividad humana y
que todos estos ciclos estdn ligados entre si en varias formas.
El cambio climdtico del que puede responsabilizarse a la
humanidad es el aumento artificial del “efecto invernadero”
natural de la Tierra. El efecto invernadero (Fig. 5), al modo
de los invernaderos de los agricultores y floricultores, man-
tiene un ambiente cdlido en el planeta, con una temperatura
media global de 16 °C. Sin este efecto, la temperatura global
de la Tierra seria de 18 °C bajo cero. A esta temperatura no
habria agua liquida en el planeta, un componente indispen-
sable para la existencia de la vida.

¢Qué actividades humanas son
responsables del calentamiento global?

La Revolucién Agricola. Esta expresién incluye: (a) la re-
volucién neolitica ocurrida alrededor de 10.000 afios AP. que
fue la transicidén inicial de la caza y recoleccién trashuman-
te a la agricultura sedentaria; (b) la revolucion agricola dra-

El Efecto Invernadero
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solar es reflejada por
la tierra y la atmosfera
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Figura 5: La Tierra intercepta una pequefa parte de la energia emitida por el Sol. Parte de ésta es reflejada por la tierra
y la atmésfera. La energia, especialmente infrarroja, emitida por la Tierra y que no logra atravesar la barrera de los gases
de invernadero es reflejada nuevamente a la Tierra donde calienta la superficie y la atmésfera baja (USGCRP 1996,

modificado).
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be ocurrida entre los siglo VIII y XIII de nuestra era que
transformé la agricultura mediante la difusién de cultivos
a través del mundo isldmico, la preservacién del suelo y la
distribucién equitativa del agua de riegoz; (c) la revolucion
agricola britdnica de los siglos XVII a XIX, que incrementd
la productividad agricola ayudando a producir la revolucién
Industrial; (d) La revolucidn agricola escocesa de los siglos
XVII y XIX que causé la deforestacion de las tierras bajas;
(e) la revolucion verde (1943 a la década de 1970) que, con
investigacién y transferencia de la tecnéloga, incrementé la
agricultura industrial en la India y otros paises en desarrollo.
Todas estas revoluciones tienen en comtn haber extendido
el cultivo de plantas y la crfa de ganado reemplazando bos-
ques por pasturas y cultivos, pero también haber generado
un aumento del CO, N,O y CH,.

La Revolucion Industrial (desde el Siglo XVIII) usa energia
para producir y operar las mdquinas. La energfa se obtie-
ne desde entonces de la combustién de lefia, carbén, gas y
petrdleo. La combustién inyecta en la actualidad miles de
millones de toneladas de CO, en la atmésfera. Desde 1929
también se inyectaron CFC, los “gases ideales” desarrollados
inicialmente para proteger la vida de los obreros de la indus-
tria frigorifica (Fig. 6).

Figura 6: La deforestacién tiene numerosos efectos negativos so-
bre el ambiente. En términos del efecto invernadero, agrega 1,6
Gt de carbono a la atmésfera cada afo.

La industria de la madera dafia la cubierta vegetal del pla-
neta cuando fomenta la deforestacién. Esta inyecta unos mil
seiscientos millones de toneladas de carbono a la atmdsfera
que aumentan artificialmente el efecto invernadero. Tam-
bién es responsable de la pérdida de biodiversidad de 137
especies por dfa. La prictica del “clear-cut” consiste en remo-
ver todos los drboles de un 4rea dada y tiene efectos similares
a la deforestacién (Fig. 7).

2 Adn existe en Valencia el Tribunal del Agua creado durante la
ocupacion drabe de la Peninsula Ibérica hasta 1492.
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Figura 7: La préctica del “clear-cut” en un bosque de coniferas de
la Peninsula Olimpica, en el Noroeste del Estado de Washington
en los Estados Unidos.

La fragmentacion de ecosistemas es ejemplificada por la ex-
plotacién maderera de la selva lluviosa tropical de Brasil, la
que se muestra en la Fig. 8. El encharcamiento de las huellas
de los camiones conecta entre dreas anteriormente separadas
que pueden crear condiciones favorables para la conversién
de microorganismos normales de un lugar en agentes pat4-
genos en otros. Las imdgenes captadas por radares satelitales
muestran la dramdtica extensién de estas explotaciones del
mds importante de los “pulmones” de nuestro planeta.

Figura 8: Imagen de radar satelital de las proximidades de la des-
embocadura del Rio Amazonas en el Océano Atldntico. El radar
omite la vegetacién pero describe el contenido de agua del suelo.
Las marcas similares a peines que se ven en varios sectores de la
imagen son las huellas anegadas dejadas por los camiones que
transportan la madera a los centros de distribucién y comerciali-

zacién (Imagen de NASDA).
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La enorme poblacién vacuna desarrollada para satisfacer
la industria de la carne se ha convertido en una fuente im-
portante de gas metano, un gas de invernadero que es 25
veces més poderoso que el diéxido de carbono. También al-
gunas dreas anegadas ofrecen nuevos hdbitats para bacterias
metanogénicas (Fig. 9).

Figura 9: Concentracién de vacunos para engorde en Coalinga
(California, USA), destinados a la industria de la alimentacién.
Los vacunos son grandes productores de metano por flatulencia
y regurgitacién.

:Donde pueden verse los efectos
del calentamiento?

La dramdtica reduccién de la superficie helada del Polo
Norte entre 1979 y 2003 es una prueba del aumento de la
temperatura. Este Polo responde rdpido al calentamiento
porque el casquete glacial es una capa de hielo que flota en
el mar en contraste con el hielo antdrtico que se apoya sobre
un continente (Fig. 10).

;I}
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Figura 10: Extension del casquete de hielo del Polo Norte en
1979 (linea roja) y en 2003 (Imagen de NASA).

La aceleracién del desprendimiento de “estantes” costeros del
hielo antértico s otra evidencia del calentamiento. Estos son masas
de hielo flotante procedentes del interior de un continente (Antdr-
tida, Groenlandia y Canad4) a medida que la masa de hielo con-
tinental fluye hacia el mar. Los estantes se desprenden formando
enormes témpanos (Fig. 11). El estante Wilkins desprendido de la
Antértida en Abril de 2009 tiene el tamafo de Jamaica.

Figura 11: Imdgenes satelitales del Estante Wilkins. A la derecha,
Enero de 1996, a la izquierda, Marzo de 2008 (Imagen: http://
nsidc.org/data/iceshelves_images/wilkins.html).

Otro testimonio dramdtico del calentamiento es el retro-
ceso de los frentes glaciares. En la Argentina se aprecia en
aquellos que drenan desde la Cordillera a la Patagonia en la
Provincia de Santa Cruz (Fig. 12) (Fig.13).

Figura 12: Frente del Glaciar Upsala? al oeste del Lago Argenti-
no (Provincia de Santa Cruz). Este glaciar ha perdido 13,4 km
cuadrados de su masa en siete afios. Algunos de sus afluentes son
ahora glaciares “colgados” debido al retroceso del Upsala (foto
D’Antoni, Noviembre de 2007).

A estas evidencias del calentamiento global puede agre-
garse el derretimiento de los suelos permanentemente
helados, “Permafrost” de Siberia que estd destruyendo la
estupenda coleccién de restos de la fauna extinguida del
Pleistoceno y que se habfan conservado intactos en el suelo
helado. Asimismo se destruyen las tumbas de los escitas,

3 Uppsala escrito con una sola p es el antiguo formato, usado por la
Universidad de Uppsala que realizd investigaciones en ese glaciar.

Acta Bioquim Clin Latinoam 2012; Supl. 3
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o

Figura 13: El Glaciar Seco, que en el pasado fue afluente del Up-
sala y actualmente se halla a unos 3 km de la zona de ablacién
de éste y “colgado” por su propio retroceso (foto D’Antoni, No-
viembre de 2007).

pueblo de la antigiiedad de origen iraniano de pastores né-
mades y criadores de caballos de monta. La arqueologia
descubrié monticulos funerarios de los escitas en Ucrania y

sur de Rusia (Fig. 14).

SILE i
= g

Figura 14: Investigadores suizos tratan de rescatar informacién
de las tumbas de los escitas que se estin destruyendo por el de-
rretimiento del permafrost siberiano. (Curry 2009).

El ascenso del nivel del mar hace que el batir de las olas
llegue a niveles més altos en la costa de Groenlandia des-
truyendo los testimonios del poblamiento Thule, con una
antigiiedad de 2.000 anos (Fig. 15).

El viaje de los ancestros de los indigenas americanos que
entraron al continente por el istmo que se formd entre Sibe-
ria y Alaska con el descenso del nivel del mar durante la dlti-
ma glaciacién del Pleistoceno fue la etapa final de un proceso
de migracién y colonizacién que se inicié un millén y medio
de anos antes. El desplazamiento continuo hacia el norte y
hacia el este de los grupos de cazadores y recolectores extendié
el rango de la ocupacién humana del planeta desde las sabanas
tropicales del sur y este de Africa a las frias y secas estepas de
la tundra del norte de Asia (Fiedel 1999). La tltima etapa de
este proceso, el poblamiento de América por asidticos de los

Acta Bioquim Clin Latinoam 2012; Supl. 3

Figura 15: Restos de la cultura de los Thule en la costa de Groen-
landia que se van destruyendo por el ascenso del nivel del mar

(Curry 2009).

alrededores del Lago Baikal a través del istmo de Bering dejé
huellas que se estdn destruyendo. Los asidticos caminaron
detrds de sus presas pero sélo quedan testimonios de su paso
en la costa de algunas islas de California. El actual ascenso
del nivel del mar estd destruyendo esos testimonios milena-

rios del poblamiento de América (Fig. 16).

Figura 16: Los restos del poblamiento de América por los asidticos
de los alrededores del Lago Baikal (Siberia) que cruzaron por el
istmo que ocupaba el actual estrecho de Bering cuando el nivel
del mar era mds bajo, dejaron sus restos el la costa de algunas islas
californianas que sufren acelerada erosién debido al ascenso del

nivel del mar (Curry 2009).
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En Europa occidental, el ascenso del nivel del mar estd
empezando a amenazar sitios de gran valor histdrico y cul-
tural para nuestra civilizacién. Asi, en Diciembre de 2008
Venecia se inundd y el agua llegd a niveles de 1,5 metros en
el centro histérico de la ciudad. Lejos de ser un fenémeno
aislado, la Plaza de San Marcos se inundé 200 veces en el afio
2010 (Fig. 17).

Figura 17: La Plaza de San Marcos en Venecia (Italia) se inundé
(Acqua alta) 200 veces durante el afio 2010 (Giancarlo Rossi 2010).

En el otro extremo del cambio, la acentuada aridizacién
del Sudén acelera la erosién de las famosas figuras amarillas
de 2.000 anos de antigiiedad, que se conectan con las tradi-
ciones culturales del antiguo Egipto (Fig. 18).

Figura 18: La mayor aridizacién del Suddn acelera la erosién
de las “figuras amarillas”, tesoros de la arqueologia del antiguo
Egipto. (Foto de Osman FElkhair, Khartoum Sudan e Imad-eldin
Ali, Monterey California).

Asi, el calentamiento produce el derretimiento de los hie-
los polares, de los glaciares de montana y del permafrost.
Es necesario ser cautos en el uso de esta evidencia ya que la
dindmica de los glaciares es un problema complejo en el que
los casos particulares son relevantes. Con el derretimiento

24

del hielo glacial, esa “agua indirecta” retenida en los conti-
nentes vuelve al mar y sube su nivel, dafiando diversos tipos
de materiales y asentamientos costeros actuales, arqueoldgi-
cos y paleontoldgicos. La aridizacién causada por el mismo
calentamiento sustrae tierra arable a la agricultura y rompe
testimonios culturales de la humanidad, como los de Sud4n.

Prediccion del calentamiento global

La primera prediccién del cambio climdtico debido a las
actividades humanas fue hecha por el quimico sueco Svante
Arrhenius en 1896. Arrhenius sefialé que las actividades rela-
cionadas con la Revolucién Industrial aumentaban la cantidad
de di6xido de carbono que se introducia en la atmdsfera. Pen-
s6 que la concentracién de diéxido de carbono seguiria au-
mentando con el creciente consumo de combustibles fésiles,
especialmente carbén. Su comprensién del papel del didxido
de carbono en el calentamiento global le permitié predecir
que la temperatura de la Tierra se elevaria varios grados mds
si la concentracién de diéxido de carbono de la atmésfera au-
mentaba al doble. Nadie prestd atencién a las predicciones
de Arrhenius, porque a fines del siglo XIX no parecian tener
consecuencias inmediatas para la poblacién humana.

Arrhenius se referfa a la posible modificacién del “efecto
invernadero” (Fig. 5), por el cual la radiacién solar de onda
corta pasa a través de la atmésfera pero la radiacién infrarroja
de onda larga emitida por las superficies calentadas de la Tie-
rra es parcialmente absorbida y reemitida hacia la superficie
por varios gases (especialmente vapor de agua y diéxido de
carbono) que se encuentran en la atmdsfera. La ruptura del
equilibrio entre la radiacién infrarroja que sale y la radia-
cién solar que entra, produce un calentamiento mayor de
la atmésfera y de la superficie terrestre. En nuestro tiempo,
el efecto invernadero tiene un componente natural y otro
debido a las actividades humanas. El efecto natural, hace que
la temperatura media de la Tierra sea unos 34 °C mds alta de
lo que seria, en ausencia de los gases de invernadero. Por su
parte, el efecto invernadero aumentado por las actividades
humanas produce un ascenso adicional de la temperatura
media de la superficie terrestre. Este calentamiento global
puede producir cambios indeseados en las precipitaciones,
tipos de tormentas y nivel de los océanos.

Un siglo después de las predicciones de Arrhenius el di6-
xido de carbono sigue aumentando y es posible que a media-
dos del Siglo XXI su concentracién atmosférica sea el doble
de la que existia en la tltima década del siglo XIX. El creci-
miento de la industria que se produjo al fin de la Segunda
Guerra Mundial acelerd el aumento en la concentracién de
diéxido de carbono de la atmdsfera. A medida que crece la
probabilidad de un cambio atmosférico considerable, se apli-
can nuevos modelos computacionales al estudio del clima.
Estos modelos tienen en cuenta los procesos naturales que

Acta Bioquim Clin Latinoam 2012; Supl. 3



constituyen el problema total. Los modelos incluyen el efec-
to “amplificador” o de realimentacién que causa mds efectos
atmosféricos en respuesta al calentamiento iniciado por el
aumento de la concentracién de diéxido de carbono. Ade-
mds de la humedad y el efecto de las nubes, estos modelos
tienen en cuenta el papel de la vegetacion, en el control de
la cantidad de diéxido de carbono que va a la atmésfera. La
vegetacién “captura” didxido de carbono y tiene otros efectos
sobre el clima. Las plantas calientan o enfrian el aire que las
rodea (por la reflexién y absorcién de la radiacién solar y por
evaporacién del agua), reducen la fuerza de los vientos de
superficie, toman y liberan humedad del aire (afectando el
ciclo hidrolégico). A su vez, los cambios climdticos afectan el
crecimiento de la vegetacion. Por ejemplo, los bosques tem-
plados podrian ser incapaces de ajustarse al calentamiento
relativamente rdpido que se ha predicho para algunos climas.
Los cientificos consideran que con un calentamiento lento
los bosques del norte de América del Norte se desplazardn
lentamente hacia condiciones mds favorables y que los limi-
tes meridionales cederdn lugar a pastizales mds adaptados a
condiciones mds cdlidas. Sin embargo, con tasas de calenta-
miento muy rdpidas, la pérdida del lado sur serd mds extrema
y la migracién hacia el limite norte no podrd compensar las

pérdidas del sur (Fig. 19) (Fig. 20).
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Figura 19: Cambios de Temperatura entre 1880 y 1996. La linea
negra muestra los datos anuales y la roja el “smoothing” por pro-

medio mévil de 5 afios (USCGRP 1996).

También deben considerarse otros efectos de realimen-
tacién. En condiciones normales las hojas de las plantas in-
corporan diéxido de carbono del aire y liberan humedad al
aire como parte del proceso de la fotosintesis. La liberacién
de humedad por evapotranspiracién enfria el aire mientras
que el aumento de diéxido de carbono en la atmdsfera pue-
de modificar la tasa de intercambio del carbono y del agua.
Esto podrifa reducir las tasas de evaporacién y aumentar el
calentamiento continental de verano. Sin plantas, la tierra y
el aire se calentarfan m4s.
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Los gases del “efecto invernadero”

Los gases que producen el efecto invernadero son vapor de
agua, di6xido de carbono, metano, éxido nitroso, ozono tro-
postérico y clorofluorocarbonos (CFC). Excepto el vapor de
agua, son gases de traza porque en el presente solo hay trazas de
ellos en la atmésfera (menos del 1% en la composicién del aire),
pero la actividad humana estd haciendo crecer rdpidamente su
concentracion. Por otra parte, los principales gases de la atmds-
fera, nitrégeno (N) y oxigeno (O), son transparentes tanto a la
radiacién solar que entra como a la radiacién caldrica que sale
de la tierra de modo que tienen poco o ningtin efecto en el ca-
lentamiento por efecto invernadero (Fig. 21).

v X

Figura 20: Desplazamientos del arce de azficar. Area actual (ama-
rillo), desplazamiento previsto (azul) y superposicién (verde).
Con un aumento de temperatura se obtiene la figura de la iz-
quierda; con aumento de temperatura y reduccién de la hume-

dad se obtiene la figura de la derecha (NASA).

El di6xido de carbono es el mds abundante de los gases
de invernadero en la actualidad. Su concentracién en la at-
mosfera ha crecido un 25% desde fines del siglo XIX. Por el
aire atrapado en las muestras columnares de hielo en Groen-
landia y la Antdrtida, sabemos que la concentracién de dié-
xido de carbono, era de alrededor de 280 partes por millén
(ppm) del aire total antes de la Revolucién Industrial y de
350 ppm en 1996. Su tasa de incremento actual es casi
0,5% por ano. Con este incremento, el didéxido de carbono
atmosférico se duplicard en 140 anos. Conocemos la causa
de este aumento: casi todo se debe al uso de combustibles
fosiles (carbdn, petrédleo y gas natural). Una fuente secun-
daria es la deforestacién, porque el carbono se acumula en
los 4rboles y cuando se los corta o quema lo liberan a la
atmosfera. El quemado libera didxido de carbono répida-
mente como producto de la combustién, mientras que los
drboles que se cortan y se dejan descomponer liberan di4-
xido de carbono mds lentamente, a través de los procesos
respiratorios de los microorganismos que se alimentan de la
madera. Alrededor del 50 a 60% de este diéxido de carbo-
no permanece en la atmdsfera y el resto se acumula en los
océanos y las plantas (Fig. 22).
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Figura 21: Relacidn entre la temperatura y la concentracién at-
mosférica de didxido de carbono en los dltimos 160.000 afios
(USGCRP 1996).

Los otros gases responsables del efecto invernadero estin
presentes en la atmdsfera en cantidades més pequenas. El
25% de diéxido de carbono adicional, que hemos agregado
a la atmosfera en el dltimo siglo es mds o menos igual al
total del efecto invernadero de todos los otros gases (me-
tano, 6xido nitroso, los CFC y el ozono troposférico). Sin
embargo, esto estd cambiando porque la concentracién de
los otros gases crece a mayor velocidad que la del diéxido
de carbono.
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Figura 22: Historia de la concentracién de diéxido de carbono
(en partes por millén) en la atmésfera reconstruida por andlisis
del aire entrampado en columnas de hielo f6sil de la Antértida y,
desde 1957, en el observatorio de Mauna Loa en Hawai (NASA).

El Metano es el siguiente gas en importancia para el efecto
invernadero. En la actualidad tiene un efecto equivalente a un
40% del efecto del diéxido de carbono. Se genera por la que-
ma de combustibles f6siles, las bacterias de los pantanos, los
arrozales, los terrenos rellenados (donde se entierra basura, por
ejemplo), la descomposicién del suelo, las termitas, las pérdi-
das en las lineas de gas, las operaciones mineras de carbén y
gas, las regurgitaciones y flatulencias de las vacas, etc. El meta-
no ha aumentado casi el 100% en la atmdsfera desde 1800 y
estd aumentando en la actualidad a una tasa del 1% anual (dos
veces més rdpido que el diéxido de carbono). La molécula de
metano es 20 6 30 veces mds efectiva para atrapar calor que la
de diéxido de carbono (Fig. 23).

Los Clorofluorocarbonos (CFC), usados como refrigeran-
tes, solventes y vehiculos para los aerosoles aumentan su por-

Figura 23: La concentracién de me-
tano (en partes por billén) desde el
Polo Norte al Polo Sur a lo largo de
cada afo, entre 1983 y 1991 (imagen
del Dominio Puablico).
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Figura 24: Las usinas que queman carbdn para producir vapor
que mueve una turbina conectada a un generador producen un
alto porcentaje de la energia que consumen muchas naciones
(Imagen del dominio ptblico).

centaje en varias unidades por afo y son unas diez mil veces
mds potentes que el diéxido de carbono para atrapar el calor.
En la actualidad son responsables del 15 al 20% del calenta-
miento global pero si no se los controla, pueden producir el
25% del aumento del efecto invernadero en el préximo siglo.
Se estdn remplazando y su produccién estd ya prohibida por
el Protocolo de Montreal (un tratado internacional destinado
a proteger la capa de Ozono estratosférico que también puede
ayudar a mitigar el calentamiento global). Desgraciadamente,
el freén y otros CFC siguen produciéndose ilegalmente en al-
gunas naciones y ciertos sustitutos de los CFC, los hidroclo-
rofluorocarbonos (HCFC), son también gases de invernadero.

El Ozono troposférico es otro gas de invernadero que se ha
hecho importante. Este ozono a nivel del suelo se produce
cuando los éxidos de Nitrégeno del quemado de combustibles
reaccionan con la luz del Sol. En las dreas urbanas, los automé-
viles son la fuente principal, pero las plantas de energfa y los
procesos industriales son también fuentes importantes. El Ozo-
no troposférico es el mayor componente del “smog”. Este es el
“ozono malo” y no debe confundirse con el “ozono bueno” de la
estratdsfera que protege a la Tierra de los excesos de radiacién
solar ultravioleta. El Ozono troposférico es peligroso para el
bienestar de la humanidad a largo plazo porque es un gas de
invernadero pero también es responsable, en el corto plazo, de
muchos problemas de salud como los desérdenes respiratorios.
A este Ozono a nivel del suelo se refieren los avisos locales de
“alta contaminacién” y “alertas de smog”. Algunas soluciones rd-
pidas a la reduccién de los gases de invernadero se presentan
incompletas. Es cierto que los transportes publicos utilizan uno
0 muy pocos mototes para transportar gran cantidad de pasa-
jeros en contraste con el cldsico de un automdévil-un pasajero
durante las horas pico, siempre acompafnadas por una canti-
dad de “smog”. El automévil eléctrico y los hibridos aparecen
como soluciones l4gicas que pueden ponerse a funcionar in-
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mediatamente. Sin embargo, que el vehiculo no contamine no
significa que su uso no sea contaminante. La pregunta, ;De
dénde provine la energia que consume un auto eléctrico? pue-
de tener una respuesta decepcionante como la de la Fig. 24.

En 2005 se cerré la Mohave Power Station (en Laughlin,
Nevada), una usina que generaba 1580 mega Watts porque
no cumplia con las restricciones ambientales. Era innovadora
en el modo de enviar desde las minas en Arizona, el carbén
mezclado con agua por un conducto tubular. Su poder de ge-
neracion podia proveer electricidad a un millén de viviendas
normales del sur de California. Sin embargo, sus tasas de con-
taminacién atmosférica estaban por encima de los niveles per-
mitidos por lo que se dispuso la interrupcién de sus servicios.

Mientras el auto eléctrico no contamina su ruta, la usina
que recarga sus baterfas, lo hace. En cuanto a los hibridos,
todavia producen didéxido de carbono por la combustién in-
terna de gasolina en sus motores, pero ademds acumulan elec-
tricidad en baterfas que al final de su vida ttil contaminan
el medio ambiente. En su favor vale decir que sus motores
de combustién interna son mds pequenos y que cuando fun-
cionan a electricidad en el trinsito urbano, la contaminacién
es cero. Asi, aunque los hibridos y los autos eléctricos repre-
sentan avances tecnoldgicos importantes, estdin muy lejos de
llegar a la meta de contaminacién cero (Tabla I).

La precipitacion acida

No sélo el calentamiento de la atmdsfera baja y sus conse-
cuencias climdticas pueden asignarse al uso de combustibles
fésiles. En efecto, la oxidacién del nitrégeno en el aire de la
combustién ha modificado ampliamente los ciclos naturales
del carbono, nitrédgeno y azufre particularmente en la vecin-
dad de grandes concentraciones humanas, como las del este
de los Estados Unidos, Europa y el Este de Asia. Aunque el
cambio del diéxido de carbono atmosférico tiene poco efecto
en la composicién de la precipitacién, los dcidos que contienen
azufre y nitrégeno tienen mucha importancia en la compo-
sicién de la lluvia y la nieve. A su vez, estos dcidos perturban
los ciclos del aluminio y otros que tienen importancia en los
procesos de meteorizacién de las rocas y el suelo. Para hacer
un modelo simple que cuantifique y explique este fenémeno
es necesario comprender la naturaleza quimica del equilibrio
4cido-base de soluciones acuosas, tales como el agua de llu-
via y el agua del derretimiento de la nieve. Hace poco que
entendimos los fenémenos que controlan el pH del agua de
lluvia en el ambiente natural no-contaminado. Estos son los
ciclos de los compuestos del azufre y el nitrégeno. Hace falta
un modelo del sistema natural, para predecir los cambios
que ocurren cuando se introducen 4cidos fuertes de azufre
y de nitrégeno en la atmdsfera, lo mismo que anticipar los
efectos complejos del agua de lluvia perturbada sobre otros
ciclos biogeoqul’micos y procesos ecosistémicos.
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Tabla I: Los gases de invernadero en 1750 y en 2003 (Datos: Pidwirny 2006).

Gas de Concentracion Concentra- Cambio Causas naturales y humanas
invernadero 1750 cién 2003 %
Didxido de Descomposicién orgdnica, fuegos forestales, Volcanes, uso de combusti-
280 6 4
carbono ppm 376 ppm 3 bles fésiles, deforestacién, cambio en el uso de la tierra.
Humedales, descomposicién orgdnica, termitas, extraccién de gas natural
Metano 0.71 ppm 1.79 ppm 152 y petréleo, quemado de biomasa, cultivo de arroz, ganaderia y relleno de
basurales.
.. . Bosques, pastizales, océanos, suelos, cultivo de suelos, fertilizantes, que-
Oxido Nitraso 270 ppm 319 ppm 18 ma de biomasa, quema de combustibles fésiles.
Refrigeradores, acondicionadores de aire, propelentes de acrosoles, lim-
CFC 0 880 ppm n/a piadores, solventes, extintores de incendios, inflado de espumas pldsticas,
etc.
Owono s Varia con la Estratosfera | | Creado naturalmente por la radiacién UV sobre las moléculas de oxige-
' laticud Troposfera T | no. Artificialmente producido por la radiacién UV sobre el smog.

Modelado del calentamiento global

En los tltimos 100 afios la temperatura global media ha
aumentado medio grado centigrado. Para valorar este aumen-
to hay que tener en cuenta que hace unos 21.000 afios, en el
méximo de la tltima Glaciacidn, la temperatura media global
era s6lo tres a cinco grados mds baja que la actual. Sabemos que
el cambio es normal en la Tierra pero, el cambio de tempera-
tura que produce la humanidad es alarmante. El problema se
agrava por la tendencia creciente de las emisiones de gases de
invernadero debida al aumento de la poblacién y del desarro-
llo tecnolégico en todo el mundo. Estados Unidos es el mayor
emisor global de gases de invernadero, pero a medida que nacio-
nes superpobladas como China e India y otras naciones menos
desarrollas contintien creciendo y se industrialicen, sus emisio-
nes excederdn las de Estados Unidos y es posible que los niveles
globales de diéxido de carbono se dupliquen entre el 2030 y el
2050. Con esa concentracion de diéxido de carbono y otros ga-
ses de invernadero, los modelos predicen que el promedio anual
de la temperatura de la Tierra subird entre uno y cinco grados.
Esto significa que dentro de 40 afios el clima de la Tierra puede
ser tan diferente del actual como lo fue en el méximo de la Gran
Edad del Hielo, sélo que mas cdlido en vez de mds frio (Fig. 25).

sQué significard ese Cambio Global para la humanidad? Al-
gunas consecuencias serdn el ascenso del nivel del mar (porque
el agua se expande cuando se calienta y por derretimiento parcial
del hielo polar antartico y los glaciares de montafia) que puede
inundar muchas 4reas bajas como la costa de Florida, Bangla-
desh, amplios sectores de la costa de la Ciudad de Buenos Aires
y la provincia homénima y muchos otros asentamientos huma-
nos en las costas de mares. Los cambios climdticos mayores pue-
den afectar severamente a la agricultura y a otros sistemas que
sostienen la vida en el planeta. Como se vio mds arriba, muchos
lugares del mundo ya estdn sufriendo estos efectos.
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EMISIONES GLOBALES
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Las emsiones globales fusron de 6 48 GT en 1895 (1/4 para los paises en

desarrallo y 34 para los rollados. Para 2035 se predicen 11.71 GT (1/2
Para los paises en desarrollo y 1/2 para los desamollados)

Figura 25: Emisiones globales pasadas y futuras. Arriba, emisio-
nes globales en 1995 por un total de 6,46 GT. Abajo, emisiones
globales por un total de 11,76 GT. En 1995, tres cuartas partes de
las emisiones se debieron a los paises desarrollados y una cuarta
parte a los paises en desarrollo. Se prevé que en 2035 las emisiones
estardn repartidas por mitades en ambos grupos de paises.

Para predecir el cambio climdtico es necesario simular el
clima futuro con distintas hipétesis usando modelos com-
putacionales. Una prueba fuerte de la confiabilidad de las
predicciones es la capacidad de los modelos para reproducir
el clima actual basdndose en una o mds de las hipétesis pro-
puestas. La fisica y la quimica de los procesos que conocemos
son componentes esenciales de los modelos. Estos deben in-
cluir las caracteristicas de la tierra y los océanos que inciden
en la condicién de la atmdsfera. También tienen que tener en
cuenta las caracteristicas radiativas de los gases que forman
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la atmdsfera, incluyendo el vapor de agua (el gas radiativo
clave), que es muy variable en la atmdsfera.

Los registros globales de temperatura de superficie de los
Ultimos 100 anos muestran un ascenso de la temperatura
global, pero el ascenso fue interrumpido por periodos en que
la temperatura descendié. Si los modelos no pueden expli-
car estas variaciones de la tendencia no podremos confiar en
sus predicciones de los cambios por venir. La disminucién
de la temperatura entre 1945 y 1970 nos hizo suponer que
se acercaba una nueva edad del hielo. En cambio, desde la
década de 1980 se ha visto un aumento sostenido de la tem-
peratura, lo que parece asegurar que estamos en una etapa de
calentamiento global. Este aumento ha sido interrumpido
brevemente por erupciones volcdnicas de importancia, como
la del Monte Pinatubo (Filipinas) en 1991.

Como dijimos, se ha producido un aumento del 25% de
diéxido de carbono en la atmésfera, desde las 270 o 280
partes por millén (ppm) de hace 250 afos hasta de 350 ppm
en la actualidad. El registro de diéxido de carbono en la at-
mosfera muestra variaciones estacionales. Estas variaciones
son mds pronunciadas en el hemisferio norte por su mayor
superficie continental que en el hemisferio sur. Las variacio-
nes son modificadas también por las interacciones de la at-
mosfera y la vegetacién. En la estacién de crecimiento y a la
luz del dia la vegetacién toma diéxido de carbono; a la noche
y en la estacién de senescencia la vegetacion libera di6xido

de carbono. El efecto es méds pronunciado en el hemisferio
norte porque alli se encuentra la mayor masa de tierra. De
modo similar hemos mostrado que el Metano tiene una con-
centracién mayor en el hemisferio norte.

Para entender y predecir los cambios de clima se necesitan
modelos de los siguientes tipos:

a) Modelos socioecondmicos que predigan el consumo
futuro de combustibles fésiles y el uso de otros combustibles.
Las predicciones de estos modelos dependen de los méto-
dos de produccién industrial, de la eficiencia en el uso de la
energfa, de los nuevos materiales, de las politicas publicas, de
la preocupacién social por el ambiente y el desarrollo econd-
mico, del nivel de vida y de la dependencia social del uso de
energifa y de productos quimicos.

b) Modelos fisicoquimicobiofisicos que muestren qué pasa
con los gases de invernadero en la atmésfera, por ejemplo, cudn-
to diéxido de carbono es capturado por los océanos y la biosfera
y cdmo los procesos quimicos (agticolas) y naturales de la super-
ficie de la Tierra afectan la entrada en la atmdsfera del metano,
los 6xidos de nitrégeno y otros gases de invernadero.

¢) Modelos océano-atmésfera que expliquen como res-
ponde el sistema climdtico a los cambios de composicién
quimica de la atmésfera (Fig. 26).

Para desarrollar y verificar los modelos de clima es nece-
sario adquirir, compilar y analizar buenos datos climdticos.
Los datos que se adquieren con el Sistema de Observacién

| ATMOSFERA

Ecuacion Ecuaciones de Ecuacion de la
Termodinamica Movimiento conservacion del
agua
Radiacion Parameterizacion de Parameterizacion de
la Turbulencia las nubes
Calor Evaporacion A Calor Evaporacion
3
Radiacién Stress del p Precipitacién Radiacién Precipitacion
Viento V
Ecuacion Ecuacion de z Ecuacion de : Ecuacion Hidrologica
Termodinamica Movimiento la Salinidad . Ecuacién
Escurrimiento =
Termodinamica Vegetacion
Parameterizacion ™~ Hielo del Mar <_ »
de la Turbulencia < { Hielo Continental

| |
CONTINENTE

Figura 26: Esquema de un modelo global del clima. En la seccién superior (Atmdsfera) se incluyen la radiacién, la turbulencia
y las nubes. En la seccién media se ven los fenémenos naturales que conectan la atmésfera con el océano y la tierra: Calor
sensible y radiacién, stress del viento, evaporacién y precipitacién. En la seccién inferior, Océano y Continente se conectan a
través del escurrimiento (segiin Hartmann 1994, modificado).
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de la Tierra (EOS), son muy precisos e intercomparables y se
recogerdn durante largo tiempo. Es dificil obtener prediccio-
nes confiables de los modelos porque todavia no se entienden
muchos procesos secundarios. Por ejemplo, ;Cudndo comien-
za a elevarse la temperatura por efecto radiativo directo del
aumento de di6xido de carbono? ;jAumentardn o disminuirdn
las nubes? ;Dejardn pasar mds o menos radiacién solar?

El efecto radiativo directo de la duplicacién del diéxi-
do de carbono es relativamente pequefio y no hay muchas
discrepancias entre los modelos respecto de este asunto. En
cambio, hay conflicto respecto a los efectos secundarios o de
realimentacién. Los modelos que predicen un calentamiento
muy grande por el diéxido de carbono muestran cambios en
la cobertura de nubes que amplifican mucho los efectos de
calentamiento mientras que los modelos que predicen calen-
tamientos mds modestos muestran que las nubes tienen poco
efecto o efecto negativo sobre el calentamiento.

:Es posible equiparar la observacién de las tendencias de la
temperatura con las predicciones de los modelos? El registro de
la temperatura de los Gltimos 100 afios muestra un aumento de
0,5 °C. Sin embargo, la tendencia hacia el calentamiento no es
enteramente consistente con el aumento de diéxido de carbono.
La mayor parte del aumento de la temperatura ocurri6 antes
de 1940 y después la tierra empez6 a enfriarse hasta comienzos
de la década de 1970 en que comenzd nuevamente el calenta-
miento. El diéxido de carbono, por otra parte, aumentd cons-
tantemente durante el dltimo siglo. Otros factores que pueden
haber afectado al clima en ese periodo incluyen cambios en la
energfa solar que llega a la Tierra, el enfriamiento provocado
por los aerosoles volcdnicos y la posibilidad que el diéxido de
azufre y otros contaminantes puedan haber afectado la cantidad
de radiacién solar que se refleja nuevamente al espacio. Algunos
de estos efectos causan un enfriamiento y podrian contrarrestar
el calentamiento debido al diéxido de carbono y a otros gases
de invernadero. Todos estos efectos deberfan tenerse en cuenta
y ser correctamente modelados para predecir los cambios que
podrfan esperarse en el préximo siglo.

Investigacion del efecto invernadero

En las tltimas décadas, la NASA ha realizado varias misio-
nes satelitales para obtener datos del balance de la energfa de
la Tierra, que son criticos para entender el efecto invernadero.
También desarrollé numerosos modelos climdticos que utilizan
esos datos para explicar el sistema y finalmente predecirlo. El
Modelo de Circulacién General (GCM) creado en el Instituto
Goddard para Estudios del Espacio (GISS) de la NASA en la
Ciudad de Nueva York es uno de ellos. Los GCM usan com-
putadoras muy rdpidas para resolver las ecuaciones bdsicas de
los procesos que controlan los movimientos atmosféricos. Me-
diante esos modelos el GISS predijo que la temperatura global
anual alcanzarfa un récord en los primeros tres afios de la década

30

de 1990. El récord se produjo en 1990. Sin embargo, en junio
de 1991, el volcdn del Monte Pinatubo entrd en erupcién e
inyect6 25 a 30 millones de toneladas de di6xido de azufre en la
estratosfera. Alli, el diéxido de azufre reaccioné con el vapor de
agua para producir un halo de gotitas de 4cido sulftrico de gran
duracién. El GISS inserté esta informacién en sus modelos,
estimo la cantidad de radiacién solar bloqueada por el acrosol
del Pinatubo y predijo que la temperatura global descenderia
0,3 °C. Las predicciones se cumplieron con exactitud. Aunque
estas predicciones son estimulantes, la mayoria de los cientificos
estd de acuerdo en que hay que mejorar los modelos climdticos
para lograr predicciones realmente confiables.

Problemas a resolver

No se sabe como responderd el clima ante los problemas
potenciales mencionados mds arriba. Hay aspectos de asunto
que no podemos predecir con precisién ya que a medida que
el clima se hace mds cdlido los “efectos de realimentacién”
que influyen sobre el clima pueden tomar formas o magni-
tudes inesperadas. Estos efectos pueden ser positivos o ne-
gativos, es decir, produciendo un enfriamiento o agregando
calor. El rol de las nubes es una de las mayores incégnitas.
No sabemos si la cubierta de nubes aumentard o disminuird
como resultado del calentamiento global o cudnta luz solar
pueden reflejar las nubes hacia afuera del planeta. No sa-
bemos si las nubes actuardn como un estabilizador o como
un amplificador. Otra gran incdgnita es la respuesta de los
océanos al calentamiento.

En la actualidad hay evidencias inequivocas del efecto
invernadero aumentado en el registro de la temperatura y
otras variables climdticas, pero si esperamos a tener todas
las certezas antes de actuar es posible que lleguemos tarde
para reducir efectivamente los efectos indeseables del calen-
tamiento. Por ello, muchos climatélogos piden que se actie
ya. No tiene sentido aumentar las concentraciones de gases
que se cree que tienen un efecto importante. Se pueden so-
lucionar problemas para gases como los CFC, pero no habrd
una solucién para el diéxido de carbono si no salimos de
una economia basada en el uso de combustibles fésiles. Se
pueden reducir las emisiones y postergar el calentamiento
del invernadero mientras se lo investiga y entiende mejor.

La mitad de los cambios necesarios pueden lograrse con
cambios de la conducta e inversiones relativamente peque-
fias para el presupuesto familiar: la simple conservacién y
uso eficiente de la energfa. Apagar las luces, estufas y acon-
dicionadores de aire en las habitaciones que no se ocupan,
usar menos el automdévil y cuando es posible compartir los
viajes, usar automdviles con mejor kilometraje por litro de
combustible o mejorar la aislacién térmica de los lugares de
trabajo y las viviendas son soluciones que estdn al alcance
de la mano.
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